MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA REGRCHE
SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE Dr. YAHIA FARES-MEDEA
UDYFM (ALGERIE)

MEMOIRE

Présenté a la faculté de sciences et de la tedjirolo
Département du génie électrique et de l'informagiqu

Pour I'obtention du Dipléme de
Master En Génie Electrique

Option : Automatique des systemes

Theme

Navigation et commande des systemes
mecanigues sous-actionnés :
Application sur un véhicule sous-marin

Préparé par: Proposé et dirigé par:

= Chellali Abdelnacer

s Tahar Walid Mr. KHERKHARE Abdelkrim

Université Dr. Yahia Fares-Médéa
Promotion 2013-2014




Sommaire

REMERCIEMENTS
Dédicaces

Sommaire
Liste des figures

T goTe (U Lot To] 10 =T U] = |- 01

Partie 1: Les systémes mécaniques sous-actionnés: Constigititavigation

00 N [ 011 (oo [8 o1 1 o] o PP PP PP PUPPPPR 03

1.2. Le probléme de NAVIGAtioN.............. e e eeeieeeieee ettt ee e e e e 03
1.3. Problématiques liés aux systemes mécaniqussastionnes (SMSA).........coovveeiiiiiirecceenee. 04
1.3.1. Non-holonomie et SOUS-aCtIONNEMENT. ceeemeeeeeiiiiiiiiieiee e 04

IO J0 I B T {1 01 (o o TP PP PP P PP PPPPPPPPPRTIN 04
1.3.1.2. Sous-actionnement des SyStemes MECANIQUES ..........ceeerrurrreriiireeeeiieeeaaieeeens 05
1.3.2. Poursuite de trajectoires du véhicule snagn Sous-actionné.................ceeeeee e e 05

1.4. Les véhicules sous-marins, constitution etgipe de fonctionnement.............cccceevv e eeeeeeee. 06

1.4.1. PrinCipe de PrOPUISEU...........co i eeeeeeeeeee ettt ae e e ee e e e e e e e e s e e s e e e e e e eaaaeaaenas 08
O O O A | PRI 08
1.4.1.1.1. Principe de foNCtioNNEMENT.......uuceee i 08
1.4.1.2. LES PrOPUISEUIS. ... ceeviiiiieiiitcrrreee et ee e et e et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeetanaaaaaraeesrenerenarree 10
1.5. Principes fondamentaux de cinématique deSMEE SOUS-MAriNS.........cvveeiiiiiieiiiiceecmeieeeens 11
1.5.1. EQUALIONS 08 FrENEI-SEITEL. ... e et e e e e 12
1.6. Planification de mouvement des systemes NEMOIIES............ccccuuuriieeiiiiiiireeees e eeeeeeeeens 16
1.6.1. Contraintes des systémes NoN NOIONOMIES..............uuiiiiiiiiiiiiiiiierrree e e e 17
1.6.2. Description du probléme de planificatioml@PoUurSuite. ............cceeeiiiieeiiiiiee e 18
1.7. Formulation de probléme de COMMANE........ccccuuuuiiiniiiiii e rrre e e e e e e e e e e e aaaaaaaeans 18
1.8. Issues de commandabilite.............oeeememiie e 19
S TS = o] | 57 11 o] o 20
1.9.1. Commandabilité et stabilisation auteur IOIML...............coooiiiiiiiiiiee e 21
1.9.2. Commandabilité et stabilisation auteur @'tnajectoire...............ccecevveeeiiie e it 21
1.9.3. APProxXimation NEAIIE...........ooiiireeeiie ettt emme e e e e 21
1.9.4. Linéarisation exacte par retour Q' @tat...........coooueiiiiiiiiiieiiieie et e s 22
1.9.5. Linéarisation exacte par retour d’étatiGlia..................ooeeeeiiiieiiieeiee e v 22
1.9.6. Linéarisation exacte par retour d’état BMGRIE. ..........ccooeeeeeiieeeeeee e e eeee e 22
1.10. Exemples des systemes NON NOIONOMIES. ccceooc..iiiiiiiiiii e 23
I I O O [ 11 ] [ PR OPPPPPPPPPRPN 25

Université de Médéa 2013-2014 I



Sommaire

Partie 2 : Modélisation et commande par I'approximation lim@ailes véhicules sous-marins.

P2 I | 1 (0o [ [ox 1 o o FOR P PP PRI 26
2.2. Modele Math@mMAtIQUE..........ccooi i ceeeeee et eeeeaeeaaeesaeeeaeaeaaeaaaaaaaeaaaens 26
2.2.1. MOJEIlE AYNAMIQUE........eeiieiiiiiiimeeee ettt ettt e e s rme e e e e e e sibe e e e e e annneeaeens 26
2.2.2. MOOEIE CINEMALIGUE. ... eeeiiei i eeeme ettt e e e e e anneeas 27
2.3. Modélisation cinématique et les contraintas Imalonomies...............coo oo iiceeeeee e 27
2.3.1. Modéle cinématique glODaL...........occee i 28
2.3.2. Analyse de commandabilité...........cocceeiiiiiiiiiiii e 31
2.3.2.1. Commandabilité auteur d’Un POINL.. . .ooee e 31
P Tt N T = = 1T =T N1 0o 1 (= | (= TP 31
2.3.2.2. Commandabilité auteur d’une trajeCtQILe.............covrvieeriiiiiiee e emeeeiieeen 33
2.4. La mise en fOrmes €NCRATNEES......... oo it ettt e e e e e e e e e e e saabeeees 35
2.5. Commande par modele cinématique du VENICULE . ......oooieeeiiiei e 37
2.5.1. Commande Poursuite de trajectoire de é@NChaiNe..............occuvveiiiiiiiiiicceeeeee e 37
2.5.2. Génération de la trajectoire de réference..........covviiiiiiie i 37
2.6. Commande par approXimation liNEAIME. ........ccvvevviiiiiiieiiiiieiceeeeeeeee e eeee s 39
2.6.1. REsUItats de SIMUIALION. .........iitceeeeeeee e e e eeemre e e e e s e e e e e e e e e e enreeeees 42
A O o] Vo] 11 1= (o] o PSPPSR 47
Conclusion générale et PEIrSPECIVES.......coeiiiie i 48
(2] o] oTe =T o] 1= TP 50
Résumé

Université de Médéa 2013-2014 11



INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

De tout temps, 'lhomme n’a cessé de réver de voydgeontinent en continent, de voler tel
un oiseau, d’explorer les fins fonds des océane ebnquérir I'espace ; ses ambitions I'ont poussés
a chercher, a concevoir et a améliorer les moyankigpermettraient de réaliser ses objectifs [1].

En outre, il lui serait difficile voire impossib#atteindre de tels objectifs sans avoir recours au
systéemes mécaniques, et bien que l'intérét ques pestchercheurs a ces systemes remonte a loin,
Newton, Lagrange, Kepler, Hamilton et beaucoup tiés) actuellement ce domaine est encore plus

actif en raison des diverses applications de cgges dans la vie réelle et industrielle [1].

En effet, durant ces dernieres décennies, une dapplications scientifiques, industrielles et
militaires ont motivé I'analyse et la conceptiogaureuses de commande pour les systemes
meécaniques. Comme |'approximation par la linéaiasatangentielle n’est pas suffisante voire
méme inadaptée sur la majorité de ces systemegprgaentent un comportement global non
linéaire, I'attention et la curiosité des mathéwmiatis fuent attirées. En réunissant leurs effbets,
ingénieurs et les scientifiques ont développé plusi théories de contrble comprenant le controle
linéaire, optimal, adaptatif, non linéaire et plé&emment robuste afin de tenir compte de la

présence inévitable des incertitudes dans un ctantésgl.

Les sous-marins ont été utilisés depuis la nuittdegps. L'eau est I'élément, avec la terre,
que les hommes ont appréhendés en premier. C'astldabut de se déplacer a la découverte du
monde que les hommes ont créé les premiers grésmeéekploration des fonds sous-marins ainsi
que les capacités furtives dans le milieu soustmarit orienté I'homme vers la fabrication

d’engins amphibies.

Ce n’est que lors de guerres que les premiers grsgins-marins ont été utilisés. Ces engins,
appelés torpilles, ont pour objectif de détruirs davires a I'aide de charge explosive. Ce n’est
gu'au XXe siecle que I'idée de torpilles sous-mesirs’est peu a peu transformée en création de
sous-marins habités et inhabités a des fins civiles sous-marins inhabités sont appelés des
drones sous-marins. Au travers de l'histoire déetdnologie sous-marine, il est évident que ces

appareils ont gardé des fonctions militaires etesyv

C'est dans ce contexte actuel des technologies -rsauses (navigation), que la
problématique de ce mémoire s’inscrit. Comment evar un drone a la fois rapide, satisfaisant
eventuellement a des applications de navigatiguiagtification, qui serait agile et stable, pouvant
étre utilisé a des fins civiles ou bien militair€&tte dualité en ferait un atout majeur regroupest

deux grands domaines d’activité sous-marine.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans la premiére partie, nous procéderons a laéseptation des outils nécessaires au

développement des modeles qui peuvent étre utpisér la conception de commande de

mouvement de planification et la poursuite par uetd’état des véhicules sous-marins [1], et
I'établissement du modeéle non linéaire du dronessuoarin. Ces équations de la dynamique
incluent des études sur des phénomeénes hydrodymesitgls que les masses et les inerties
ajoutées, les frottements hydrodynamiques ou enaqreussée d’Archimede. La difficulté trouver

pour la conception des systeme de commande pouékhesules sous-marins dus a leur dynamique
non linéaire, modéles incertains, et la présensepdeturbations. De nombreux problémes doivent
étre résolus pour rendre les véhicules sous-mamasceuvrés. La commande dynamique du
véhicule doit garantir la stabilité de systeme glelf2]. La dynamique non linéaire des veéhicules
sous-marins autonomes présente un probleme dangelldgs approches de commandes
traditionnelles ne peuvent pas étre adaptées fiaeile comme les coefficients hydrodynamiques

sont souvent mal connus.

Ainsi que les différentes techniques de commandeqiaur d’état basant sur I'approche de
linéarisation par retour d’état et retour de souien de rendre I'engin asymptotiquement stable et
contrélable. Cette technique sera utilisée darsiite a un état de I'art des techniques de contréle
de drones sous-marins. Ce chapitre sera conclligjant de la modélisation et du contréle des

actionneurs ainsi que le calcul des données dagécet de navigation.

Dans deuxieme partie de ce mémoire, nous présentomésumeé des principales propriétés
du modele dynamique d’'un véhicule sous-marin adiédede libertés et une vue d'ensemble d'un
véhicule sous-marin est donnée et un modele matigreadu véhicule est présenté. La
cinématique et la dynamique d’'un bateau a 6 degeéBbertés est présentée suivi de quelques
notations. Ensuite le modele mathématique du vé&hsous-marin a utilisé pour les opérations de
suivi et de la poursuite de trajectoire est dédugartir du modéle complet [4]. Nous présentons
aussi les différentes forces externes qui entnenéex dans la structure de commande du véhicule
sous- marin. Le modele sous-actionné qui va étliséutout au long de ce mémoire a été présente.
Le test de non holonomie ainsi que le teste de camdabilité sont ensuite présentés pour le
véhicule sous-marin sous-actionné. Pour le mouvéentenplanification charge le modele
cinématique du systéme est obtenue et les isstes lia commandabilité non linéaire du systeme
sont étudiées en détail. En conclusion, afin deolaception de la loi commande, le systeme est

transformé en forme enchainée [4].
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Les systemes mécaniques sous-actionnés: Consiitttimavigation
Les systemes mécaniques sous-actionneé:

Constitution et navigation.

