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Résumé :

Ce travail propose une méthode de conception pour le systeme de propulsion des véhicules autonomes
sous-marin (AUV en anglais) basée sur les tdches ou trajectoires a accomplir. La méthode s’adapte a
des AUV comportant aussi bien des propulseurs fixes que des propulseurs vectoriels. Elle est basée sur
les modeéles cinématiques et dynamiques inverses d’un AUV effectuant une tdche de suivi de trajectoire.

Nous déterminons d’abord I’exigence d’actionnement en termes d’efforts de propulsion selon la tache
a accomplir. Ces efforts sont ensuite utilisés pour générer les capacités de propulsion sous la forme
d’une “matrice de configuration de poussée” (TCM en anglais). Cette matrice dépend des positions et
orientations des propulseurs, mais aussi des angles de poussée (commandés) des propulseurs vectoriels.
D’une maniere générale, cette matrice est compatible avec toute trajectoire cartésienne désirée et peut
inclure des propulseurs fixes ou vectoriels. De cette matrice peut étre extrait le nombre, les types, posi-
tions et orientations des propulseurs constituant le systéme de propulsion adapté. Ainsi, les capacités de
propulsion du robot correspondront aux caractéristiques de la trajectoire et il sera capable de la suivre.

Mots-clés : Véhicule sous-marin autonome (AUV), Systeme de propulsion
vectorielle, Conception orientée tache, Commandabilité sur une trajectroire.

Abstract :

This work proposes a design method for the propulsion system of autonomous underwater vehicles
(AUVs) based on the to be accomplished tasks or trajectories. The method adapts to AUVs involving
both fixed and vector thrusters. It is based on the inverse kinematic and dynamic models of the AUV
performing a task of trajectory tracking.

We first determine the actuation requirement in terms of propulsion effort according to the required task.
These efforts are thus used to generate propulsion capabilities in the form of a “Thrust configuration
matrix” (TCM). This matrix depends on the positions and orientations of the thrusters, but also thrust
controlled angles of vector thrusters. In general, this matrix is compatible with any desired Cartesian
trajectory and may include fixed or vector thrusters. From this matrix can be extracted the number, the
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type, position and orientation of thrusters constituting the obtained propulsion system. Thus, the robot’s
propulsion capabilities will match the characteristics of the to-be-followed trajectory.

Keywords: Autonomous Underwater Vehicles (AUV), Vector propulsion sys-
tem, Task-Oreinted Design, Tranjectory Commandability.

1 Introduction

Grace a leur autonomie opérationnelle, les véhicules autonomes sous-marins (AUV) peuvent effectuer
de nos jour des missions longues, a grande distance et en haute mer. Ce type de véhicules est également
utilisé dans les opérations off-shore, pour cartographier les fonds sous-marins, préparer des installations,
sécuriser les ports, rechercher des objets sur les fonds, entre autres activités [1]. Avec assez d’efforts de
recherche, les capacités des AUV seront encore étendues dans le futur, leur permettant d’effectuer des
taches encore plus exigeantes, comme la maintenance des systemes d’énergie marine renouvelables.

Justement, la plupart des AUV sont congus pour des applications spécifiques comme indiqué dans [17].
Pour un AUV a longue portée (croiseurs), 1’attention est portée sur la réduction des forces de trainée
et sur I’efficacité du propulseur afin de réduire la consommation d’énergie et de fournir a AUV plus
d’autonomie. Habituellement sous-actionnés, ce type de véhicules est généralement propulsé par un
propulseur arriere et dirigé par des gouvernes [2]. La coque a une conception hydrodynamique afin
de réduire les forces de trainée et d’améliorer les capacités d’autonomie de ’AUV. A contrario, les
AUV manoeuvrables (ou stationnaires) doivent avoir au moins autant de propulseurs que la dimension
de leur espace opérationnel, généralement six. Leur conception est axée sur I’agilité, c’est a dire la
manoeuvrabilité multidirectionnelle (ou holonomie) et la vivacité, ce qui rend tres énergivores ([19]).

