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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 a commander par les techniques clas-

siques.
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Robot SAUC'ISSE (ENSIETA)



Un robot sous-marin de type anguille peut étre discret et
rapide. Mais ses équations sont complexes et fortement
non-linéaires.



Robot Anguille de I'IRCCyN



Il existe des robots complexes que |'ont sait relativement
bien commander si on a une bonne intuition de la dy-
namique du systeme.
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Voilier autonome. La rade

avant la transatlantique

Avant le grand
bain, il y a le petit.
Le voilier minia-
ture autonome
concocté

a UEnsieta

a traversé avec
succes la rade,
en début

de semaine.
L’idée: réussir
un jour une
transatlantique.

Une partie de I'équipe: Kostia
Poncin, Richard Leloup, Luc Jau-
lin, Bruno Auzier et Jan Sfiwka.
Mangque Pierre-Henri Reilhac.

Lundi, Breizh-Spirit — c'est son
nom — est parti de Saint-Anne-
du-Portzic et a rejoint Lanvéoc,
soit 12 km en deux heures envi-
ron. |l était tout seul, autono-
me, accompagné A distance,
sur un semi-rigide, de ses
« parents », une petite équipe
d'étudiants et d'enseignants de
I'Ensieta. Une traversée réali-
sée en collaboration avec I'Eco-
le navale. :

De beaucoup, Breizh-Spirit est

sans doute resté inapercu. Il ne
fait qu'1,30 m de fong pour
10 kg. Mais il a avancé vaillam-
ment, a 3,1 noeuds de moyen-
ne, au prés, ce qui n'était pas
la configuration idéale. En poin-
te, il a atteint 5,5 nceuds,

Premier test a la mer
prés de Porto

L'idée a pris corps en 2005.
Luc Jaulin, professeur en auto-
matique-robotique a I'Ensieta,

B

était alors président du jury, &
Toulouse, de la premiére Micro-
transat. L'objectif, pour une tra-
versée de ['Atlantique, a été
fixé & 2010.

Breiz-Spirit a lui-méme mari
I'année passée. Richard Leloup,
alors en premiere année, se sou-

vient avoir fabriqué la coque

durant ‘les vacances de Noél.
D'autres ont apporté leur pierre

en électronique, informatique,-

mécanique, robotique et archi-

tecture navale, des compéten-
ces qui existent & I'école et que
des projets, tels que Breiz-Spi-
rit, permettent de mixer autour
d'un objectif & atteindre.

Cet 14, le mini-voilier a partici-
pé, prés de Porto, a fa « World
robotic sailing championship »,
premier test a la mer pour lui;
I'occasion aussi de se compa-
rer: Onze bateaux, fort divers,
étaient au rendez-vous. Il y
avait 1a aussi des Anglais, des
Suisses, des Portugais et des
Américains:

Une compétition

en septembre 2010
L'équipe de |'Ensieta a en ligne
de mire 2010 avec une compéti-
tion, en juin, probablement au
Canada. Le départ de la fameu-
se transatlantique pourrait
avoir lieu, en- septembre,
depuis I'irlande. La traversée ris-
que alors de durer cing mois...
Pour I'heure, I'équipe de Breizh-
Spirit va travailler a améliorer
le * mini-voilier, rendre plus
robuste I'électronique; le grée-
ment et les voiles. Etanchéifier
la coque, implanter des pan-
neaux solaires, se passer dea
girouette sont aussi au pro-
gramme. Il est prévu que les
bateaux puissent communiquer
chaque jour leur position a ter-
re. Normalement, aucun voilier
de cette future transat en auto-
nomie ne doit dépasser les
4 m, des « Petits Poucet » com-
parés aux porte-conteneurs



2 Robot patineur

Robot articulé, composé de 5 roues non motorisées



Variables d'état : x = (x,y,60,v,6).

Entrées : u = (u1, up).

v



Equations d’état

v cos 0
vsin 6

v.uq
—(u1 +sind)up — v
—v (uq +sin d)

e e K-
|




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



3 Commande sinusoidale

On créé une ondulation

u1 = pj cos (pat) + p3,

puis, on choisit uy pour avoir un couple moteur, c'est-a-dire
dup > 0.



Si upx € [—pa, pa], on choisira

U = Pasign ((5> :



La commande par retour d'état choisie est donc

_— p1 cos (pat) + p3
pgsign (—v (ug +sind)) |-
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4 Commande a poussée constante



On veut avoir, pour tout £, une poussée p et un couple
Fuo. Ainsi

—v (u1;|— sin §).€tip = P, avec € = *£1.
) 2

U] = — (e.%—l—sin 6) :

VU




La commande est donc donnée par

. ( — (e.5&=+sind) >

EU

On choisit € de type créneau 1. Son rapport cyclique &
permet de régler la direction.
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5 Cas d’une pulsation infinie



Nous avons

xr = v cos
Yy = vsinf
< 6 = v.Uq
v = —(ug+sind)uy —v
o = —v (u1 +sin d)

aVvecC

o ( — (e.35= +sind) )

EU



Le systéme bouclé s'écrit

/

i
y
o
0
0



Pour avoir une vitesse de rotation de

_ p -
w=—€.— —wvsind
u?

il nous faut un rapport cyclique de

éz—u—f(w—kvsiné).



Les équations d'état deviennent

([ = v cos 0
Yy = vsin 6
! 0 = w
v o= B _
- v
| 0 = —w —wsingd

ou les entrées sont w et p.

Remarque : 4 a disparu des équations.



Choisissons.

p=v(a+v)
ol a est une nouvelle entrée. On a
D via+ v

P vl )




Les équations d'état deviennent

(£ = wcosb
Yy = wvsinf

160 = w
v o= a

\
dont les entrées sont (w, a). On a un modeéle char que I'on
sait commander.



Récapitulatif. La commande posséde pour consigne (w, a).

Elle donnée
p = v(a+v);
U
E = —72(w—|—’usin6).
p
g . créneau de rapport cyclique € et de fréquence oc;

_~_P
— €2t sin 0 |
EU