1.1. Introduction

Le travail présenté dans cette partie a pour vocatie présenter les outils nécessaires au
développement des modeéles qui peuvent étre utpieér la conception de commande de
mouvement de planification et la poursuite par uetd’état des véhicules sous-marins [1]. La
difficulté trouver pour la conception des systereecdmmande pour les vehicules sous-marins dus
a leur dynamique non linéaire, modeéles incerta@hda présence des perturbations. De nombreux
problemes doivent étre résolus pour rendre lescuéds sous-marins manceuvrés. La commande
dynamique du véhicule doit garantir la stabilitésgsteme globale [2]. La dynamique non linéaire
des véhicules sous-marins autonomes présente uplepr® dans lequel les approches de
commandes traditionnelles ne peuvent pas étre @smplacilement comme les coefficients

hydrodynamiques sont souvent mal connus.
1.2. Le probléme de navigation

Par abus de langage, un navigateur désigne gémé&mleun module chargé de faire se
mouvoir le robot mobile dans son milieu d’évoluti@i on fait 'analogie avec le pilotage d’'une

voiture, se déplacer d’un endroit A a un endroitd8essite au moins 3 taches bien distinctes [3]:

» Réfléchir a un itinéraire pour se rendre au point@endre telle autoroute en direction de
telle ville, prendre la sortie numéro tant, tarra droite au niveau du premier rond point etc...

e Sur la route, il faut suivre du mieux possibleif@raire, en adaptant sa vitesse a la route, la
circulation, aux limitations de vitesses, aux ctiods météorologiques etc... Il faut prendre
correctement les ronds points, les virages, sefray passage dans la circulation. Il faut déteemin
des trajectoires qui vont permettre de suivre deumipossible l'itinéraire prévu, tout en s’adaptant
aux conditions de circulation. Ces trajectoiresoseidépendantes du véhicule que I'on conduit
(voiture, moto etc...), chaque véhicule ayant desciégs propres. Ce travail d’adaptation, c’est le
travail du navigateur,

« Enfin, pour pouvoir suivre une trajectoire donnééut appuyer sur I'accélérateur, tourner
le volant, de maniere générale il faut agir surdbicule. C’est le travail du pilote, qui doit agir

les actionneurs du systéme pour appliquer la ti@jecsouhaitée.
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Partie 1 Les systémes mécaniques sous-actionnés: Congtieftimavigation

Dans notre étude, le navigateur a donc pour anisde générer des trajectoires pour le véhicule.

Concréetement, un navigateur se différencie d’umifitaateur de chemin par les éléments suivants
[3]:

v il travaille sur une carte de I'environnement dlusalisée autour du véhicule,

v il travaille a plus court terme que le planificatglprévoit moins loin dans le temps,

v il intéegre les contraintes liées au véhicule, ilitdeassurer que le véhicule est capable
physiquement de réaliser les trajectoires demandées

Dans l'architecture de commande, le navigateuriregochemin de la part du planificateur,
qui peut étre sous différentes formes plus ou moomapletes: série de points de pasgage)
pouvant contenir des informations supplémentaimance I'angle d’orientation du véhicule, des
vitesses indicatives etc... Concretement, le rOleavigateur consiste a générer des trajectoires
qui soient réalisables par le sous-marin (c'esté-qui respectent le modéle cinématique du
véhicule, les contraintes de non holonomie ainse des différentes contraintes liées aux
actionneurs), qui n’intersectent pas avec les oletalans I'environnement local de navigation, et

qui suivent au mieux le parcours propose par Ieifitateur [3].
1.3. Problématiques liés aux systémes mécaniquessactionnes (SMSA)

1.3.1. Non-holonomie et Sous-actionnement
1.3.1.1. Définition

Formellement, un systéme mécanique est dit soimnaétlorsque le nombre de commandes
est inferieur aux degrés de liberté a commandete Casse de systemes est riche en applications
aussi bien pratiques que théoriques incluant didersaines tels que la robotique, les systemes
aéronautiques et spatiaux, les systemes marirsustrsarins [4] A I'opposé de ces systemes qui
ont une signification physique, les systémes pexichd, le Tora et la bille sur rail ont une
signification en tant que benchmarks du contréla fioéaire ou des procédures classiques ne

peuvent étre appliquées.

Soit le systéme mécanique affine en la commandet gé I'équation suivante [5], [6] :

G=1(qq+g@u (1.1)

Avec q le vecteur des positions généraliséf(.) est le champ de vecteur traduisant la
dynamique du systén ¢,est le vecteur des vitesses généri g(q) est la matrice d’entrée utest
le vecteur d’entrée généralisé. Le systeme (1tljliesous actionné si les entrées généralisées ne
peuvent pas commander les accélérations instastatedes toutes les directions de I'espace des
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Partie 1 Les systémes mécaniques sous-actionnés: Congtieftimavigation

configurations. Ceci s’explique quarang(g) < dim (q), oudim (q) est généralement défini

comme étant le nombre de degré de libertés de (1.1)
1.3.1.2. Sous-actionnement des systéemes mécaniques
Le sous actionnement peut provenir de l'une deatgins suivantes :
i) Dynamiques des systemes par exemples: avionspoptdies, sous-marins, systemes de

locomotion sans roues.

ii) Par conception afin de réduire le cout et le poatis que les satellites a deux propulseurs
et les robots.

iii) Lors d'une panne d'actionneur par exemple dansgian au un navire.

iv) Impose artificiellement pour générer des systetnegplexes non linéaires de faible ordre
tels que le fameux pendule inversé.

La restriction sur l'autorité de commande rend $84SA plus difficiles a commander.
Effectivement, le caractere de sous actionnemdrgrepre plus difficile a gérer que celui du non
linéaire. Il s'en suit que, certains résultatsreppétés établis pour toute une classe de sysheme
linéaire tels que la linéarisation par retour d'éfae plus, d'autres propriétés indésirables telles
qu'un degré relatif non déterminé [3].

1.3.2. Poursuite de trajectoires du véhicule sousarin sous-actionné

La poursuite de trajectoire s'impose des lors que doit prendre en compte des contraintes
dynamiques, dépendant du temps. Ces contrainteandgnes sont de deux types: celles qui
concernent I'environnement (présence de mobiles)mqus n’allons pas traiter dans ce mémoire, et
celles qui concernent le véhicule (sa dynamique)lidstar de la plupart des méthodes de
navigation, la poursuite de trajectoire, pose bfgme de la forme de la trajectoire que le vékicul
sous-actionné doit suivre, sachant que le véhimden sous-actionné n’a pas la possibilité de se
déplacer en un temps optimal dans sa direction agtisnnée, nous devons dans tous les cas
assurer la convergence du véhicule a sa trajealéseée sans aucune difficulté [7]. A cet effet,
nous considérons que la trajectoire a poursuivigg@sérée par un vehicule sous-marin fictif de
référence, mais de méme cinématique et dynamique lguvéhicule sous-marin réel. Nous
exprimons alors I'erreur dynamique résultante etgeevehicules réel et virtuel apres quelques
transformations sous la forme de cascade de deus-ssGtémes, la stabilité exponentielle est

assurée en imposant une condition d’excitationigtarse sur la vitesse angulaire du véhicule.
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Partie 1 Les systémes mécaniques sous-actionnés: Congtieftimavigation

1.4. Les véhicules sous-marins, constitution et prcipe de fonctionnement

Les veéhicules sous-marins ont deux thémes pringipatnaiter. lls doivent pouvoir rester au
fond de la mer et au méme temps manceuvre [8]LEH.véhicules peuvent étre congcus de sorte
gu'ils restent sous-marins et que leurs poids cel@Emit neutre, ils peuvent utiliser a la mise en
action pour rester activement au fond de la merofit besoin également de mise en action pour
pouvoir aller sous l'eau et de la surface de l&tase déplacent autour du fond de I'eau, et vidnnen
eégalement support a la surface. Les sous-maringepe@tre dynamiques ou statiques. Les sous-
marins dynamiques habituellement flotteront s@au'et activement sont poussés vers le bas par des
propulseurs et pour les garder sous l'eau. Lesmanisis statiques, d'une part, ajoutent I'eau dans
une chambre submersible (caisse de réglage) pajouter encore du poids, ainsi le sous-marin
peut devenir plus lourd. Quand il veut monter tilise le gaz comprimé pour pousser I'eau dehors,
de sorte que le sous-marin devienne encore légsrsbus-marins radiocommandés (RC), ont un
moteur qui conduit un propulseur au fond qui pouleseséhicule en avant, et (ailerons de
gouvernail de direction) et (les barres de plonge)r permettre aux sous-marins de produire le
mouvement de lacet et le lancement. Par leur ootags gouvernails de direction permettent le

mouvement de lacet, et les barres de plonger pedule mouvement juste comme les ascenseurs

@ Propulseur

en bas et en haut.

Gouvernail de
direction =

Barre de

Barre de plongée avant plongée arriére

=

Figure.1.1:les actionneurs du sous-marin.

Gouvernail de

directior i
Barre de plongée

— arriére

Propulseur . ~
P e Ailerons de controle

Figure.1.2: Gouvernail et la barre de plongée d’un sous-marin.
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Partie 1 Les systémes mécaniques sous-actionnés: Congtieftimavigation

La distribution de poids garde le sous-marin det@went vers le haut en gardant le poids

plus lourd au fond, pas le dessus. Les barres deges maintient le sous-marin équilibré.
L’électronique est gardée a lintérieur du récipienperméable a l'eau (Water-Tight Container
‘WTC’) et contient deux cerveaux et un moteur araati continu. Un cerveau commande le
gouvernail de direction et l'autre commande legdsade plongés. L'endroit du WTC et la
distribution de poids sont montrés dans la figue.

Caisse de réglage

7

Ballast: WTC

Figure.1.3: WTC et la distribution du poids.

Le WTC a généralement trois cases. La premiére laubatterie et le contrdleur de vitesse.
La deuxieme aura un systeme de butte, et la troesi€omtien les cerveaux. Typiquement, le
systeme de butte aura un réservoir de l'air evdbges pressurisés. Les valves sont utilisées pour
permettre a I'eau d'inonder dedans, pour augménfaids du sous-marin, donc lui permettant de

descendre pour laisser I'eau sortir quand I'asqunésé est laissé dans la chambre [8].

Les autres composants électroniques qui sont tdlleitaent présents sont le contréleur de
vitesse relié au récepteur de signal par radiguceecoit le signal pour commander le moteur &t le
cerveaux, la commande de lancement utilise un @améktre pour commander l'angle de

lancement.

Les sous-marins communiquent sous l'eau avec dgeausi sonar. Les sous-marins utilisent
eégalement pour la navigation GPS. Les sous-magnardiques n'ont pas le systeme de butte, et
donc ils doivent étre activement forcés vers lg badlottent a la surface. L'angle des propulseur
peut étre changé avant de mettre le sous-marin ldsns pour obtenir les mouvements différent
(voir la figure.1.4).

Figure.1.4:double-propulseur a base de sous-marins dynamiGue R
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Partie 1 Les systémes mécaniques sous-actionnés: Congtieftimavigation

1.4.1. Principe de Propulseur

Puisque les véhicules sous-marins ont des propslseette section fournira une breve
description de la théorie d'action de propulsearpbussée de propulseur est produite en raison des
forces qui sont créés par les "ailes”, Nous présenles principes fondamentaux de la fagon dont la
force est produite dans les ailes et puis comnesnptopulseurs produisent la poussée en raison de
eux.

1.4.1.1. Ailes
1.4.1.1.1. Principe de fonctionnement

Pour comprendre comment l'air coulant autour dsswion d'aile, La figure.1.5, montre le

fluide coulant autour d'une section d'aile.

Figure.1.6: Flux d'air non-circulatoire autour d'une secti@nl'dile

Une ligne dont la tangente montre la direction ldx & chaque point sur la gauche qui se
termine par une fleche sur la surface de l'ailel'ese qui atteint le point de stagnation de l'aile
Cela signifie que ce qui préceéde que le fluideositcau dessus de l'aile, et au-dessous de ce point
le fluide s'écoule sous l'aile. La figure montreeda fluide par le haut et le bas aura la méme
amplitude et la direction du bord de fuite. Il #afjune condition (Kutta-Joukowski [8]) qui crée
une portance fluide de s'écouler autour d'unedaile angle d'attaque. Si nous plagcons une aile dans
un écoulement de fluide, on peut s'attendre aigeed de courant pour étre conformes a la figure
1.6.

Ce flux de fluide, cependant, n'a pas de circutat®ans circulation de fluide, il n'y a pas de
mouvement. En fait, I'élévateur sur une aile espprtionnel a la circulation de l'air sur l'aile
(théoréme de Kutta-Joukowski [8]), on a :

Mouvement de fluide = Vitesse d'air X Circulation de l'air X Densité de l'air
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Partie 1 Les systémes mécaniques sous-actionnés: Congtieftimavigation

L'écoulement de fluide qui résulte de la condittd@nKutta (condition de limite de bord de

fuite [8]) peut étre obtenu par superposition ddgoulement d'air circulatoire sur I'écoulement de
fluide non-circulatoire (figure 1.7).