En ce qui concerne le systéme de propulsion, plusieurs architectures existent. On peut les diviser en trois
catégories : propulsion arriere et gouvernes [26], propulsion biomimétique [28, 29, 11] et propulsion
vectorielle [5]. Cette derniere a I’avantage de fournir une manoeuvrabilité maximale et peut étre obtenue
par différents moyens. Certains utilisent des hélices a pas variable avec un plateau cyclique [15], alors
que d’autres utilisent des alliages 2 mémoire de forme pour modifier les pales [27]. La propulsion vec-
torielle peut plus prosaiquement étre obtenue en ajoutant des forces provenant de plusieurs propulseurs
fixes [22, 23] ou, d’une maniere plus rationnelle, en utilisant des hélices réorientables [14, 6, 24]. Pour
cette derni¢re approche, on peut utiliser un mécanisme d’orientation du propulseur pour controler la
direction de poussée [3, 20, 21, 13, 12, 16]. Une autre solution consiste a n’orienter que 1’hélice, grace
a un accouplement compliant, comme nous 1’avons déja proposé avec le propulseur magnéto-couplé
reconfigurable (PMCR) [7].

Malheureusement, la complexité des modeles dynamiques pour les AUVs et I'utilisation de systémes de
propulsion sous-actionnés, redondants ou dont les actions sont couplées, rendent difficile 1’évaluation
de la pertinence des différentes solutions par rapport a une tiche robotique donnée. Afin de répondre a
ce probléme, nous avions proposé une méthode d’analyse et de synthése pour les AUV a propulseurs
fixes [4]. Dans ce nouveau travail, nous élargissons la gamme d’actionneurs dans les architectures de
propulsion proposées aux propulseurs vectoriels, afin de réaliser le suivi de trajectoires de référence plus
exigeantes. Une nouvelle forme variable de la matrice de configuration de poussée (TCM) est propo-
sée, incluant trois types de propulseurs : fixes et vectoriels a 1 ou 2 axes reconfigurables. La matrice
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TCM variable est ensuite analysée, puis une base de propulseurs fixes et vectoriels pouvant la générer
est construite. La méthode est d’abord appliquée pour analyser ’AUV de référence (robot RSM) sur
une tiche complexe (composée de trois trajectoires s’inscrivant dans la maintenance de systtme EMR),
puis utilisée pour synthétiser I’ensemble des systeémes de propulsion compatibles avec cette tiche. Les
missions des AU Vs ainsi équipés et contr6lés par bouclage dynamique linéarisant sont simulées, afin de
comparer les différentes topologies propulsives et vérifier leur adéquation avec la mission.

2 Modélisation dynamique du robot et de sa propulsion

2.1 Modeles cinématique et dynamiques de PAUV

Pour modéliser ’AUYV, deux systemes de coordonnées orthogonaux sont utilisés : Ro(Og, Toyo, 2o) est
le repere fixe (lié a la terre) et Ry, (Oy, xp, Yp, 2p) est le repére mobile (1ié au robot, voir la figure 1).

Ly

Roulis '
/ stablhlféatlon

Yo

Ficure 1 : AUV RSM-Fixe : architecture a 4 propulseurs fixes
Les vecteurs décrivant le mouvement a 6 degrés de liberté (ppr) de AUV sont [9] :

d
n=(ryz600), v=(vwpgr),n="1 =Imv M
Ry

Le vecteur 1) regroupe la position et ’orientation définies par rapport a Ry. L'orientation est définie a
I’aide de la convention d’angles d’Euler ZY X (¢, 0,1)), équivalente a la convention Roulis-Tangage-
Lacet RPY (v, 6,0). v est le vecteur vitesse par rapport a Ry (linéaire et angulaire), projeté dans Rj,.
En utilisant la matrice de transformation J(7), nous obtenons les vitesses absolues exprimée dans Ry.

