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© Modéle non linéaire plus complexe

© Détermination des paramétres du modéle

@ Linéarisation du modéle



Modeéle dy nique d’'un AUV
Modéle char Dubin

"Dubin’s car"

Equations dynamiques

e modeéle 2D

& = Vcos(0)

y = Vsin(0)

0=u—-V
~—

drag



Modéle dynamique d’un AUV
Modéle char Dubin

"Dubin’s car"

Equations dynamiques
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o (Régulation PID en z)
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Modéle dynamique d’un AUV
Modéle char Dubin

"Dubin’s car" : conditions d’utilisation et limites

Conditions d’utilisation

"Stabilité" hydrodynamique
o Faible vitesse V

@ Rester dans un plan (O, z,y)
°

Contrainte sur la courbure de la trajectoire



Modéle dynamique d’un AUV

Modéle char Dubin

Mais...

Equation de Navier-Stokes

N+ (VV)V = —1vp+ V2V + IF
VV =0




Modéle dynamique d’un AUV

Modéle non linéaire plus complexe

Modéle cinématique

Equations générales du mouvement

e Equation cinématique en translation

Py e —SYCe + CyS@sSe  SYSe + CyCopsSe u
Pr| = |syco CcyCep +Spsesy  —Cy¥Se + S@syCp V
Pp —50 COSP Calyp W

e Equation cinématique en rotation

P 1 0 —§in@® ¢
Q=10 cosd® cos@sinY| |O
R 0 —sin® cos@cosd| |V



Modeéle dynamique d’un AUV

Modéle non linéaire plus complexe

Modéle cinématique

Equations générales du mouvement

o Equations générales

X =m(U + QW + RV)
Y = m(V+ RU—~ PW)
Z=m([W+ PV -QuU)
K= L P+ (I — Iy )QR
M = Iy.Q + (I — L)RP
N = LR + (Iy. = It ) PQ
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Forces et moments

Contributions diverses

Hydrodynamisme, g
e Propulsion, 7

o Gravité, ¢
°

Poussée, p



Modéle dynamique d’un AUV

Modéle non linéaire plus complexe

Forces et moments hydrodynamiques
C’est pas facile...

o Angle d’attaque «
e Angle de glissement ou "sideslip" (proche de 0)

Xy = X®cosa — Z%sina
Yy =Y°
Zy = 2% cosa + X®sina
Ky = K® cosa — N®sina
My = N*®

Ny = N cosa + K* sina



Modéle dynamique d’un AUV

Modéle non linéaire plus complexe

Forces et moments hydrodynamiques
Des coefficients partout...

D= :ﬂzc;_r
Y® = gl’Cy
L =qgl*C,

K® = §I°Cg
D=-X° M =gl’Cy
L=-2% N =jPCy



Modeéle dynamique d’un AUV

Modéle non linéaire plus complexe

Forces et moments hydrodynamiques

Pour vous faire peur

Cp = Cp,,, ()

+ Co,, (8a)dar + Cp,, (dar)dar + Cpy, (0e)é
Cy = Cyﬁ(a‘)’ﬁ+ Cy,(a)?
+ ;—:;i‘:yﬁ (6,:)6,
Cr=Cr,+Cp (a)a+Cpla)g

+Coy, (Ba)du + Cuy, (84 )oar + Cpy (8e)8e
Ck = Cg, (a)p + C, (a)F

+ Cr, (8an)ar + C, (8ar)ar
Cum = Cpy + Cig, () + Cpy ()

+ Coy,, (8a1) 81 + Caay,, (8ar) e + Chay, ()0
Cw = Cn, ()B + Cn, (a)p + Cn, (a)?

. N .
+ Cw, (Ba)dar + Cny, (dar)oar + ngcNa. (6r)ér
n



Modeéle dy que d’un AUV

Détermination des paramétres du modéle

Pour les autres contributions

Gravité

—Wsin®
FE = |Wcos@sin®
Wecos @ cos®

ME =0



Modeéle dy que d’un AUV

Détermination des paramétres du modéle

Pour les autres contributions

Poussée

Bsin©®
F¥ = | —Bcos@sin®
| —Bcos®@cos®

-—_l,rBBcos(E)COSCD + zgBcos O sin®
ME = zgBsin®@ + xgBcos @ cos @
—xgBcos @sin® — ygBsin ©®




Modéle dynamique d’un AUV

Détermination des paramétres du modéle

Pour les autres contributions

Propulsion

1
7

=1

T u u? 4r
2 Tx__- Wi, Wi, Ty o




Modéle dynamique d’un AUV

Détermination des paramétres du modéle

Détermination des parameétres

Trois méthodes

o Estimation basée sur des expérimentations

o Méthodes empiriques -> USAF Stability and Control
DATCOM (60’s)

e Computational Fluid Dynamics (SymScale, ANSYS,
Autodesk CFD, etc.)



Modeéle d nique d’'un AUV

Linéarisation du modéle

Linéarisation

Théorie des perturbations

o Utile de linéariser pour utiliser les outils de la théorie du
controle (filtre de Kalman par exemple)
e Développement limité (au premier ordre)
o A= AO + «
e On développe
o On enléve les termes correspondant & ’équilibre

Vg = (Up + u)ip + vjp + (Wo +w)kp
wg = pPip +qjp +rkyp
e= (¢,0p+0,7y)



Modeéle dy nique d’'un AUV

Linéa ion du modéle

Linéarisation

Equations du mouvement linéarisées

X = (m—Xy)U +m(QW — RV)

Y = (m—Y;)V+m(RU — PW)

Z=(m—-Zy)W+m(PV-QU)

K= (I —Kp)P + (I- — Iy)QR

M = (I, — My)Q + (I, — I.)RP

N = (I: = N))R + (Iy — It)PQ
@ Non linéaire ...

X = (m— Xu)u + mWpg

Y=(m-Y;)0
Z = (m—Zy)w— mlpyg
K= (L—Kp)p
M = (I, — My)q

o Lineaire! N= (=Nt



namique d’'un AUV

on du modéle

Linéarisation

Equations finales linéarisées

M|X| = A|X| -+ B||.1|
@ Modéle linéaire longitudinal

Mix; = Apxg + Byug
o Modéle linéaire latéral

.
w=[o pr 4
u = [dr dar Oar Oy Drr]
m—Yy 0 0 0“
M, = 0 L-K; 0 0
0 0 L-N 0
0 0 0 1
Yu, Yu, Yu cos©y(W-B)
A= Ky, Kp, Ky, 2B cos @
"7 |Nu, Nu, N, 0
0 1 tn@® 0
Yy, 0 0 0 0 '|
B = |Kus Ky, Ku, Ko Km,
"7 |Nu, Nu, Nu, Nnp, Nry, |
- Sl Cdr Sy .
0 0 0 0 0 J

o Exemple de matrices



	Modèle char Dubin
	Modèle non linéaire plus complexe
	Détermination des paramètres du modèle
	Linéarisation du modèle