W, e —— =T
e e —
= ¢ (’;n::::\;_\\\) . =SS
,F::—_:——____"F_: T o e R oo

Figure 1.7:fluide totale autour d'une section de l'aile.

Il existe un autre théoreme (théoreme de circuladi® Kelvin [8]) qui indique que le taux de
variation de la circulation autour d'une courberfée qui est constituée de la méme matiere fluide
est égal a zéro. Quand un véhicule tel qu'un ag@mnmence a accélérer, il ne suit pas I'état de
Kutta, et par conséquent, il n'a pas la circulatiypres 'augmentation de la vitesse, la conditien
Kutta est satisfaite (création de circulation autdas ailes), une autre circulation d'air est créé

derriére l'aile (appelé le sillage), (voir figur8)L

__F/f___h——ﬁ_______h ‘_//a—————-hh___ﬁhxh

_m __/t:_-_““‘“-\_:“_‘-
@; =) ===

e —— —

Figure.1.8:Circulation de fluide totale autour d'une sectien'dile
En raison de l'addition de la circulation dansdasshoraire qui s'écoule dans la direction du
flux d'air régulier, la vitesse au-dessus de I'adé supérieure a la vitesse du fluide au-desseus d
l'aile. Le théoréme de Bernoulli montre que lorslgueitesse est élevée, la pression est faibleu et
la vitesse est faible, la pression de l'air esvéde[9]. Etant donné que la pression de l'air est
supérieure a la partie inférieure de l'aile quesdarpartie supérieure, il existe une force veisalat
(élévateur) produite sur l'aile. Ceci est représent la figure 1.9.

Basse pressio

’__Li_;__L.L
lk‘_ P ) 5 —
LE Y
Haute pressiot
Figure.1.9: Ascenseur raison de la différence de pressionyit®dur une section de l'aile.
Maintenant, quand nous regardons une aile aveaurée limitée, comme sur un véhicule

sous-marin pour la stabilisation, en raison dedssb pression sur le dessus de l'aile, le liquide d

fond commence alors a circuler vers le haut, @ettaucirculation se déplace derriére le plan.
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Partie 1 Les systémes mécaniques sous-actionnés: Congtieftimavigation

1.4.1.2. Les propulseurs

Les propulseurs sont extrémement importants painvéhicules sous-marins robotisés. lls
fournissent la poussée pour la marche avant aumsipgur l'ascenseur. La figure.1.10 montre un
propulseur a trois pales. Les propulseurs peuvenirvdans de nombreuses configurations de
lames, comme deux lames, trois lames, et quates plés propulseurs produisent la poussée vers
l'avant par I'accélération de fluide de retour.duantité de fluide refoulée dépend de la vitesse de
rotation de propulseur ainsi que lors de son adgleancement. Avec un petit angle de lancement,
la quantité de fluide repoussé est petite.

Avec un angle de lancement élevé, les lames totpiaa lentement mais poussent plus de
fluide. Des propulseurs peuvent étre congus poair @/pas constant, ou peuvent étre faits de tels
gue le lancement du propulseur peut étre changénaps réel (par un déclencheur). Le concept du
lancement variable peut étre comparé a avoir dessgs dans un moteur. Le lancement pourrait
étre commandé automatiquement (utilisant de I'ejue) pour produire une vitesse constante de

rotation.

Figure.1.10:Le Propulseur.

Une autre fagon d'obtenir une bonne estimatioragmussée du propulseur est d'appliquer la
théorie de la section d'aile de la pale pour déternia force de portance qui est généré sur lalam
lorsque le fluide s'écoule a travers elle. La giéede fluide et de n'importe quelle partie de la pa
est soumise en fonction de la distance de la pdutieentre de rotation. Par conséquence, les pales
sont tordues en différents rayons, les vitessediveb sont différentes, et qui fait I'angle datia

différent, si la lame n'est pas congue pour éndui, (voir la figure 1.11).
La face de la pale

Revers de la pal

\_~

Bord de
- fuite

Bord d'attaque

Figure 1.11:Les piéces du propulseur
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Le bord de fuite est I'endroit ou le fluide sortldesurface du propulseur. La face de la lame

pousse le fluide a une distance, créant une preggisitive sur la surface. La face arriéere de la
lame, qui recoit une pression négative lorsquéuldd est déplace a une distance de cette région pa
la lame rotative. Lors de la rotation du propulséaface de la lame pousse le fluide en arrieta et

face arriere commence a tirer le fluide dans (miéoaa push-pull), semblable a un ventilateur, ce

qui crée une poussée vers l'avant du propulseurKigure 1.12).

Fluide poussé
vers |'avant

Figure 1.12 :la poussée du propulseur
1.5. Principes fondamentaux de cinématique des vé&hies sous-marins

Il existe essentiellement pour le véhicule six ésgie liberté, trois qui indiquent la position,
et les autres indiquent 'orientation. Ces six degte liberté a identifier I'état du véhicule. Nous

considérons I'état du véhicule par rapport a utacecadre général de référence (figure 1.13).

s

Figure 1.13 :Mouvement du véhicule sous-marin sirepergx,y,z).

Bien qu'il existe six degrés de liberté pour leigéle pour étre placé par rapport a la position
et de I'orientation, il existe habituellement geatariables seulement, qui peuvent étre commandées

directement [3]. Ces quatre variables peuvent@&nsidérés comme étant plus naturellement dans
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Partie 1 Les systémes mécaniques sous-actionnés: Congtieftimavigation

le cadre d’'un corps en mouvement par rapport aréfiéeence. Dans le cadre de référencg,(2)

qui est fixé a la carrosserie du véhicule, commentmtre la figure 1.13, le véhicule peut se
déplacer vers l'avant dans la direction de lax corps, et peut également produire une rotation
autour du planx vy, z). Nous considérons que les variables de commamigues dorénavant (dans
les chapitres 2 et 3), soient les vitesses de gaegvariables du corps, c-a-d la vitesse linéaire
dans la direction de I'axedu corps et les trois vitesses angulaires. Nousrdetrouver un moyen
de relier ces variables de commande pour gardetraoe de |'état du véhicule. Nous présentons les
équations de Frenet-Serret pour développer cdtgae On notera que, dans la pratique, la mise
en action effective est obtenue par la commandeadgsnneurs qui produisent ces vitesses de

commande par l'intermédiaire de la dynamique dténys.
1.5.1. Equations de Frenet-Serret

On prend un point fixe sur le véhicule. On peutpager le point de centre de gravité de la
carrosserie du veéhicule, ou tout point commode $ixela carrosserie du véhicule [10]. La position

de ce point est une fonction de temps d&ns
Définition.1: Une fonction a valeurs réellest(s) € C! (—a, @) tels que;i—z #0;Vs € (—a, ).
S’appelle un changement de parametre admissible.

Les représentations parameétriques réguliéres divass courbes en équivalentes classes,

Définition.2: Une courbe réguliere est une classe d'équivaldmceprésentations paramétriques

réguliéres.

Donné une courbe paramétrique par longueur dafg): (—a;a) - R? qui représente le

mouvement du véhicule, son vecteur tangent uniestelonnée part(s) = x(s)

Le plan normal a la courbe au poxst appelé le plan normal, (voir la figure.1.14).

Tangente

Figure 1.14:Représentation dplan normal selofrenet-Serret.

Université de Médéa 2013-2014 Page 12



Partie 1 Les systemes mécaniques sous-actionnés: Constitttimavigation

Il est facile de vérifier quggt(s)|| = 1 ceci implique que la multiplication d€s) avec lui-

méme égale 1,

(t(s)t(s)) =1 (1.2)
En dérivant cette équation par rappost aous obtenons :
(E(s), () + (L), t(s)) = 0 (1.3)

Donc(i(s), t(s)) = 0, puisque le produit entt&s) et lui-méme est commutatif. Ce qui implique
quet(s) L t(s).y(s), représente la norme du vecteur tangentiel. $oitecteur unitaire dans la

direction dei(s) est appelé(s). Ainsi :

t(s) = ¥(s).n(s) (1.4)

Le plan contenant les vecteufs) etn(s) est appelé le plan oscillateur, comme le montre la
figure 1.16.

Normal
plane

Principal normal

Figure 1.15 :Plan normal et plan oscillateur.

A partir de (1.2) on peut écrire :

(n(s),n(s)) =1 (1.5)
Ce qui implique :
(n(s),n(s)) + (n(s),n(s)) = 0 1.§)

Nous définissons a partir (1.4) et (1.5), le binGeecourbe :

b(s) = t(s) x n(s) a.7)
La dérivée de (1.7) en fonction selevient:

b(s) = t(s) x n(s) + t(s) x n(s) (1.8)

Ceci donne, apres la substitution :
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Partie 1 Les systémes mécaniques sous-actionnés: Congtieftimavigation

b(s) = w(s)(n(s) X n(s)) + t(s) x n(s) (1.9

A partir (1.2). On obtient ainsi, aprés substitatio

b(s) = t(s) x n(s) (1.10)
Le plan contenant les vecteuw(s) etb(s) est appelé le plan de redressement, comme le enlantr
figure 1.17.

n est perpendiculaireraselon la définition.2 dErenet-Serret, on peut écrire:

n(s) = u(s)t(s) + t(s)b(s) (1.11)

Cela nous donne :

b(s) = t(s) x [u(s)t(s) + 7(s)b(s)] (1.12)
bis)

Plan normal
Plan de

redressement

=2 ..__—"- ril%)

Plan Oscillateur

ts)

Figure 1.16 :Plan normal et plan oscillateur.
Ainsi :

b(s) = 7(s)[t(s) x b(s)] = —1(s)n(s) (1.13)
Oun(s) = b(s) x t(s), nous obtenons:

n(s) = b(s) x t(s) + b(s) x t(s) (1.14)
Ce qui donne encore :

n(s) = —t(s)[n(s) X t(s)] + P(s)[b(s) x n(s)] = Y(s)t(s) + T(s)b(s) (1.15)

Donc, nous avons finalement:

x(s) = t(s)
t(s) =(s).n(s)
n(s) = P(s).t(s) + 1(s).b(s)
k b(s) = —1(s).n(s)

(116
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Les vecteurs(s), n(s), etb(s) sont tous orthogonaux entre eux [10]. Cependamhdtrice qui les

regroupes en tant que vecteurs colonne fait paitiie groupe de matrics® .

[t(s),n(s),b(s)] € SOP® (1.17)
Ainsi que :
[t(d?) n%s) b%s) x(ls)] € SE® (1.18)

Ce qui nous donne :
0 —k(s) O

1
g[t(s) n(s) b(s) x(s)]z[t(s) n(s) b(s) x(s)] k(s) 0 7(s) 0
alo 0o o0 1 o o0 o0 1 0 -—t(s) 0 O

0 0 0 0

(1.19)

Les équations ci-dessus s'appellent la courbe atiéms de Frenet-Serret. L'évolution de cette

courbe dan®? est donné par :

Oug € SE® etx est un élément de l'algébre de ki#®. On peut considérér(s) et la torsion

7(s) comme entrées de systeme, de telle sorte que si :

=k
Donc :

0 —u, 0 1
i=g] 1?2 s 8 (1.22)

Ce qui est le cas spécial de la forme général wBuril'évolution d'état d'un systéme de contrble

invariant danse®.

Un exemple de la forme général d'un systéme dederihvariant dans lee® est donné par

un vol d'avions danB?.

0 —uz; u, uy
. Us 0O —-u O )
g g' _uz ul 0 0 (3')
0 0 0 0

Les entréeu,, u, etu; sont respectivement, les entrées du commandeutis, e lancement

z

et le lacet de I'aérodyne, et I'entni2pour commander la direction de vitesse vers Ifavan
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Le cas spécial de ci-dessus dansel® est un exemple d'un roulement d'uni-cycle sutdea.p

0 _uz 1
g=glu o 0] (1.24)
0 0O O

Dans ce cas, l'entrég commande I'angle de la roue (voir la figure 1.18).