Les équations dynamiques non linéaires du robot sous-marin, peuvent étre formulées comme suit : [1]:

Mv+Cv)v+Dw)v+G(n)=T1 (2)

ot M € R6*6 C(v) € R6*6 et D(v) € RS sont les matrices de masse, de couplage, et d’amor-
tissement respectivement. G(17) € RO est le vecteur des efforts gravitationnels et d’Archiméde. Enfin,

T € RO est le torseur des efforts de propulsion (forces et moments). Les effets hydrodynamiques dus a
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I’inertie de 1’eau et aux forces de trainée sont inclus dans les matrices de I’équation (2) via la méthode
des masses ajoutées introduite par [9] et utilisée dans [1] et dans nos précédents travaux [8].

T peut étre obtenu a partir du produit d’une matrice de configuration de propulsion B (TCM en anglais)
et d’un vecteur des poussées u incluant les forces de poussée produites par les propulseurs [9] :

T=Bu (3)

2.2 Modéeles du systeme de propulsion

2.2.1 Propulsion fixe (AUV RSM-Fixe)

Les AUV avec ce type de propulsion associent plusieurs propulseurs placés selon différents axes afin de
combiner leur vecteur de poussée et générer une propulsion de six (ou moins) ppL au robot. Le robot
RSM (Fig. 1) est un exemple classique ce cette architecture. Il comprend deux propulseurs horizontaux
qui sont placés a I’arriere de ’AUV et deux autres verticaux, centrés longitudinalement sur les cotés.

Cette configuration permet au robot RSM-Fixe d’actionner les 4 ppr (dans Rp) suivants :
e Cavalement (translation sur 1’axe
e Pilonnement (translation sur 1’axe z)
e Roulis (rotation sur I’axe @)

e Lacet (rotation sur I’axe zp)
En raison de cette configuration, 2 ppL ne sont pas actionné :

e Tangage (rotation sur I’axe yp)

e Embardée (translation sur I’axe )

Les mouvements de roulis et de tangage sont mécaniquement stabilisé grice a la position relative du
centre de gravité (G) et de caréne (Op). A I’inverse du roulis et du tangage, I’embardée n’est ni controlée,
ni stabilisée, ce qui implique qu’une translation libre (dérive) soit présente sur 1’axe y,,.

La position des quatre propulseurs fixes dans R}, sont :

Plx PQCE P3m P4z
P1: Ply 7P2: P2y 7P3: P3y 7P4: P4y
Plz PZz P3z P4z

La matrice de configuration de propulsion pour le robot RSM fixe est donc :

1 1 0 0
0 0 0 0 Ul
B = 0 0 ! ! avec u = 2 €))
0 0 Py, Py, U3
P, P, —Py —Pi Uy
| — Py — Py 0 0 |
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ol uy, ug, ug et uyg sont les poussées des propulseurs. Si la matrice B est inversible, alors ’AUV est
commandable sur tous les axes correspondant a ses lignes (6 ppL dans le cas général). Dans ce cas, il
sera possible de générer le vecteur des poussées par : u = BT, ou T est le torseur de propulsion
désiré.

Nous avons montré dans nos travaux précédents [4] que lorsque ’AUV était sous-actionné (rg (B) < 6),
le robot n’était plus commandable en général mais pouvait 1’étre pour une trajectoire de dimension
réduite dont on pouvait déterminer le sous-espace dans Ry. Dans le cas du robot RSM, les trajectoires
a 3 ppL dans I’espace affine (position xyz) pouvaient €tre suivies, mais que 1’angle de lacet ne pouvait
pas étre contrdlé simultanément. Si une trajectoire demandait & contrdler le lacet, il fallait soit ajouter
un propulseur d’étrave au robot RSM, soit modifier sa configuration propulsive pour conserver 4 pDL .

2.2.2 Propulsion vectorielle (AUV RSM-Vect)

Le principe de la propulsion vectorielle intégrale est d utiliser un seul propulseur pour générer plusieurs
axes d’actionnement, en ré-orientant le vecteur de poussée a I’aide d’un servomécanisme (propulsion
reconfigurable). Ainsi un nombre réduit de propulseurs pourra générer un espace de dimension supérieur
(idéalement a 6 ppL). Le modele que nous proposons d’étudier pour illustrer (voir figure 2) ce type
d’AUV est le robot RSM débarrassé de ses propulseurs fixes et muni d’un propulseur vectoriel unique a
I’arriere implanté selon les axes du robot (R}) et possédant 3 ppL en tout, dont 2 pour la reconfiguration.

