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Contexte (1/2)

> L'exploitation des mers et des océans est en plein
essors.

> Utilisation de plus en plus intensive des robots
sous-marins autonomes et telé-opéreés.

>Nombreux domaines d’applications :

Commerciaux
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Contexte (2/2)

> De nombreuses applications nécessitent un
controle précis du positionnement.

Position Commande

désirée Position (x)

Capteurs

Introduction



Problématique

> Ameliorer le controle en position de vehicules
sous-marins par la maitrise de la poussée générée
par le propulseur.

Poussée
Propulseur  Vitesse de rotation
Vitesse de l'eau

Couple résistant
¢ >

Commande

Poussée Courant

désirée
>

Capteurs
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Plan

1/ Modélisation du propulseur

Obijectifs : simulation et réalisation de commandes
e Modélisation du moteur

e Relation Hydrodynamique de Base :
- Principe
- Domaine de validité
e Modélisation de I'hélice
- Régime permanent
- Pseudo-regime permanent (K, K)
- Aile portante (quatre quadrants)
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Modele du moteur

> Moteur électrique + commande = moteur a
courant continu.

> La constante de temps €lectrique est négligeable
devant les autres constantes de temps.

Constante de Inertie Couple
couple mecanique hydrodynamique
\ / /
v 2
Ee—Kml —J QO+ f, +fQ+Q
7 \ \ /4 _
Couple Courant Vitesse de
électromagnétique électrique  Frottements secs rotation
et visqueux

1/ Modélisation du propulseur : le moteur



Principe fondamental de la dynamigue

Vv

S F> .

Fy

Poussée: T = F —F,

mv, =T +S(P, - R)

1/ Modélisation du propulseur : la Relation Hydrodynamigue de Base



Application de la loi de Bernoulli
Va
—
el iesse o
»ﬂn\'/p =T+ 2A J)S|vp|(vp -V,)
Coef. d\e masse ajoutée Coe\f. de flux
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Domaines de validite (1/2)
Ta [N

Fluent |
-2 0 2 4

> Hypothese : v, et v, de méme signe.

> Simulation Fluent : si v, et v, de signes contraires,
difficile, voire impossible de modéliser.

1/ Modélisation du propulseur : la Relation Hydrodynamigue de Base



Domaines de validite (2/2)

400 e L

Poussée statique (N)

Vp (m/s)

> D’apres les simulations, la relation hydrodyna-
mique de base n'est valide que pour |v,| > [v,].

> MAIS : possibilité d’étendre le modele a

Vol < |Val.
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Extension a 2 quadrants

Z
o
o O
I

N W A~ O
O O O O
| | | |

Erreur typique

N
o
|

o

RHB RHB
S(R, = R) = P,(v,,,va) [{v, = Va)

>n = 2 = erreur typique de 3 N

1/ Modélisation du propulseur : la Relation Hydrodynamique de Base



Modele en régime permanent

[Yoerger, 1990 — Whitcomb, 1995]

> Ne prend pas en compte

- A - T,
0 . Q‘Q‘ Poussée
Vit Z d
itesse de
rotation ’ /]Q > Q,\
Couple
— hydrodynamique
> Ne prend pas en compte d dynamique

a vitesse ambiante v,
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Modele en regime pseudo-permanent

[Carlton, 1994 — Fossen, 2000]

Q. - Qo —

. ’KQ( Q
Vitesse
ambiante
A . I
V, NG

>Ne prend pas en compte la dynamique

>Valide uniquement pour v,, v, et Q de signe donne

1/ Modélisation du propulseur : I'hélice



Modele de l'aile portante (1/2)

[Healey, 1995 — Bachmayer, 2000]

- Pale d’hélice = aile d'avion
-~ Somme des forces ramenée a une seule pale.

Poussee, T

—~~
—
—
—

Portance (a)

11
I 1
I 1 . _
I 1 . .
i el
Tl‘a'l\née (O’) ,' : — = . — .
Force fésistante _
T - : Pale
Vitesse de | Vp
rotation : Q
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Modele de l'aile portante (2/2)

Vitesse de Couple
rotation » hydrodyn.
"~ Composition a Portance > o
Q | > Projection | o

Yo | vectorielle Tianes N OLlssee)T
Relation
Hydrodyn. <
de Base

> Modéle valide en régime dynamique

> Performances limitées par la RHB :
e Relation partiellement empirique

e Limite I'exactitude du modele a 2 quadrants

1/ Modélisation du propulseur : I'hélice



Plan

2/ Commande en poussée

Obijectif : controler la poussée d’'un propulseur sans
utiliser de capteur de force de poussee.

e Commandes issues de la littérature : FF, FBV, MBV.

e Commandes originales :
- MBV modifiée
- Commandes par estimation de la poussée

e Etude en simulation des lois de commandes
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Commande FF

Fixed-Feedworward control = commande en boucle ouverte
[Whitcomb & Yoerger, 1999]