La formulation précédente décrit des problemeslidection cinématiques, car on suppose
gue nous avons la commande directe des vitessesodes rigides. Cependant, dans les systemes
physiques, nous avons seulement la commande dessfat des couples qui conduisent le
mouvement du corps. L'approche la plus réalisteakess de le formuler sous un probléeme de la
direction a partir d'un modéle dynamique du systemieles forces et les couples sont considérés
comme entrées. Le contrle des modeles dynamigidseaucoup plus difficile a réaliser que les
modeéles cinématiques. Dans le reste de ce progti€R2), l'intonation sera mise a aborder la

conception de commande des deux modeles pour uculekous-marin autonome.
1.6. Planification de mouvement des systemes nonltvwomies

La planification de mouvement pour les systemeshwonomes a été étudié en détail dans la
littérature [3], et beaucoup de recherche qui sied@ns ce domaine. Ce probléme a attiré des
chercheurs en raison de son caractere théorigiialdiet leur importance pratique. Les contraintes
non holonomes surviennent dans un certain nombystémes robotiques, et l'application de ces
systémes est nombreuse. Le probleme est égalemiéndssant car son comportement théorique
présente un certain nombre de défis. Tout d'aboed, systtmes sont sous-actionnés. Ainsi, la
planification de mouvement implique que les sysepeuvent étre complétement contrélés par un
petit nombre d'actionneurs, ce qui améliore le oappolt-efficacité globale du systeme. En outre,
le sous-actionnement peut fournir des techniquesadeegarde de commande pour un systéeme
entierement actionné. Deuxiémement, la planificagble contréle sont plus difficiles que pour les
systemes holonomes. Certains des problemes dedleomnte mouvement qui ont été étudiés en

détail sont ceux de la stabilisation et le suivi.

Le probléme de la stabilisation de tels systemesiregros probléme, car il a été prouvé par
Brockett [11] que les systemes de contrdle nonrwites a mobilité restreinte ne peuvent pas étre
stabilisés a une configuration désirée (d'équilibréaide d'une loi de retour d'état stabilisabte.

ce fait, il y a eu une étude approfondie de celprob.

Diverses taches de planification de mouvementegedjue le suivi d'une référence a temps

variable, suivi de chemin, et la stabilisation pgiar point d'un véhicule mobile, ont été présentée
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dans [1]. Tendis que une partie du travail présdatés ce mémoire rentre dans le méme concept,

mais affecté pour les véhicules sous-marins. La@gtion de la commande par retour d’état sera
utilisée pour des taches et des différents de mmameutilisant le modéle cinématique du systéme.
Ainsi, le modéle cinématique sera développé enisatit la définition de contraintes non
holonomes[12-14].

1.6.1. Contraintes des systémes non holonomies

Nous donnons une définition formelle des systénmesholonomes décrits par un modéle général

régit par des équations différentielles du secaddeo
Définition 1: (Systeme Non-holonome), [5-6] : Considérons utesyge mécanique décrit par :

4§=/f(qqu (1.25)

Avec q le vecteur des positions généralis¢f(.) est le champ de vecteur traduisant la dynamique
du systemeqg est le vecteur des vitesses généralisées. Suppapoih existe des contraintes

empéchant le mouvement de (1.1) dans toutes lestidins de I'espace de configuration.

Alors selon la terminologie utilisée dans [5], oemtraintes sont appelées contraintes holonomes.
Si ces contraintes ne peuvent étre exprimées sdtesforme, alors elles sont dites contraintes non-
holonomes. En particulier, ces contraintes somsditon-holonomes de second ordre si elles sont

non-intégrables en accélérations, donc s’écriveas $a forme suivante :
ai(q,9) =0, i=12,..,k<n @)

oun est la dimension de l'espace de configurattbnauquel le vecteuy appartient. Ceux-cCi
limiteront les mouvements admissibles du systéeméngitant I'ensemble de vitesses généralisées
qui peuvent étre atteintes a une configuration denilabituellement de telles contraintes sont en

mécanique sous la forme:

al(@)g=0,i=12,...k<n 2T)
Ou
C(@)q =0, (1.28)

Qui signifie qu'ils sont linéaires dans les vitssgénéralisées;(q) € M c R™i = 1,2, ..., k, Sont les

vecteurs de ligne. La matricg€q) € R™" est une matrice de contrainte.

Le modéle cinématique d'un véhicule sous-marin ‘om tel systeme est développée sans
prendre en considération les forces dynamiqueseséabissant. Un tel systéme a des contraintes

cinématiques sur leurs vitesses. Ainsi, les camteai non holonomes permettent le mouvement
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d'ensemble du systeme dans l'espace de configurédiodis que dans le méme temps a réduire les

degrés de liberté ou de mouvement effectuée loaiepar le systeme.

Les contraintes non holonomies apparaissent dansedain nombre de maniéres et dans
diverses applications et les systemes mécaniqugs Quelques exemples typiques des systemes
non holonomes :

v Robots mobiles a roues ;

v Robots d'espace ;

v" Véhicules sous-marins ;

v Satellites ;
v" Robots Manipulateurs.

1.6.2. Description du probleme de planification etle poursuite

Les taches de planification de mouvement pour $#ésye non holonomie sont atteintes par
l'utilisation des contréleurs de rétroaction. Lashies de mouvement de base considérées pour un

véhicule sous-marin sont suivantes:

% Mouvement point par point: Ici I'objectif d’'une telle configuration désiréeid étre atteinte

par un systeme a partir d'une configuration irétddnnée.

% Suivi de chemin :Ici le systéme doit atteindre une configuratiorafe désirée a partir d'une
configuration initiale donnée, alors qu'en mémep®iih doit suivre un chemin de géométrie

donné. La configuration initiale peut étre consé@éfune ou l'autre "Marche/Arrét".

% Suivi de trajectoire : Ici le systéme doit atteindre une configuratiorafe tout en suivant une
trajectoire dans l'espace cartésien (un chemin @mmgtrie avec une loi associée de
synchronisation) a partir d'une configuration adii

Les taches précédentes peuvent étre obtenueslisanitia commande par réaction (en boucle

ouverte) ou par retour d’état (en boucle fermé)bien les deux a la fois [1].
1.7. Formulation de probleme de commande

Dans cette section nous formulant le modéle de camaie pour les systémes non holonomie. Pour
développer l'ordre de modele de commande nous \w cdetraintes de premier ordre de
cinématique du systéme. Les contraintes sont figr@ dans les équations (1.27), (1.28).

Le vecteurg est les coordonnéegest la dérivée du premier ordre (vitesses) deslonmees

généralisés de la matrice des contraifitegp).
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Dénotons I'ensemble de champs de vecteur de distribinvolutiveA de dimensionm, qui

est annihilée par les contraintes congng = 1,2, ...m; tel que [10]:

A= Span{gl' 92> 9m }

gj sont la base dg: — k) le bon espace nulle de la matrice de contraitg de sorte que :

al (@gj(@=0,i=12,..,k<n j=12,..,(n—k)=m) Q)2
Ou
C(q@)G(g) =0 (1.30)

On considere que les champs du des vectgp,r&iT(q) sont continues et linéairement
indépendant. En exprimant toutes les vitesses @l&mnes comme combinaison linéaire de ces

vecteurs de bas, nous obtient le modéle cinématguresystéme de premier ordre [15]:

q = g1(@v1 + g2(Qvz + -+ g (v, (1.31)
Ou:
g =212""(g5(@vy ) (1.32)

Les vecteury;, connus et linéairement indépendants, sont pis &b conséquence que les
entrées de commandg sont représentent les champs de vecteur d'eriteéenodele montre
directement la présence des contraintes non hol@sodek sur le systéme ayant des états de
dimensionn ou des variables de configuration et des entréescammande de dimension
m = (n — k). Le modeéle de contrdle dans (1.31) est connu comodela cinématique du systéme.
Le modéle de systéme est stable (c’est a diredpasiouvement s'effectue dans des conditions
initiales égales a zéro), non linéaire, et soumareé. (Nombre d'entrées de commande est inférieur

au nombre d'états a commander) de contréle.
1.8. Issues de commandabilité

A travers le modele de commande, les termes d'sibdéé locale et de controlabilité
peuvent étre utilisés de maniére interchangeabte.olire, la contrélabilité de I'ensemble de
I'espace de configuration est (compléte) non hmita des contraintes cinématiques. La condition
de commandabilité peut étre établie a I'aide dwrérée de Chow [10]. Selon ce théoreme, le

systéeme est commandable si la condition suivanted&afiée :

dimA.(qy) =n (1.32)
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Alors le systeme de commande est localement comaémadelory,. A, est la distribution

commandabilit¢ du modele cinématique donné parl]1le& défini comme étant espace de

commandabilité dans tous les champs de vecteuréken

A.= span{vlv e A,Vi = 1} (1.33)
Avec :
{ Ai_A;_; +span{g,v|g € A, vEA_1}, =2 (1.34)
A= span{gy, g2, --» Gm}

[g,v] est le crochet Lie des deux champs de vegteriw, définie comme:
[9,v)(@) = 5= 9(q) — S2v(q) 1.35)

Le théoreme de Chow fournit a la fois une conditivécessaire et suffisante pour la
commandabilité [15]. En outre, si le systeme estroandable, son dynamique donnée par.

g =X1"(g;(@)vy) (1.36)

Avecv; = u;; j = 1,2,...,m, est également commandable. Dans certains cashésps de

vecteur d'entreg; sont nilpotents [15].

1.9. Stabilisation

Le concept de la stabilisabilité est fortement di¢ concept de I'existence d’une loi de
commande pour un systéme donné qui pourra rendresyléme en boucle fermée
asymptotiquement stable autour d’'un point d’équalifl6]. Pour les systemes linéaires, la
controlabilité implique la stabilisabilité du systé. Cependant ceci n’est pas vrai pour les systemes
non-linéaires. Le théoreme de Brockett [11] donne gondition nécessaire sur la stabilité des

systémes non-linéaire par une loi de commande raomti

Le probleme de stabilisation pour le systeme dencante (1.36peut étre défini en tant que
conclusion de la loi de commande de retour d’étatadformeu(q,t) afin de garantir en boucle
fermée que le systeme est asymptotiquement stabdeirad'un point d'équilibre ou autour d’'une

trajectoire de référence. Le probléme de stabitisauteur d’'un point, réduit au cas suivant, d:-a-
q=f(q.) =0.
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1.9.1. Commandabilité et stabilisation auteur d’'urpoint

Pour le systtme de commande (1.36), quels configar§q.) est un point d'équilibre de
boucle ouverte avec les conditions initiales nullsur les systémes linéaires= Ax + Bu , il est

bien établi que si le systéme satisfait le critlgdKalman liée a la commandabilité, donnée par.[10]
rang[B AB A’B ..A"B | =n 1)

Alors la stabilité asymptotique par retour d’étatsystéme LTI globale est garantie. Donc, il
existe une loi de commande par retour d'état k(x — x,), tels que le systéme en boucle fermée

soit stable autour du point d’équiliheg.

Pour le modéle de commande (1.36), on peut faieesorte similaire de I'analyse. A cet effet,
nous pencherons sur la linéarisation approximativesystéme a tout point d'équilit(g,). La

linéarisation approximative donnée par :

q=10q=0G(qe))v (1. 38)

Avecdq = q — q., n'est pas commandable, si le rang de la mateceodtrolabilité de la

matriceG(q,) est égalen (inférieur an).

Cependant, I'étude de la commandabilité des systémo@ linéaires peut étre établie en
utilisant les outils de la géométrie différentielbe-a-d., nous pouvons nous servir de rang dat I'ét
en utilisant I'algébre de Lie pour établir sa comuatabilité. Cependant, méme si le systéme peut
étre prouvé pour étre globalement controlable (damssens non linéaire), il y a toujours une

limitation théorique sur la stabilisation auteunm’point [16].
1.9.2. Commandabilité et stabilisation auteur d’'undrajectoire

En cas de suivi trajectoire, pour la stabilisatauteur d’une trajectoire il est assuré que les
trajectoires de référence exigées sont possiblesaléser pour le systéme. D'autres termes, nous
devrions prendre ou produire seulement ceux qusfeat les contraintes non holonomies du

systeme, (satisfaire I'équation 1.27).
1.9.3. Approximation linéaire

Pour la linéarisation approximative du (1.27), nptenons la trajectoire d'état désirée comme
qq(t) et la trajectoire d'entrée;(t). Le systeme peut facilement étre montré pour rignil
condition de commandabilité, c.-a-d., le Grammiarcdntrolabilité est non singulier [17] tant que
la trajectoire de référence d'entrée est constaitesi, il implique que nous pouvons réaliser la
stabilisation autour de la trajectoire désiréeljmaermédiaire d'une loi de commande LTI. Comme
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nous savons, la conception de la commande présdotéest basée sur la linéarisation

approximative du systéme original au voisinage &l'inajectoire de référence; le systeme en boucle
fermé est asymptotiguement stable. Afin de réaliaestabilisation globale avec une erreur de

poursuite, nous devons nous servir de la concepiaetour d’état non linéaire.
1.9.4. Linéarisation exacte par retour d’état

Elle est bien connue en robotique qui si le nondeecoordonnées généralisées égale le
nombre d'entrées, c.-a-d.= m, la cinématique ou la dynamique de systéme peaitt@nsformée
en systeme linéaire avec l'utilisation d'une retdétat statique non linéaire [2]. La linéarité est
montrée par les équations de systéme en appliquemsorte de transformation des coordonnées

I'espace d'état.