Lp

Pilonnement i

W zb

Ficure 2 : AUV RSM-Vec : architecture a 1 propulseur vectoriel

Ainsi, ce propulseur est ré-orientable sur deux axes : Autour de 1’axe z; selon I’angle ¢ et autour de 1’axe
yp selon I’angle 8. La convention d’angle d’Euler ZY X (¢, 0, ¥ = 0), avec I’angle de roulis v neutralisé
(car inopérant sur la poussée u), nous permet d’obtenir la matrice B a une colonne correspondante :

cl cp
P, c@s;ﬁ

-5
P=| P, |, B= , U= , T=1B 5
o 0P, —chspP, | o] 7= Bu ©)
z ccop P, + s6 P,
clsp Py — clco P, |
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Sur I’exemple de la Figure 2 on constate qu’un propulseur vectoriel peut étre vu comme la combinaison

de propulseurs scalaires : En décomposant la “partie force” (les 3 premiéres lignes de la matrice Bu sur

les 3 axes du repere lié au propulseur dans sa position neutre, ¢’est-a-dire en posant :

Uy
Uy

Uy

= chcou (6a)
= clspu (6b)
= —sfu (6¢)

11 est possible d’inverser ce modele pour obtenir les trois commandes (u, ¢, §) du propulseur vectoriel
a partir des composantes de poussée désirée (selon les axes xp, yYp et zp). Soit le vecteur de poussée
désirée ug défini par ses composantes de propulsion élémentaires u,, u, et u, dans Iy, :

|ugl| = \/ud + uf +uZ

u =

¢ = arctan2(uy,us) , 0 # :l:g @)
. _uz T ™

§ = arcsin( ), 0 6]—55[

[0,2 2 2
Uz +uy +uz

Siuz = uy = 0, alors u luz|, =0, 6 = sign(u.)

s
2

Cette configuration permet au robot RSM-Vect d’actionner 3 ppL parmi les 5 suivants (dans Rp) : Ca-
valement, embardée, pilonnement, tangage et lacet. Les 2 axes restants ne seront pas contrdlés, mais
seront perturbés par I’actionnement des 3 ppL choisis. La stratégie de commande de ce robot sera discu-
tée dans les sections suivantes, mais il apparait dors et déja avec les formules d’inversion (Eq. 7), qu’il
est possible de contrdler les 3 ppL avec (u, u, u.)en sacrifiant les 2 ppL de rotations. Le ppL de roulis

étant stabilisé, il apparait que cette fois, c’est le lacet qui ne sera pas contraint (dérive a prévoir).

2.3 Controle nominal par anticipation

Pour analyser le systéme de propulsion en rapport a la trajectoire, nous devons estimer les efforts néces-
saires pour mouvoir ’AUV le long de la trajectoire. Nous utilisons les modeles cinématique et dynamique
pour calculer les efforts demandés (d’anticipation) 7, pour suivre exactement la trajectoire désirée 14.

La méthode d’anticipation que nous proposons, va simplement "coller" I’AUYV sur la trajectoire tel que
1 = ngq. Leffort propulsif 7, peut étre compris comme le "contréle nominal", guidant idéalement
AUV sur la trajectoire de référence (voir [18] dans I’esprit conception et [10] dans une perspective de
controdle). Pour procéder, nous utilisons le modele cinématique inverse pour obtenir la vitesse d’antici-
pation (torseur cinématique) v4. Ensuite, nous injectons cette vitesse cible dans le modele dynamique
inverse pour calculer les efforts d’anticipation (torseur des efforts de propulsion) 7, correspondant.

Le point O, est un point arbitraire appartenant a ’AUYV, auquel nous voulons faire suivre la trajectoire
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désirée 14. On peut écrire la vitesse v du point O, dans Ry a partir de la vitesse v de TAUV en Oy, :

100 0 e —e ] [u]

010 —€, 0 € v .

