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1 Motivation



Les robots sous-marins sont peu discrets (bruit d’hélice) et

ne peuvent atteindre des vitesses élevées (cavitation).

Mais il sont faciles à commander par les techniques clas-

siques.
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Robot SAUC’ISSE (ENSIETA)



Un robot sous-marin de type anguille peut être discret et

rapide. Mais ses équations sont complexes et fortement

non-linéaires.



Robot Anguille de l’IRCCyN



Il existe des robots complexes que l’ont sait relativement

bien commander si on a une bonne intuition de la dy-

namique du système.









2 Robot patineur

Robot articulé, composé de 5 roues non motorisées



Variables d’état : x = (x, y, θ, v, δ) .

Entrées : u = (u1, u2).



Equations d’état






ẋ = v cos θ
ẏ = v sin θ

θ̇ = v.u1
v̇ = − (u1 + sin δ)u2 − v

δ̇ = −v (u1 + sin δ)



On cherche à commander le robot en cap et en vitesse.



3 Commande sinusoïdale

On créé une ondulation

u1 = p1 cos (p2t) + p3,

puis, on choisit u2 pour avoir un couple moteur, c’est-à-dire

δ̇u2 ≥ 0.



Si u2 ∈ [−p4, p4], on choisira

u2 = p4sign
(
δ̇
)
.



La commande par retour d’état choisie est donc

u =

(
p1 cos (p2t) + p3

p4sign (−v (u1 + sin δ))

)

.





Poussée fournie par le moteur u2



4 Commande à poussée constante



On veut avoir, pour tout t, une poussée p̄ et un couple

±ū2. Ainsi

−v (u1 + sin δ)︸ ︷︷ ︸
δ̇

.εū2︸︷︷︸
u2

= p̄, avec ε = ±1.

D’où

u1 = −

(

ε.
p̄

vū2
+ sin δ

)

.



La commande est donc donnée par

u =

(
−
(
ε. p̄
vū2

+ sin δ
)

εū2

)

.

On choisit ε de type créneau ±1. Son rapport cyclique ε̄

permet de régler la direction.



Evolution de l’angle de la roue avant en régime de croisière



5 Cas d’une pulsation infinie



Nous avons





ẋ = v cos θ
ẏ = v sin θ

θ̇ = v.u1
v̇ = − (u1 + sin δ)u2 − v

δ̇ = −v (u1 + sin δ)

avec

u =

(
−
(
ε.

p̄
vū2

+ sin δ
)

εū2

)

.



Le système bouclé s’écrit





ẋ = v cos θ
ẏ = v sin θ

θ̇ = −ε.
p̄
ū2
− v sin δ ←

v̇ = p̄
v
− v

δ̇ = ε.
p̄
ū2



Pour avoir une vitesse de rotation de

ω = −ε.
p̄

ū2
− v sin δ

il nous faut un rapport cyclique de

ε̄ = −
ū2

p̄
(ω + v sin δ) .



Les équations d’état deviennent





ẋ = v cos θ
ẏ = v sin θ

θ̇ = ω

v̇ = p̄
v
− v ←

δ̇ = −ω − v sin δ

où les entrées sont ω et p̄.

Remarque : ū2 a disparu des équations.



Choisissons.

p̄ = v (a+ v)

où a est une nouvelle entrée. On a

v̇ =
p̄

v
− v =

v (a+ v)

v
− v = a.



Les équations d’état deviennent





ẋ = v cos θ
ẏ = v sin θ

θ̇ = ω

v̇ = a

dont les entrées sont (ω, a). On a un modèle char que l’on

sait commander.



Récapitulatif. La commande possède pour consigne (ω, a).

Elle donnée

p̄ = v (a+ v) ;

ε̄ = −
ū2

p̄
(ω + v sin δ) .

ε : créneau de rapport cyclique ε̄ et de fréquence ∞;

u =

(
−ε.

p̄
vū2

− sin δ

εū2

)

.