Pour la linéarisation exacte des systemes nonilegaon choisit des sorties auxquelles un
comportement désiré est connu. Deux types de Is#am exacte sont possibles. Les deux

arrangements sont possibles; la linéarisationgtaur d’état complete et linéarisation entrée-sorti

Les équations deviennent linéaires dans la premadoes que dans le deuxiéme cas, la
transformation est telle que la réponse d'entréle sbrtie du systeme en boucle fermé soit linéaire
Pour les systemes (MIMO) cette transformation armenconséquence le découplage des vecteurs
d'entrée et de sortie. Les deux transformationsqrdLétre réalisées par un retour d’état statique o

dynamique [2].
1.9.5. Linéarisation exacte par retour d’état statjue

Pour le modéle cinématique non holonomie la lirsgdion par retour d’état ne peut pas étre
réalisée en utilisation un retour d’état statiquevdriant dans le temps). La raison de ceci est la

violation de la condition nécessaire pour s'acaodddinéarisation [2].
1.9.6. Linéarisation exacte par retour d’état dynangue

Pour la linéarisation exacte par retour d'étatlasconception du retour d’état statique est
insuffisante, nous pouvons également fait recolascanception d’'une commande par retour d’état

dynamique pour les systémes non holonomes. Ponodele dans I'équation (1.27) :
q=G(@v', q€ER”, vER™ (2.39)
Le compensateur dynamique par retour d’état ekt fteme :

{y =a(q,§) +b(q,$r (1.40)

§=1c(q,8) +d(q.r
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&(t) € R™) est le vecteur de compensateur d'éfdd € RV (ayant les mémes dimensions

que le vecteur d'entré€t)) étant une entrée auxiliaire. Les équations (1£9(1.40) sont
équivalent a un systéme linéaire sous une certaamsformation d’étatz = T(q,§). Pour les

systemes non holonomies, le procédé de linéansatiplique la procédure suivante.

Dans un premier temps, nous définissons le sigaalotdtiedu systeme = h(q). Pour cette
sortieun comportement désiré connu (une trajectoire)rsAla sortiey est dérivée successivement
jusqu'a ce que les entrées de systeme apparaesqeititement d'une maniére non singuliére. La
non singularité est une nécessité pour linvergdenl’équation différentielle & résoudre pour

'ensemble des entrées.
1.10. Exemples des systemes non holonomies

L'exemple le plus simple d'un systéme non holongmeigt étre une roue qui roule sur une
surface, comme un uni-cycle. Les contraintes de holonomie apparaissent clairement. La
configuration ou le vecteur de coordonnées gérsé&esdiestq = (x,y,6). Les coordonnéesety
sont les coordonnées de position de la roud) et I'angle que la roue fait avec l'axfigure
1.17). La seule contrainte non holonomie préseitiéest que la roue ne peut pas glisser dans le

sens latéral [10].
Les vitesses généralisées sont soumis a la camti@mematique suivante :
xsinf —ycosf =0 (1.41)

En d'autres termes, la vitesse le long du repérgendiculaire au point de contact entre la
roue et la terre est zéro. L'équation ci-dessusdesta formeC(q)g = 0, avec la matrice de

contraintes C(q) = [sinf® — cos6 0] .

e

Figure 1.17 :les contraintes non holonomie sur un uni cycle.
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- X

Figure 1.18 :les contraintes non holonomie sur un véhicule @sou

Les expressions possibles des vitesses comme caistrinlinéaire des champs de vecteur

parcourant I'espace nul de la matrig), nous obtenons le modéle cinématique suivant :

q = g1(q)v1 + g2(q)v, (1.42)
Ou

X cos 0 0

yl=|sin0|vy +|0]|v, (1.43)
2] 0 1

Oux ety sont les coordonnées du centre de I'essieu adierahicule (supposé non orientabi),

est I'angle que fait 'axe du véhicule avec 'avasdibscisses gtest 'angle d’orientation des roues
avant par rapport a I'axe du véhicuig.la vitesse linéaire de la rouewgtest sa vitesse angulaire
autour de l'axe vertical. Ici nous n’observons u@ombre d’étata = 3 et le nombre d’entrées

m = 2 , et nombre des contraintes non holonoknie 1.

Un autre exemple est celui d'un véhicule a rougsirg 1.18). Le véhicule a deux roues, et
chaque roue est soumis a une contrainte non holiendua contrainte est la méme que dans le cas
d'un monocycle. Le vecteur de coordonnées géenéealis= (x,y, 0, ¢). Avecx,y etf les mémes

comme avant. L'angl¢ est I'angle de direction.

Les deux contraintes non holonomies sur les rouastat arriere, sont respectivement:

{J'csin(9+¢)—ycos(9+¢)—9lcos¢=0 (1.44)
xsinf —ycosf =0 '
[ est la distance entre les roues. Encore, c'dstfoeme C(q)g = 0, avec:
_ [sin(6 +¢) —cos(8 +¢) —lcosf O
¢(@) [ sin@ —cos @ 0 0 ] (1.45)
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Choisissant la commande de roue arriére, le manigéenatique est obtenue comme :

q = g1(Qvs + g2(q)v; (1.46)
b cos 0 0
Y| _| sin6 0
6|~ [tan /1 vy + 0| V2 (1.47)
@ 0 1

v; est I'entrée motrice arriere de vitesse,eést I'entrée de vitesse de direction. Le modele
précédant n'est pas définipa= m/2, ol g, est discontinu. Physiquement, ceci corresponeétatl’

de blocage de véhicule en raison de sa roue ataritr@rmale a I'axe du véhicule.

La conception de commande par retour d’état, Nmealde commandabilité, et la
planification de mouvement pour chacune des t@bds de mouvement sont faites dgtjs Un
autre exemple des systemes non holonomies estdietuvéhicule sous-marin, qui est I'objet de la

deuxieme partie de ce mémoire.
1.11. Conclusion

Dans cette partie nous avons donnés quelques ta@fmiet les outils mathématiques
indispensables en navigation et commande des \éhiown holonomies et plus particulierement
les véhicules sous-marins. Les notions de non loohid et de sous-actionnement qui constituent

les objectifs de ce travail, ont été aussi présenté

Il n'existe pas de méthodologie générale pour laception d'un contréleur non linéaire
contrairement aux systémes linéaires. Selon laselades systemes non linéaires, certaines
approches en termes de commande sont plus adapigses, nous avons essaye d'expliquer de
facon simple le principe de propulseur et les ppoee fondamentaux de cinématique des véhicules
et quelques techniques de commande qui sont etiore@vec notre travail. Ces concepts seront
utilisés dans le reste du mémoire afin de fairecdaception du systeme de commande et de

navigation pour les véhicules sous-marins.
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Modélisation et commande des véhicules sous-marins
Modélisation et commande par

I'approximation linéaire des véhicules

sSous-marins.

2.1. Introduction

Dans cette partie de mémoire, nous présentons sumee des principales propriétés du
modele dynamique d’'un véhicule sous-marin a 6 dedeclibertés (DDL) et une vue d'ensemble
d'un veéhicule sous-marin est donnée et un modekbémeatique du véhicule est présenté. La
cinématique et la dynamique d’'un bateau a 6DDlpestentée suivi de quelques notations. Ensuite
le modéle mathématique du véhicule sous-marin légséutpour les opérations de suivi et de la
poursuite de trajectoire est déduit a partir du @®adomplet a 6 DDL [4]. Nous présentons aussi
les différentes forces externes qui entrent en gans la structure de commande du véhicule sous-
marin. Le modéle sous-actionné qui va étre uttlisd au long de ce mémoire a été présenté. Le test
de non holonomie ainsi que le teste de controtabdont ensuite présentés pour le véhicule sous-
marin sous-actionné. Pour le mouvement la planitioacharge le modéle cinématique du systeme
est obtenue et les issues liés a la commandabditdinéaire du systeme sont étudiées en détail. En
conclusion, afin de la conception de la loi comnenieé systéme est transformé en en forme

enchainée [4].
2.2. Modéle mathématique

Dans cette section le modéle mathématique d'urcuiEhsous-marin est brievement discuté.
Un véhicule sous-marin est généralement des sixédede liberté de corps. Il suit les lois du
mouvement de corps rigide. La dynamique du sys&shértement non linéaire due a un couplage
de corps rigide et les forces hydrodynamiques swéhicule [10]. Le modéle mathématique du

véhicule sous-marin est obtenu par les deux modeigants :
2.2.1. Modéle dynamique

Ce type de modéle permet aux pales forces réelles, a tenir en compte le mouvereetes
propriétés dynamiques du veéhicule. Les équatioria tlanslation et de la rotation sont obtenus en

utilisation la loi de Newton [13].
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2.2.2. Modele cinématique

Le modéle cinématique du systéme est ou les forgelles provoquant le mouvement et les
propriétés dynamiques du véhicule n'entrent pas des équations du mouvement. Ce type de
modele permet pour le découplage de la dynamiguesdeule de son mouvement. Un véhicule
sous-marin autonome a une nature non holonomiéduw& modéle cinématique non linéaire [18].

Dans la section suivante le modéle cinématiqueéthicule est dérivée.
2.3. Modélisation cinématique et les contraintes moholonomies

Le mouvement dynamique d’un objet doit étre dgaait rapport a certaines références ou systemes
de coordonnées. En effet nous sommes principalem&messé a la dynamique du véhicule sous-
marin dans une zone tres limitée ou les opératiyasodynamiques et les forces appliquées aux
propulseurs sont dominantes, nous pouvons nédégezffets de la rotation de la terre et de laisser

les repéres géographiques locaux approximativeowariondus avec le référentiel d’inertie.

Le modéle cinématique du systeme est obtenu emprem considération les contraintes non
holonomie sur la vitesse linéaire. Les contraintes holonomies limitent la vitesse du systeme
pour étre zéro dans certaines directions, maigestgctions ne limitent pas le mouvement global
du systeme. De telles contraintes peuvent appamgitand deux surfaces roulent les uns contre les
autres ou dans les systemes basés dans 'espaeatait angulaire.

Z

y

» X
Figure 2.1 :les Systémes de coordonnés utilisés pour déerimolivement d’un véhicule sous-marin.

Pour le développement du modele cinématique ducuihsous-marin, nous supposons les

deux systemes de coordonnées orthogonales suija@tes
% Coordonnées globales

Les coordonnées globale ou inertielles sont dé&fiper(0, X, Y, Z). L'image reste fixe sur la
surface océan avec l'origiie Le vecteur d'unité dans la direction flerienté vers le bas dans
I'eau, tandis que les vecteurs d'unité le longaddifection de&X et deY compléter le systeme selon

la régle de la main droite.
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% Coordonnées locales

Les coordonnées locales sont définies(pat,y,z) . Le repére de celui-ci est fixé sur la
surface du véhicule avec l'origime Les deux systemes de coordonnées sont indiqleésigure
2.1.

2.3.1. Modéle cinématique global

La cinématique du véhicule est décrite par sixaldes d'état et quatre variables d’entrées
(commande). Les rapports cinématiques décrivantréasformations entre les deux systemes de
coordonnéespeuvent avoir un certain nombre de paramétrisatid@slui utilisé ici est la
paramétrisation selon l'angle d'Euler [20]. La ésentation d'angle Euler de l'orientation entre les
coordonnées inertiels et le locales est expriméemmes d'une séquence de trois rotations, rouleau

¢ lancemenD, et lacetp, autour des axes, y etz, respectivement.