X }
Ve = 883) ely 0655 8 1;; , Te= |€&y :ObOe (8)

000 0 1 0 q €
L1000 0 0 1 | |7]
——
T Va

T, est le vecteur position du point O, dans Ry et T est la matrice de transport des vitesses v depuis O,
vers Op. En considérant ’AUYV sur la trajectoire désirée a tout instant, les équation (1) et (8) ménent a :

ﬁezﬁd:'](rleznd) Ve:J(nd)TVa )

Avec 1je, les vitesses de O, dans Ry. Ce qui permet d’exprimer la vitesse d’anticipation v, de TAUV
dans Ry en fonction de la vitesse de la trajectoire désirée 7y dans Ry :

Vo =T " J(na) "' 1 (10)

En utilisant I’équation du modele dynamique de AUV (Eq. 2), nous obtenons le torseur des efforts de
propulsion 7, par anticipation de la trajectoire dans Ry, :

To = M g + (C(ta) + D(1a)) Va + G(14) (1)

Ces mémes équations sont utilisées dans le contrdleurs par bouclage dynamique linéarisant que nous uti-
lisons [25], en ajoutant un terme de correction proportionnelle a chaque équation pour le rétro-controle :

Ve = Til J(’?)fl (nd + Kcin ecin)

7. = M (% + Kayn Cayn) + (C(v) + D)) v+ G(n) (2

€cin = Mg — N, Kein et €dyn = Ve — V, Kdyn sont respectivement les erreurs de suivi et les gains
proportionnels des commandes cinématique et dynamique. Dans la figure 3 est présentée la trajectoire
de référence qui servira de mission pour AUV, ainsi que la trajectoire réalisée par le robot RSM a
propulsion fixe (avec le contrdle dynamique). La figure 4 montre le torseur 7, d’anticipation corres-
pondant, Nous pouvons voir que pour les forces (premiere colonne), la propulsion est requise sur les
3 axes afin de maintenir le point O, sur la trajectoire. Les forces d’inertie exigent plus efforts pendant
les deux virages. Considérant les moments (deuxieme colonne), les mouvements de roulis et de tan-
gage ne nécessitent aucun effort en dehors des virages (la trajectoire étant plane) tandis que les virages
génerent de 1égers efforts en roulis en tangage (dus aux effets centrifuges) qui sont limités par la stabi-
lit¢ de ’AUV. Enfin, la rotation en lacet nécessite un moment important en virage. Par conséquent, il
est souhaitable pour cette trajectoire de construire un systeéme de propulsion devant actionner tous les
ppL de 'AUYV, a I’exception des rotations en roulis et tangage qui seront stabilisés (mais pas controlés)
mécaniquement. Ceci peut étre résumé dans I’écriture du torseur d’anticipation sous sa forme dimen-
sionnelle : 74 = [* * x00 *} t. On notera que toutes les étoiles (x) dans ce vecteur représentent des
axes de AUV a actionner indépendemment. Les zéros correspondant a des axes a ne pas perturber (ou

peu).
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Ficure 3 : Trajectoire de référence et réalisée par le robot RSM-Fixe

g
i

V

Ficure 4 : Torseur des efforts de propulsion dans Ry, obtenu par anticipation de la trajectoire. 1"¢ colonne
(forces) : cavalement, embardée et pilonnment. 29 colonne (moments) : roulis, tangage et lacet.

I

3 Choix et syntheése d’un systéeme de propulsion vectoriel

Dans cette section nous esquissons un algorithme de conception du systeme de propulsion et nous 1I’illus-
trons sur la conception d’un exemple d’AUV dédié a une mission particuliere. Cet algorithme généralise
celui proposé pour la conception de systemes a propulseurs fixes développé dans [4]. La présentation
complete dépasse le cadre de cette communication ; elle généralise celle de conception de systemes a

propulseurs fixes développé dans [4].