> Hypotheses :
e Régime permanent : T =4, [Q (K 5 )
e Pas de frottements : I, = K|, =Q T/Q
Poussee - Courant
désirée Modele inv. électrique | Propulseur Poussée
en régime > _ >
Tr permanent | " Electrique T

> Peu précise en dynamique

> Mauvaise robustesse

2/ Commande en pousseée : les commandes classiques



Commande FBV

Feedback Velocity control = commande par régulation de vitesse
[Whitcomb & Yoerger, 1999]

> FF + boucle de régulation en vitesse

Poussée Consigne Courant POUSS@e;r
désirée = Modele inv. 4q vitesse Régulation electrlque Propulseur |
en régime Electrioue Vltefc,ste_ de
T, permanent | €, de vitesse |, q rotation

£ Tao~

> Peu précis en dynamique

> Meilleure robustesse électromécanique
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Commande MBV (1/2)

Model Based Velocity control
[Whitcomb & Yoerger, 1999]

>FBV + modele inverse de l'aile portante

Poussée ~— Consigne Courant POUSS@e;r
désirée Modele inv. 4a vitesse Régulation = électrique Propulseur

— 1 > delaile > > _— Vitesse de
T, portante Q, de vitesse |, ectrigue | rotation

) L o

—> Estimation
Vitesse

—_—
ambiante

Va

> Estimation de v, par la Relation Hydrodyn. de Base

de v,

2/ Commande en pousseée : les commandes classiques



Commande MBV (2/2)

Model Based Velocity control
[Whitcomb & Yoerger, 1999]

> Avantages :
+ Prise en compte de la dynamique
+ Bonne robustesse électromécanique

> Inconvénients :
- Faible robustesse hydrodynamique
- v, déterminee a partir de la consigne de poussee
- Forte dépendance a la Relation Hydrodyn. de Base

> Améliorations proposees :
e Estimer v, qu’a partir des grandeurs mesurées

e Utiliser le modele de l'aile portante plutot que la RHB

2/ Commande en pousseée : les commandes classiques



Commande MBV modifiée

>Nouveau principe d'estimation de v,
e Observation de Q grace au modele du moteur
e Estimation de v, a partir du modele 4 quadrants et de Q

Poussée Consigne Courant Poussee

Modele inv. Réaulation Propulseur
désirée 1o e de V|tesse égulatio electrlque Vitesse de

portante de vitesse Electrique  rotation

T A
Estimation ’ Observation «——

devIO de Q <

WV

>Idée : étendre le principe a I'estimation de T

2/ Commande en pousseée : utilisation d‘un observateur de couple



Commandes par estimation de

Poussée Courant I Poussee

désirée électrique Propulseur |
———> Correcteur g —— _ Vitesse de
Electrique  rotation
o—

Estimation Estimation Observation <—
— —
de T de v, de Q <

> Estimation de la poussée a partir de la valeur
estimee de v, et du modele de l'aile portante.

> Possibilité d’utiliser n‘importe quel correcteur.

2/ Commande en pousseée : utilisation d‘un observateur de couple



Observation du couple

> Basee sur le modele électromécanique du moteur

> 0n suppose que le couple varie tres lentement :

Q=0

> Plusieurs méthodes d’observations :

e Observateur de Luenberger & placement de poles
(Performances moyennes)

e Filtre de Kalman Etendu Stationnaire
(Bon compromis performances / couts en calculs)

e Filtrage Particulaire
(Couts en calculs important)

2/ Commande en pousseée : utilisation d‘un observateur de couple



Filtre de Kalman : principe
Vecteur d'état :
Courant Vitesse de
élgctrique) Moteur rotation _ N
Electrique
Qk
Q, Q, )
=>» C X
— l Correction =5+1%
¢ Prédiction >
X A
Xk,k+1
Z1 (
(Mémoire)
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Filtre de Kalman : réglage

> Correction basée sur un modele stochastique :
e Filtre optimal si les bruits sont blancs et gaussiens

e Nécessité de connaitre la variance des bruits :
- Simple a obtenir pour la mesure
- Difficile a obtenir pour les variables d’état

> La variance de Q n‘a pas de réalité physique :
e Parametre de réglage de la dynamique du filtre
e Déetermination empirique

2/ Commande en pousseée : utilisation d‘un observateur de couple



Conditions de test (simulation)

25
INM] 5ol A\

5L S ____________________________________ ______________________________________ ___________ ~\ ____________________________________
10F e .................................... ...................................... ........ /R W ..................................... |
5L . A S —_— S S, W e _|

S N Y )

5 —---Coup-Ie---hytl-rodyna-m-iq@-u-e __________ ; ——— g
-10 _Coupleélectromagnéthue ......... : ................. _
5 3 6 9 12 15
v, = -1m/s Temps [s]

75
50 |-

25
Vitesse de g

rotation 2501
[rad/s] 5q-

751 : 5 5
100, i |
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Filtre de Kalman : résultats

20

Couple
Hydrodynamlque A0 g 5_ .................................... ....................................... e N