Ougq = [p n]" vecteur de six coordonnées généralisées requisgsteifié a la cinématique
du véhicule. Les six coordonnées sont : le vectieucoordonnées cartésienpes [x,y,z]7 du
véhicule dans le repére local et le vecteur dedmurée d'orientatiom = [¢, 8,1]”. Le vecteur
d'orientation est le vecteur des angles d'EulefR0donne l'orientation du véhicule par rappart a
repere inertiel. La transformation de repére du méamg locale au repére du méme rang globale
est donnée selon des matrices appelées de roRa#a$(03), ouS(03) est un groupe de rotations
de corps rigide. La matride est une matrice orthogonale satisfaisant la oel®&R” = I, avec,
RT = R71 etdet(R) = 1. La matriceR est donnée comme = [n s a] avec les vecteurs colonnes
étant :

1 T2 T3
|

T21 T2 7”23] =[nsa] 2.%)
31 T3z T33

Avec :

(T11 = cosOsiny

T12 = cos O siny cos Y — cos ¢ siny
r13 = Sin6 cos ¢ cos P

71 = cos Osiny

{1y, =sinfsing siny + cos ¢ cos P (2.2)
T3 = sin 6 cos ¢ siny — sin¢ cosP
131 = —Ssin@

T3, = sin¢ cos b
\133 = cos ¢ cos O
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Avec v = [v, 0 0]" soit la vitesse linéaire du véhicule le long dexé x, etw =

T . . L
[Wx w,, WZ] les composantes de vitesse angulaire le long gesxay etz, du véhicule. Le

vecteur de vitesse le long des trois axes des onnégset la dérivée des angles d'Euler sont

obtenus a partir des relations suivantes :
p=Rv=[nsalv
R =R.S(w)

S(w) est une matrice quasi-symétrigue donnée comme :

0 —W; Wy
S(w) =| w, 0 — Wy
—Wy Wy 0

Les équations ci-dessus donnent :

p=Jim.v, n=J0) w

Avec

If]1 (M) = [cos O cosp cosOsiny -sin H]T
1 sin¢gtanf cosdptanb

0 cos ¢ —sin¢

0 sing¢gsecO cos¢sech

L J2(m) =

L'ensemble d'équations ci-dessus peut étre égritree sulit :

( x(t) =rv=(cos¢pcosB).v

y(t) = 1ryv = (siny cos 6).v

z(t) =r3;v = (—sinb).v

10 () = w, + (sing tan ). wy + (cos p tan 6). w,
6(t) = (cos P).wy, — (sine) . w,

LY (t) = (sin¢ sec ). wy + (cos ¢ sec 0). w,

Ceci peut étre réduit sous la forme matricielle :

_’:C(t)_ rcosypcos8 0 0 0 1
y(®) sincosf 0 0 0 v
z(t) _| —sinf 0 0 0 Wy
1 0 1 singtanf cos¢ptanf||wy
6(t) 0 0 cos 6 —sin@ Wy
)l L 0 0 singsecO cos¢psech.

Les équations peuvent étre écrites sous la fornvecteur généralisé comme :

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(3.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)
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[X(0) cosycosH

. 0 0 0
321((3 [sinlp cos 9] |[0]| [ 0 ] [ 0 ]
| —sing | |0 | o | | o |
¢(t) =| S(l)n |v+|1|a)x+ singtanf wy + cos¢ptan@ Wy (2.10)
6(t) 0 lo| cos 6 —sin@
[ (t)] l 0 J l0J sin¢ sec cos ¢ sec O

Le systéeme (2.10) est soumis a deux contraintedhntmmomies. Les contraintes sont sur les
vitesses linéaires au long des directiony @ dez. Les vitesses au long de ces directions sont

nulles. Les deux contraintes sont :

{ST? =0 (2.11)

a’p=0
Ce qui peut étre écrit comme :

{rlzx + rzzy + T322 =0

T135C + T23:)7 + T332 = O (2.12)

Alternativement, ces équations peuvent écrites cemm

{ (cosysin@ sin ¢ — siny cos ¢ )x + (siny sin @ sin ¢ + cos b cos p)y + (cos O sinp)z = 0 (2.13)

(siny sin @ cos ¢p — siny sin p)x + (siny sin 6 cos ¢ + cos P sin @)y + (cosB cosp)z = 0

Les équations ci-dessus sont de la foA(¢)g avec :

[z 12 132 0 0 O
A(q) B [rlg T23 T33 0 0 O (214)

Exprimantdes vitesses linéaires comme combinaison linéarehdimps de vecteyy(q),

92(qQ), 93(q), etgs(q) sur l'espace nul de la matrid€q), nous avons le modele cinématique

suivant :

qt) = g1(q).v1 + 92(q@). vz + 93(q). v3 + g4(q). 4 (2.15)
U1

i =19:0) 9@ 5@ ga@L|, (2.16)
Uy

AVEC (V1 = Uy, Uy = Wy, V3 = Wy, V4 = W, €L

g1(q) = [cosB cosy cosOsiny —sinfd 0 0 0]F
ga(@=[0 0 0 1 0 0]
g3(q)=[0 0 0 singtan® cos¢ singpsechH]”
kg4(q) =[0 0 0 cos¢tanf —sin¢ cos¢psecOd]’

(2.17)
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Nous pouvons écrire généralement :

q=G(q@.v (2.18)

Les équations ci-dessus sont le modéle cinématigsysteme. Le systeme est non linéaire et
sous-actionné, ce qui signifie que le nombre destrdu systéme est inférieur a ses états. Le
vecteur généralis¢ de vitesse ne peut garantir aucune indépendarcsatisfait les contraintes
non holonomies. Les contraintes sont linéairesogction des vitesses. Les vitesses généralisées

donné par (2.1) sont contenues dans I'espace nalrdatrice de contraini(q) dans (2.14).
2.3.2. Analyse decommandabilité

Le systeme (2.18) est non linéaire, sous-actionaés, d'établir la commandabilité du
véhicule, nous nous servons des concepts mathéreatiqnpliqués dans les conditions de rang
d'algebre de Lie et les concepts de la théorieodemande géométrique différentielle.

2.3.2.1. Commandabilité auteur d’'un point

Considérer l'approximation linéaire du systeme §R.au point d'équilibreg, tout en

considérant I'entrée, soit nulle. L'erreur liée au point d'équilibre pé&tre donné comme suit :

d=9—4q. (2.19)

Le dérivé de I'erreur est donné comme :

d = 91(@Qv1 + 92(@v2 + g3(@)v3 + gu (@, (2.20)

©)
c

G=0G(q,).v (2.21)
G(q.) est la matrice de commandabilité au point d'éondliLe rangle cette matrice égale 4.
Ainsi, si on effectué une linéarisation du systeuageur d’'un point d'équilibre, le systéme linéarisé

n'‘est pas commandable. Par conséquent, le contiiiiéaire ne fonctionnera pas ici. Pour teséer
commandabilité du systeme (2.21), nous nous semerssatisfaire la condition du rang d'algébre de

Lie et de la base nilpotente :
2.32.1.1. Base Nilpotente

La définition de base nilpotente pour une distifiutest rappelée ici [16]. Donné un ensemble de
générateurs ou de champs de vecteur de §age, gs, ..., gm, NOUs définirons la longueur d'un

produit de Lie récursiveomme suit [21]:

{g.}=1, i=12,..,m (2.22)
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Donc :1{[4, B]} = I[A] + [[B].

Ou A et B sont eux-mémes des produits de Lie. Alternativeni¢A] est le nombre de
générateurd. L'algébre de Lie ou la base est nilpotente siste un nombre entidr tels que les

produits de Lie de la longueur supérieur sont nuls [22].

Selon la définition et des conditions (2.22), n@w®nsl{g;, g2, g3, g4} €St une algebre
nilpotente de l'ordre (k = 2) ; les champs de vecteuws, g,, g; et g, forment une base
nilpotente. , ainsi tous les produits Lie d'ordupérieur a deux sont nuls. Les seules produitsigle L

calculées a partir des quatre champs de vectebaskesontg,, gs] et[g1, g4l

Ainsi, puisque notre systéeme est de rang d'algéblege, on a :
rang|[C.] = 6 (2.23)
rang| g1, 92, 93, 9. (91, 931[91, ga1] = 6 (2.24)

Oulg1, 93] etlg1, g94] sont deux crochets de Lie peut étre calculéesstila définition suivante :

dh a
[9.hl(x) = 529 =52

(2.25)
Ainsi, nous avons :

—995 991
[91,93](x) = ax 1~ 5, 93

= [cos Y sinB cos p+ sinysing sinypsin6cosd —cosPsiny ..cos@cos¢p 00 0] (2.26)

—99s 991
[91,94]1(x) = ax I1 T 5 Y4

= [—cosyYsinfsing + sinpcos¢p —sinypsin€sing —cospcosy ...cos@sing 00 0]T (2.27)

En utilisant les expressions (2.26) et (2.27) @sds, la matric€, de contrélabilité devient :

[cosv,bcose 0 0 0
[sinycos8 0O 0 0
c | —sin6 0 0 0
C_| 0 1 —singtan® cosptand ™
0 0 cos ¢ —sing
l 0 0 singsecd cosgsech
cosyPsinfBcosp +sinypsing —cosyPsinfsing + siny cos ¢p
siny sin 6 cos ¢ — cos P sin ¢ —sin¢sin95in¢)—cos¢cos¢)]
cos 0 cos ¢ —cos8sing | (2.28
0 0
0 0 |
0 0 J
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La matrice de commandabilit® a un mineur de zéro d'ordre six. Ainsi, le rang'dest plein tant

qued # m/2, qui présente la singularité du systéeme. Par cpes#, nous concluons que le systeme
est localement commandable et également globaletaeantqu’il vérifie la condition de non

singularité.
2.3.2.2.Commandabilité auteur d’'une trajectoire

Pour le systeme non linéaire (2.18), on considese tlajectoire d’état de référence
qa(t) = [x4(6),v4(t),z4(t), g (1), 04(), Ya()]T et la trajectoire d'entrée de référence soient
() = [v41(), v42 (1), va3 (1), va4()]T . La trajectoire de référence devrait satisfairs le
contraintes non holonomies sur le systéeme.

Pour les systemes linéaire&) = Ax(t) + Bu(t) la commandabilité implique la stabilité par
retour d’état asymptotique.
Ainsi, si la condition de rang d'accessibilittig[4, AB, A?B, ..., A" 1B] = n est satisfaisant, il existe

donc un gain de retour d’état de sorte que ladat@mmande est la suivante :

u(t) =k(x; —x) (2.29)
Assure que la trajectoire désirgg soit asymptotiqguement stable, ou en d'autres tgrme

I'erreurassociée converge de facon exponentielle vers zéro

Pour les systemes non linéaires la condition rEpktpue pas exacte comme ¢a. Mais pour
I'accessibilité locale nous pouvons voir la lingation approximative du systeme dans le voisinage
dex,(t). Ainsi, en particulier, si le systeme linéaire estnmandable, le systéeme non linéaire peut
étre stabilisé localement ay(t) par un retour d’état(t) = kx,.. La condition est suffisante mais

pas nécessaire.