3.1 Rappel de la conception d’un systéme a propulseurs fixes

Nous savons que les propulseurs, méme fixes, peuvent actionner un ou, de maniere non indépendante,
plusieurs degrés de liberté de ’AUV. Pour simplifier la conception nous avons retenu un sous ensemble
de propulseurs fixes qui actionnent soit exactement 1 ppr(une translation) soit 2 ppL(1 translation + un
rotation). Ces propulseurs élémentaires fixes sont listés dans la Table 1 [4] et constituent en quelque sorte
une “base” suffisamment riche pour concevoir n’importe quelle configuration. Nous rappelons qu’il n’est
pas possible d’activer une rotation indépendamment d’une translation et que cela représente une diffi-
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culté pour la conception. Ce probleme ce complique pour les propulseurs vectoriels qui peuvent, selon

leur configuration, actionner une ou plusieurs rotations simultanément et aussi plusieurs translations.

Il existe 9 types! de “propulseurs élémentaires”. De maniére générique il sont appelés T, s’il n’activent
e n

qu’une seule translation et 74, s’il activent une rotation et une translation. Les indices “e" peuvent
prendre les valeurs z, y ou z.

TaBLE 1 : Propulseurs de base et leurs efforts associés

Nom de la

configuration L Ty T Tye Lo Ty Ty Ty Ty.
N 2T JOTlTO]]l 0] (0] [P, [P, [P, [P,
Postondu Vo | Ll | ol | B | |5 0 0 Bl | |B
prop o] | lo] ||~ | [P] P, | | P.] | P. ] 1 0 | | 0 |
Direction -1- -O- -0- -0- -0- -1- -0- -1- -O-
PR 0 1 0 1 0 0 0 0 1
o] | lo] | [1] 0] 1] 0] 1] 0] 0]
[0] [07] [0] —P.] | [+P)] FoT1 | 0] Fo7J ][ 07

Cr‘:)‘:jllliet 0 0 0 0 0 1P, ~P, 0 0
p o] | fo] | loJ lLofJllo]|lo]|lo]]|l-nr]]||+r]

Rappel de I’algorithme de conception dans le cas des propulseurs fixes :

e Etape 1: Choisir les propulseurs du type Tae pour “couvrir” toutes les rotations requises.

e Etape 2 : Choisir d’autres propulseurs du type Tse de maniére 2 couvrir tout ou partie des translation
requises.

e Etape 3 : Au besoin, compléter avec des propulseurs du type T, de maniére  couvrir toutes les trans-
lations.

3.2 Modélisation d’un systeme a propulseurs vectoriel

3.2.1 Décomposition d’un propulseur vectoriel a un angle de reconfiguration

Ainsi, pour un propulseur vectoriel, situé en O, (P, P,, P,) dans Ry, nous avons la décomposition :

ccpu 1 0 0
cspu 0 1 0
Bu = —sfu = 0 Uy + 0 Uy + ! U (13)
—s0 Pyu—clsp P, u 0 —-P, P,
clcp P,u+ sb Pou P, 0 —P,
| cOspPru—clcpPyu | | — Py ] | P ] | 0]

ou chacun des 3 torseurs peut étre obtenu a 1’aide de 2 propulseurs de bases de la Table 1.

Par soucis de concision, cette communication se limite a I’analyse des propulseurs vectoriels a un angle
de reconfiguration, selon 1’ange ¢ (donc 6 = 0). Ces propulseurs ont donc 2 ppL : u et ¢. Comme 6 = 0:

Des propulseurs de méme type peuvent étre placés a des endroits différents de ’AUV.
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Uy = COU (14a)
Uy = Spu (14b)
u, = 0 (14¢)

On arrive a un torseur des efforts de la forme :

cou 1 0 1 0
sou 0 1 0 1
0 0 0 o o ||™
Bu = = Uz + Uy = (15)
—s¢p P, u 0 -P, 0 -P
U
co P, u P, 0 P, 0 Y
|59 Pru—co Pyu] | — Py ] | Pr | —Py P ]

ou u, et u, sont les composantes scalaires de la poussée du propulseur vectoriel. On peut extraire de u,
et uy les variables de controle du propulseur vectoriel a 2 ppL (avec 6 = 0) : u, ¢ d’apres I’équation (7).

3.2.2 Implantation des propulseurs a 2 ppL dans AUV

La section précédente analyse le propulseur vectoriel dans son repére propre R,(Op, p, Yp, Zp), il
convient d’exprimer ses efforts dans le repere de AUV (Rp). Soit la matrice de rotation bRp pour
passer de R, vers I?),, le torseur des efforts du propulseur vectoriel s’écrit dans 2, :

"7a = "R,"1, = "R, Bu (16)

3.3 Conception d’un robot a deux propulseurs vectoriels
Nous cherchons a réaliser une structure d’AUV telle que 7, = [* * * 0 0 *|* c’est-a-dire un robot

sous-marin capable de manoeuvrer selon :

e 3 translations : cavalement, embardée et pilonnement ;

e | rotation : lacet.

Dans un travail précédent nous avons proposé un robot a propulseurs fixes pour réaliser cette tiche a 4
degrés de liberté [4]. Nous proposons ici de réaliser la tiche avec un AUV a deux propulseurs vectoriels
(voir figure 5), ayant chacun un angle de reconfiguration (2 X 2 ppL = 4DDL).

1. Choix d’un propulseur vectoriel pour couvrir cavalement et lacet :
Implantation dans Ry, :
e Poussée : up1 = [Uy1 Uy 0]
e Position : Py = [P,1,0,0]%;

e Matrice de rotation : "R;; = I3x3
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Le torseur du propulseur P; dans R est :

ch1 Uzl 1 0
s¢1 Uyl 0 1
0 0 0o o||"™
b
= "R,1 (Biuy) = up = =
1 p1 (Biui) 0 1 0 0 0
U
0 0 0o oLt
| 541 P | | ty1 Py | 10 P
2. Choix d’un propulseur vectoriel pour couvrir pilonnement et embardée :
Implantation dans R}, :
e Poussée : upz = [0 uys uzol’
e Position : P> = [0,0, P.o]*;
00 —1
e Matrice de rotation : *R,5 = Rotation(y,, —7/2) = [0 1 0
1 0 0
Le torseur du propulseur P, dans R est :
0 ] o0 ] [ o 0]
S Uy 1 0
Uy2
o 1|7
Ty = bRp2 (B2u2> _ C¢2 up = U2 _
- z28¢2 —L722Uy2 _PZQ 0 u
0 0 0o of L
| 0 ] . 0] | 0 0]
Ly
Roulis ! .
astabilidation Embardée _» Yb
,Cavalement stabilisation

Pilonnement l

ZpY U3

FiGure 5 : Robot RSM-VEC-2D2
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La combinaison des 2 propulseurs vectoriels donne le torseur total de propulsion dans R, :

co1 0 1 0 0 0
s¢1 S¢a w 0 1 1 O lug
Foeo = Ty 4 T = 0 coo 0 O 0 L | uy (17
0 — ZQS(Z52 s 0 0 —PZQ 0 Uqy2
0 0 0 0 0 0] [uge
| 561 Py 0 | 0 Py 0 0
Bvec

En accord avec I’analyse faite dans [4], il est facile de vérifier que span{Tvec} C Im By et donc
le systtme de propulsion réalise la tiche demandée 7, = [* * * 0 0 x]’. Une fois 1’équation (17)
résolue, il est possible a partir de uye. d’extraire les commandes des propulseurs vectoriels a I’aide de

/.2 2
uz + Uy

I’équation (7) :

uy =

$1 = arctan2(uyi, Ug1) (18)
u2 = 4/ Ug2,2 + qu

¢o = arctan2(uy, u.2)

4 Conclusion

Ce travaille généralise aux propulseurs vectoriels le formalisme de représentation et de conception des
systemes de propulsion de robots sous-marins. Nous avons montré que la tiche de référence a 4ppL
pouvait étre également réalisé par un AUV muni de deux propulseurs vectoriels a un angle de reconfi-
guration. Le principe de la démarche est de décomposer les propulseurs vectoriels en combinaisons de
propulseurs fixes, ce qui permet ramener 1’analyse de commandabilité des AUV a propulseurs vectoriel
a celle des AUV a propulseurs fixes [4]. Les outils développés ici permettent d’entrevoir une procédure
systématique de conception d’AUV a propulsion généralisée (fixe ou vectorielle) a partir de la tache.
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