Les erreurs associées a la trajectoire d'étatedésia la trajectoire d'entrée pour étre indiqué
respectivement commg (t) = q(t) — q4(t) etv,(t) = v(t) — v,y(t). La linéarisation de systeme

soumis a une trajectoire désirée nous obtenonsterse suivant :

q(®) = qa(t) + G (1) = {G(gq + ge, )}Hva(0) + v (8)} (2.30)

Le développement en sérié de TayloiGdeg, t) par rapporty,(t) est donné comme suit :

Ge(®) = {G(qa, t) + 0G(q)/0ql4=g,)qa(t) + h. 0. tHva(t) + v (£)} (2.31)

Puisque la solution nominale satisfait (3.16), nawsns :

e (t) = {0G(q)/9q14=q4}va(®) + G(qa, ) () (2.32)
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Ou:

Ge(t) = A(t)q () + B(t). () ()3
Avec :

A(®) = X1(09:/0414=q,) vai (t) (2.34)
et:

B(t) = G(qqt) (2.35)

Apres certaines opérations de calcul nous obtenons

O3x3 Al(t)]
A(t) = 2.36
O =045 4,00 (2:39)
Avec :
[0 —cosy,sinBiv4,(t) —sinygcosBav4,
Aj(t) =|0 —sinyysinB3v4:(t) cospgcosByvgyq (2.37)
0 cos B,v44(t) 0

[ cos ¢y tan B, v43(t) — sin ¢y tan 0,044 (1)

A, () = — Sin ¢q va3(t) — cos Pavas(t)
| — cos g sec 0,v,43(t) — sinpg sec Oyv43(t)

sin ¢ sec? 0,4 V43 + cos By sec? 0y vy, (t) 0
0 0 (2.38)
sin ¢y sec Oy tan O,v45(t) + cos Py sec By tan 8,;v44(t) 0

et
J1(t)  Ozxs
B(t) = [ 2.39
O =045 1® (2.39)
Oou
[cos P4 cos B,
J1(t) = |singy cos 9d] (2.40)
—sinfy
1 singgztan8; cos ¢,y tanf,
J,(t) =10 cos g —sin ¢, ] (2.41)
[0 sing,secB; cos @y secHy

Le systéme ci-dessus est variable linéairement tatsmps, mais pour une trajectoire de
référence linéaire avec les constant de vitegs&) = vy, et qq;(0) = q(0), la condition de

contrblabilité devient :

rang[B, AB, A*B, A3B, A*B, A>B] = 6 (2.42)
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Apres une succession de calculs, on trouve queatdam ci-dessus a un mineur différent de

zéro de l'ordre six tant querg, = vg3 = vy, + 4 €t0; # /2. Ainsi, le systeme linéarisé est

commandable le long d'une trajectoire de référence.
2.4. La mise en formes enchainées

Les systémes sous formes enchainées ont été @mesdams [23]. La forme enchainée
présentée dans [23] avait une chaine, c'est, deurels d’entrées enchainées. La méthode pour
conversion les systemes non holonomies dérivedibrentrées multiples en formes enchainées est
donnée dans [24] et [25]. La forme enchainée olteminsi a plus d'une chaine. La méthode
présentée dans [24] pour transformer est simikaiiee méthode de linéarisation exacte des systemes
non linéaires avec la dérive par lI'intermédiairerétour d'état, comme présenté dans [2]. La méme

méthode sera appliquée pour notre systeme avegupseinodifications a I'équation (3.16)

Peut étre transformé en forme enchainée par umsfaranation de retour d’état. Dans
I'équation ci-dessus, avgg étant les champs de vecteur lisse et linéairemedgpendants, il existe
une retour d’état de transformatidi§, @, n,y) = ¢(q) etv = B(q) cela transforme le systéme en
forme enchainée suivante [17] :

Sé =Uj, Ay = Uy, Mo = U3, Yo = U3 (2.43)
Mo = AUy, 71 = NolUy (2.44)

Il existe une fonction de bagg f>, f3, f4, pour la distributiom\y= span(g4, g2, 93, 94), ayant

la forme suivante :

(f, = aiql-l_ Z?=2f1(q)aiqi
6 i 2

] fZ = 2i=2f2 (q)a_ql 45)

f3 = ?=2f3l(q)aiqi

i 0
o= Yooz fa (Q)a_qi

Les fonctions de base sont choisies telles queéistigbutions suivantes :

Go = span(f, f3, fa)
Gy = span(fa, f3, fa [f1, f2), o) £ U fa D)

Gs = span(ad}ifz, ad}if3,ad}iﬁ); 0<i<5

(2.46)

fufaadf fo = [fi,adf 7 fo] et adf £, = fo (2.47)

avoir la dimension constante sur le méme ensemhlert/ € R™, etGs a la dimension cing suf
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Les champs de vectefir, f5, f5 etf, satisfont ces conditions, sont :

T

19 _ _
[fl = [cwec =1 tany —tanfsecy 0 0 0] (2.48)
f2=92f3=93fs =94

La transformation des coordonnées du systéme est

=hy, @ = Lt hy, ng =LY hs, yo = h

{fo 1 00 £, Mo 7113, Yo 4 (2.49)
fon = LfihZ' N1 =hs

Ou lehy, h,, hs, hy, sont les fonctions lisses tells que les conditismvantes sont vérifiées :
dh; 1 G;;0<j<5 (2.50)

Et la distributionG, est éliminée padh,,dh,, dL} hy, dLs by, dhs, dL2 hs, dLf hs, etdhy.
Le termeLs h; la dérivée de Lie de; par rapporf; [19]. Il devrait également noter que le choix

des fonctionsi,, h,, hs, hy, N'est pas unique :

(2.51)

1
(r3z —123)

o 1+trace(R)

h1 =x,h2 =y,h3 =Z
I

AvecR étant la matrice de rotation tetace(R) = (ry; + 1,2 + 133). Ainsi, la transformation

de coordonnées pour le systéme devient
(X1 =80 =X

X, = ap = tanp
X3=a1 =Yy

X4 =19 = —tanf secy (2.52)
Xg = Z
1
Xe = m(’%z —T33)

Ce qui donne le systeme en forme enchainée suivante

J'Cl =Uu

Q.CZ = Uy

X3 = XU

(3 = Xolhy (2.53)
x4_ = U,3
|5C5 = XaUq

‘,‘CG = U,4

Résolvant les équations (2.52) et (2.53) et inddéguation (1.32), la transformation des entrées

sont comme suit :

u1 = .72,'1
U, =X
2 =% (2.54)
u3 = X3
Uy = X4
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Ou :
I u; =cosypcosf v,
I

u, = sec?y sin ¢ sec c Ov; + sec?yh cosP sec 6 vq

__ (=sinysin ¢ sin O—cosp cos ¢) (siny cos ¢ sin O+cos P sin ¢p)
- cos?y cos?6 Vs~ cos2y cos?6

_ (1+cosyp cos B)v,+(cos P sin O sin p—sin cos p)vz+(sin sin 6 cos p+siny sin Pp)v,
- 14+cos cos B+siny sin 6 sin ¢p+cos cos ¢p+cos 6 cos ¢p

Us v, (2.55)

Uy

Ce qui donne :

(v =p, = —2
X 17 cosycosd
wy = v3 = cos P cos 6 {(cos P sin¢ — siny sin 6 cos Pp)u, — (cos ¢ cos H)uz}
{ w, =v, =cosPcosOB{(sinysinb singd — cos P cos Pp)u, — (sin ¢ cos B)us} (2.56)
! [(1 + cosycos @+ sinysinfsing + cos cos ¢ + cos 0 cos P)uy...

cosycos B

—(cosyP sing — siny cos p)vs — (siny sin B sin ¢ + siny sin p)v,]

(l)x=v2=

Les entréesvy, vy, v3, v, peuvent étre calculées a partir des équations esstt
fourniesaussi cosy cos 8 # 0, ils ici convient de noter que le systtme de formnehainée est

completement commandablea forme enchainée obtenue ainsi est donnée camme

v 0 v 0 v 0
X1 = X1 = U, Xog =Xy = Uy, Xy = X3 = U
{ 1 1 1,42 2 2,4 3 3 (257)

Xe = X§ = Uy X3 = X90 = XplUy, X5 = X31 = X4l
Cette forme sera utilisée pour la conception dersande.
2.5. Commande par modeéle cinématique du véhicule

2.5.1. Commande Poursuite de trajectoire de la formenchainée

Le systéme est supposé suivre une trajectoiréstanne (désirée) donnée. Le probléeme est
de régler la position et l'orientation du véhicplr rapport la référence désirée variable dans le
temps. Le but est de construire une loi de commaadeetour d’état avec les lois de commande

suivantes :
= Retour d’état compléte en utilisant la méthode agproximation linéarisation.
2.5.2. Génération de la trajectoire de référence

Considérons la trajectoire d'état de référengg(t) = [x4(t), ya(t), 2q(t), pa(t), 04 (1), Ya()]T

et la trajectoire d'entrée de référence soif(t) = [v41(t), Va2 (1), va3(t), v44(H)]T la trajectoire
désiré est réalisable seulement quand il satifaitcontraintes non holonomies sur le systéme.
Supposer qu'une trajectoire désirée de sortiesedré et lisse pour la forme enchainée est donné
commexg; (t), x43(t), x45(t), x46 ()T x4(t). Il est possible de pouvoir récupérer la trajeetoi

d'état et la trajectoire d'entrée et la trajectdeeéférence de sortie. A partir (2.53), nous avon
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( Xq1(t) = ugq(0)
Xz () = ugy(t)
Xa3(t) = xg2(D)ugy (t)
Xqa(t) = ugs(t)
Xas(t) = Xaa(H)Uqq ()

U Xge(t) = ugq(t)

A

(2.58)

Avec le vecteur des conditions initiales des &ats- t, est :
xq(to) = [xa1(to), Xaz2 (o), Xaz (to), Xqa (to), Xas (to), Xq6 (to)]".

En résolvant I'équation 2.58, pour la trajectoiédat, on obtient :

{xdz(t) = Xaz(t)/%Xq1(t) (2.59)

Xqa(t) = Xqs(t)/%q1 (L)
La trajectoire d'entrée correspondante est donodene :

Ugy = Xqq (1)

X1 ()Xq3(t)—Xq3(t) %44 ()
%2, ()
Xq1(B)%qs(t)—xq5(£)Xq4(E)
%2, ()

Ugg = Xge ()

(2.60)

Ugz = Xga(t) =

(
{ludz = Xg2(t) =
|
\

Les équations (2.59) et (2.60) donnent I'état uaigula trajectoire d’entrée dont la trajectoire
désirée de sortie peut étre constituée. Les valeéerta trajectoire dépendent des valeurs de la
trajectoire de sortie et de ses dérivées de deexigmire. Ainsi, la trajectoire de sortie doit étre
dérivable. La dérivation d’entrée de référence eetlaltrajectoire d’état, résulte d'une trajectoire
désirée de sorties, peut également étre produitelessysteme original. L'état original et la
trajectoire entrée peuvent étre dérivées de ladiaire de sortie comme :

( xq(t) = xq1(t)

Ya(t) = x43(t)

zq(t) = xgs(t)
| Ya(®) = tan™ (x42(6)) = tan™ (ya(®) /%a(0) (2.61)
0a(t) = —tan™'(xq4(t) cos P4 (t)) = — tan™ (24(t) cos P4 (L) /%a(t))

__cos™(cosB4(t) | taniy(t)
¢d(t) - sinq(t) sin04(t)

De méme, la trajectoire d'entrée réelle est :

. . . ug; (1)
Vg1 (t) = /xé + Y3422 = —uill(t)

|
{ Va3 () = —Ta11 () (Taz3 (Outaz () + 133 (O)uas(t)) (2.62)
| Va4 (t) = 1411 (t)

\

- (14 72110 + Ta22(0) + 7433(0) Juqa(t) — 7412 () Va3 () — 143(E)v44(0)

Vaz (t) - 147g141(8)
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Avec :

( Tg11 = €0S B4 cos Py

Tg12 = Sin0;sin ¢, cos Py — cos Py sinyy

Tg13 = SinB;cos Qpgcos Py + sing, siny,
Tgp1 = €0S 05 siny

{Tyop = SinBysingy sinPy + cos g cosPy (2.63)
Tg23 = SinB,cos Qg siny, — singg cos P,
Tg31 = —Sinfy

T432 = Sin¢g, cos O,
T433 = COS 4 c05 0y

Les résultats de simulation ci-dessous sont obtemusonsidérant les trajectoires de sortie de

référence sinusoidale suivantes :

Xqg1(t) =t, x45(t) = Asinwt, x45(t) =1, x46(t) =0 (2.64)
Ceci qui donne la trajectoire d'état :

Xgq2(t) = Aw cos wt, x4 (t) =0 (2.65)

Ainsi, la trajectoire d'entrée de référence comme :

Ug1 (1) = 1, ug,(t) = —Aw? sinwt

2.66
{ud3 (t) =0, Ug3 (t) =0 ( )
On considére les états initiales sont :
xdl(o) = Or de(O) = A(‘)l xd3(0) = 0' xd4(0) = Or de(O) = 1' xdﬁ(o) = 0 (267)

Il est noté qu'il y ait une singularité dans lajdécdoire d'état et d'entrée poux;,(t) =0

ouugy, (t) = 0, car les trajectoires d'état et d'entrée ne samdgfinies a ce point.
2.6. Commande par approximation linéaire

Le contréleur de retour d'état pour la poursuitetidgectoire est basé sur la théorie de la
commande linéaire standard. La conception permlinkarisation approximative de modéle de
systeme sur la trajectoire désirée, qui mene aysterme variable dans le temps. L'approche
illustrée pour les équations de forme enchainéensoa une trajectoire désirée. Le systeme de
forme enchainée est linéaire a entrées par morceanstantes. Pour le systeme de forme
enchainée, la trajectoire de I'état désiré et tBentlésirée calculés par rapport a la trajectaire d
référence cartésienne sont :

{xd (®) = {xq1(6), x42 (1), x43(£), X4 (1), x5 (£), X46 () }

ug(t) = {ugy (£), gz (£), ugs (), ugs ()} (2.68)
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D’une maniere équivalente le probleme de pourssted’avoir une erreur de poursuite entre

la configuration réelle et la configuration désitéad vers zéro. Puisque le véhicule ne partagera
pas nécessairement les mémes conditions initialedagtrajectoire désiré, La loi de commande en
poursuite conduira a une erreur égale a zéro efireedu minimum l'effet des perturbations et le

véhicule converge vers la trajectoire de référence.

Pour que le systeme suivre la référence, I'erreupalirsuite s’annule en un temps minimale.
Les erreurs de poursuite des états et des entréegespectivement :
Xe = X — Xgq
et (2.69)
U, =U— Uy
Les équations différentielles des erreurs sontecen soustrayant les équations désirées des

équations (réels) :

( Xe1 = Ueq
Xez = Ugp
) Xe3 = .xzui — Xaz2Uq1 (2.70)
Xea = Ues
Xes = XalUy — Xgalqy
\ Xee = Uey

La linéarisation soumise a une trajectoire désméas a donnée le systéme linéaire suivant :

Xe(t) = A()x.(t) + B(t)ue(t) @7
Avec :
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
o 0 0 0 0 0 0 1.0 0
o wy@® 0 0 0 0 xe® 0 0 0
A=l 07 0 o o o BEO=" o 1 o
0 0 0 uy(t) 0 0 Xg() 0 0 0
o o o0 o o0 ol L0 0 0 1

Le systéeme linéaire (2.71) est variable dans lggeet peut facilement étre commandable en
vérifiant son Grammian [21]. Pour une trajectoingdire avec constant de vitessg (t) = uy, le

rang de commandabilité égale:
rang{B,AB,A’B, A3B, A*B,A°B} = 6 (2.72)

La matrice de commandabilité dans (2.72) est noguiere et a au moins un mineur d'ordre
six différent de zéro. La matrice de commandabégé non singuliére si;; # 0. Ceci correspond

a la singularité dans le modele cinématique diwegyst Ainsi, le systéme est commandable tant que
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uyz, # 0. Choisissant la loi de commande linéaire par retétat a temps variable pour le systeme

comme Ssuit :
u, = —Kx, (2.73)

Pour le systeme de forme enchainée, la loi de camenpar retour d’état doit étre choisie
telle sorte que chaque forme enchainée contientiebre d’entrées méme que le nombre d'états

dans cette chaine. Ainsi :

( Upr = —kyXeq

k3
Uep = —kyXep — s Xe3
e (2.74)
Uez = —KyXes — g Xes

k Ues = —ksXee

Les coefficientd; etks de retour d’état sont divisés pay; de telle sorte que I'équation
caractéristique de systéme en boucle fermé neecondipas.;;, la matricek est donnée comme
suit :

k, 0 0 0 0 0
0 k, ks/ug; O 0 0
0

Yt o 0 0 Kk, ke/ug
00 0 0 0 |k

(2.75)

Ouk, et lesk, sont positifs ek, ks, k, etks sont choisis tels que le polyn0m#?:+ k,A +

ks etA? + k, A + k< est Hurwitz. La matrice globale de systéme en leciegcmé est :

r ky 0 0 0 0 0 7
0 -k, —k3/us 0 0 0
a4 _ | xazk:  uaq 0 0 0 0
Ag=A—-BK = 0 0 0 “ky  —ks/ugy 0 (2.76)
xd4k1 0 0 Ug1 0 0
0 0 0 0 0 —k:

La matrice de systeme en boucle fermé a des vajfgopges constantes avec les parties
réelles négatives. Ceci ne garantit pas la stat@bymptotique en boucle fermé du systéme variable
dans le temps [26]. Cependant, pour des choix Bpéei uy,(t), uys(t) etug,(t) =1, il est
possible de varier lentement les systemes linéaifiesde garantir la stabilité asymptotique de
celui-ci. La matrice de retour d’état est obtenaegacement de pdle. L'équation caractéristique du
systeme devrait satisfaire ce qui suit :

det(sI —Ag) = (s —p1)(s —p2)(s — p3)(s — Pa)(s — Ps)(5 — Ps)
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Oup;,i =1,2,..,6 sont les valeurs propres du systéme. Le systenimecde fermé résultant de

(2.76) est commandable avec le choix de retountti&ns (2.74).
2.6.1. Résultats de simulation
On a choisie pour la simulation, la trajectoireéi&rence sinusoidale suivante :
xq(t) =t, yu(t) =asinwt, zg(t) =1
Ce qui donne les valeurs désirées pour les étés entrées de la forme enchainée comme suit :
xg1(t) =t, x40(t) =awcoswt, x45(t) =asinwt, xg4(t) =0, x45(t) =1, x46(t) = 0.
et
Ug (1) =1, ugy(t) = aw?sinwt, ugs(t) =0, ug,(t) =0

Les conditions initiales pour les états sont

x31(0) =1 x4,(0) =aw;

xq3(0) =2 x44(0) =0;

xg5(0) =3 xg6(0) =0;
Les six pbles en boucle fermé égates:

P1=DP2=P3=Ps=DPs=De= —2.
Nous obtenons les coefficients de matrice de ret@tat comme suit :
k1=k6=26tk2=k3=k4=k5=5.

Choisissania =1 et w = m, nous obtenons les résultats de simulation ciedsssLes
résultats montrent les erreurs de poursuite pauetiats et les entrées de la forme enchainéeuet po
les états réels et les entrées dans les deux sepamsidérés précédemment. Tandis que les erreurs
de poursuite soient nulles, les entrées de commegeles obtenues a partir des variables de la
forme enchainée et les entrées de référence désirdeidentiques. Les entrées désirées sont
calculées a travers les variables du systéme 2682)( Puisque la conception de commande est
basée sur la linéarisation approximative du systéeneontrleur assure que le systeme commandé
est asymptotiquement localement stable. Les résulia simulation sont présentés sur les figures
2.2 a 2.13. On constate que les performances tie tie commande développée sont attient et le

systéme suit les trajectoires de référence exiggresutilisant la méthode de linéarisation

approximative.
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Erreurs de poursuite de la forme enchainée des états xel,xe2,xe3,xe4,xe5,xe6
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les entrées désirées et réelles dans la forme enchainée
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Poursuite de référence de I'approximation linéaire dans le repére(x,y,z)

Partie 2
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Figure 2.10 :L'entréev,;(m/s) du systéeme en utilisant la méthode de I'approsiondinéaire.
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Approximation linéaire:L'entrée v2(rad/s) du systeme
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Figure 2.11 :L’entréev,(rad/s) du systéme en utilisant la méthode de I'approsiondinéaire.
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Figure 2.13 :L'entréevy(rad/s) du systéme en utilisant la méthode de I'approkiondinéaire.
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2.7. Conclusion

Dans cette partie de mémoire, nous avons elabarécdatraintes cinématiques et les
contraintes non holonomies, d’'une classe des sgstamécaniques sous-actionnées, ensuite le
modele cinématique global a été construit pourensirsteme (le véhicule sous-marin) présenté
dans la premiére partie de ce travail. Aussi nsams étudié la planification de mouvement et la
notion de la commandabilité du véhicule. Nous avéegalement présentés les lois de commande
par retour d’état qui permit d’assurer une stadiiss globale du véhicule autour d'une trajectoire
de référence désirée en utilisant la méthode déeqamiation linéaire. Egalement, la conception de

commande le systéme est mis sous une forme enehainé
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire est réparndieex parties. Dans la premiére partie nous
avons exposeé les outils nécessaires au développel®emodeéles qui peuvent étre utilisé pour la
conception de commande de mouvement de planifitagiola poursuite par retour d’état des
véhicules sous-marins et nous avons présenté lagssispositifs essentiels constituant en générale
les drones sous-marins. Les définitions et ledoatathématiques indispensables en navigation et
commande des véhicules non holonomies et pluscphétiement les véhicules sous-marins sont
aussi présenté. Les notions de non holonomie sbds-actionnement qui constituent les objectifs

de ce travail, ont été aussi étudiés.

Il n'existe pas de méthodologie générale pour laception d'un contréleur non linéaire
contrairement aux systémes linéaires. Selon laselades systemes non linéaires, certaines
approches en termes de commande sont plus adapiges, nous avons essaye d'expliquer de
facon simple le principe de propulseur et les ppoee fondamentaux de cinématique des véhicules
et quelques techniques de commande qui sont efiore@vec notre travail. Ces concepts seront
utilisés dans le reste du mémoire afin de fairecdaception du systeme de commande et de

navigation pour les véhicules sous-marins.

On a ensuite présenté la méthodologie de modélisatn linéaire des sous-marins qui incluent les
notions de masses et d’inerties ajoutées, les phénes d’amortissement hydrodynamique...etc.
Les équations du modéle représentent la dynamigaprep de notre véhicule, cependant de
nombreuses similitudes peuvent étre rencontrées des modélisations non linéaires d’autres
engins sous-marins. Ces similitudes de dynamiqueriaines propriétés ou caractéristiques pres,
mettent en avant la fiabilité de la méthodologient@délisation présentée. La modélisation de la
dynamique sous-marine a été affine en la commadrales boucles de contrble interne permettent

de leur donner les dynamiques désirées.

L’enjeu est donc de taille mais en méme tempsailéfia réaliser. Effectivement, la restriction
sur l'autorité de commande rend ces systemes jitiicilds a commander. Nous avons démontré
gue ces systemes ne sont pas linéarisables complétgar retour d’état, par conséquent ne sont
pas découplables, la commandabilité de ces sysatrdifficile a démontrer, et combien méme ils
sont commandables ceci n'implique pas gu'ils let smec des commandes lisses et continues. D’un
autre c6té, maitriser la commande de ces systeerasefirait de gagner en colt et en poids, de

plus, éviterait I'ajout d’actionneurs redondantsiples applications et missions délicates.
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Dans la deuxiéme partie de mémoire, nous avon®®Edbs contraintes cinématiques et les

contraintes non holonomies, d’'une classe des sgstamécaniques sous-actionnées, ensuite le
modéle cinématique global a été construit pour enstysteme. Aussi nous avons étudié la
planification de mouvement et la notion de la comdadilité du véhicule. Nous avons également
présentés les lois de commande par retour d’éigpeqmit d’assurer une stabilisation globale du
véhicule autour d'une trajectoire de référenceréésen utilisant la méthode d’approximation
linéaire. Egalement, la conception de commandegd&Eme est mis sous une forme enchainée. La
robustesse du modéle globale commandé par I'appeiddn linéaire reste vraie si le modele
linéarisant est similaire au modele réel. Dansax Eeffet de linéarisation par retour d’état a ét

démontré par des résultats de simulation dans gattee de mémoire.

Notre premiere démarche a été de présenter d’utevgdfier le type de stabilité de nos lois
de commande car, bien qu’actuellement les outilsimé&lations soient de plus en plus performants,
ils ne sont pas suffisants pour conclure quantsadhilité des contrdles de peur que certains eas n
soient oubliés. Néanmoins, cet outil reste tresreapable pour illustrer rapidement les
comportements des variables. D’autre part, noussapoesenté le principe de plusieurs techniques
de commande utilisées en contréle non linéairetéfois, en raison des nombreuses contributions

de ces dernieres années, nous avons arrété ne&t iqu’a celles qui sont liées a notre travail.

Les résultats de simulation obtenus dans la dewxigartie montrent l'efficacité et la
robustesse des lois de commandes proposees, astdenpoursuite de trajectoire de référence. Ces
derniers mettent en évidence les couplages didegtsa la modélisation, la stabilité et la poursuite

de trajectoire de référence désirée du sous-marin.

«....La science a la chance et la modestie dersqu@lle est dans le provisoire, de déplacer les

frontieres de l'inconnu et d’avancer. »

Marc Auge.
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