[Nm] oL/ Couple mesuré S _____________________________________ >

0L CQu.p_Ie___o_bser_ve____g _____________________________________ S —— !
0 ll’; é é 1|2 15

05 : :
Erreur 0 uhuunluIL..,l sl ., 1Al Wuﬂu uum M‘Mmmm - xlﬂmmm
d'observation |
[Nm] 0.5F
1

0 3 9 12 15

> Problemes d’observabilité a vitesse nulle
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Estimation dev, (1/2)

— 3| Modele
@) inverse en
—t> couple

Vp]_ ) Q| > 6rad/s )

\ BN Filtre ﬁ)
Passe-Bas
>

Q| < 6rad/s

~ A A N

Vp2 (O) 'Vp2 Q

Relation hydrodyn.

de base + modele H

simplifié en poussée

Réinitialisé si :

Q| > 6rad/s

e

[e!
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Estimation dev, (2/2)

Vitesse de 'eaua ok ws [ _______________________________________ _____________________________________ _

[m/s] = o d g ST IO, S T S .

Vitesse estimee, 1 estim.

Vitesse estimée, 2 estim.
0 3

6 SIJ 1i2 15
Temps [s]

Erreur os(\JM e ....................................... ____________________ |
d’estimation [m/s] L\ e f’

Y ——-—- e NUR————— —— .
i 1 1 i
0 3 9 12 15

6
Temps [s]

> Le second estimateur améeliore les performances
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Estimation de |la poussée

T
oussee . A |
0 Poussee mesuree ; .
100 Lo Pous_see___esti_m_eg ____________________________________ Y ST S— i
0 3I I é 1|2 15

6
Temps [s]

20+
Erreur 10}
d’estimation [N]
0
-10 i i i
0] 3 9 12 15

6
Temps [s]

> Suffisamment performante pour étre exploitée
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Choix du correcteur

K A
> Correcteur de type PI : |, =(Kp +?'j EﬁT —T)
e Robuste
» Seulement deux parametres a regler, K, et K,

> Non-linéarités : réglage empirique de K; et K,
» Méthode traditionnelles inefficaces
» Méthodes d’optimisations globales peu satisfaisantes

> Variantes testées :
o Correcteur IP ( = PI avec filtre de consigne)
e Correcteur Passe-Bas ( = correcteur P filtré)

2/ Commande en pousseée : utilisation d‘un observateur de couple



Performances

BF + PI MBV MBV - M PI

Suivide gt oo dedededy e | ek
consigne

Robustesse (ot dbostostd Sosedese | Sosese | Fevest
elec. & meca.

Robustesse

LB 1L.0.8.6.6. (N ¢

Robustesse i otdodd * *
aile portante

Sensibilite | e | Fevededte Moo v depie e ve Fe v
aux bruits
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Plan

3/ Banc d’essais

Obijectifs : confronter les simulations aux essais
expérimentaux et améliorer le modele hydrodynamique.

e Présentation

e Réalisation et mise en oeuvre
- Principe
- Choix des composants
- Difficultés rencontrées

e Premiers résultats d’exploitation
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Cahier des charges

> Doit permettre la mesure de la poussée.

> Propulseur d'une puissance d’environ 2 kW.
> Hélice symeétrique carénée.

> Surveiller la résonance de la structure.

> Moteur interchangeable = position émergee.

3/ Banc d’essais : Le banc en général



Etat de I'Art

e LMD SLAL

T
o FulCRLM

W, .~ DUCTED
¢ THRLISTER

e —— L —

Bancs d’essais public décrits dans la littérature.

3/ Banc d’essais : Le banc en général



Principe retenu

Courroie

Moteur

électrique
Mesure de

la poussée

W\/

Pivot
glissant

Helice

Capteur de force

3/ Banc d’essais : L'étude, la réalisation et la mise en oeuvre



Structure porteuse

3/ Banc d'essais : L'étude, la réalisation et la mise en oeuvre p. 36/49



| a motorisation

> Moteur synchrone : rendement, compacite...

> Surdimensionnement : 28 Nm, 1500 tr/min.

> Indice de protection IP67 : étanche a I'immersion.

> Variateur commandé en vitesse et en couple.

3/ Banc d’essais : L'étude, la réalisation et la mise en oeuvre



Les capteurs

~ Mesure de la vitesse de |I'eau en sortie de I'hélice
par vélocimetre a ultrason.

>Mesure de la vitesse ambiante par tube de Pitot.

> Capteur de force : 500 N max, 1%, IP68.

3/ Banc d’essais : L'étude, la réalisation et la mise en oeuvre



Le systeme de commande

3/ Banc d’essais : L'étude, la réalisation et la mise en oeuvre



Diversité des difficultés rencontrée:

> Compatibilité Electro-Magnétique (CEM)
> Etanchéité du bassin et de I'axe d’'hélice
> Tolérances d’usinages

> Accouplement moteur — poulie crantée

> Perturbations de la mesure de poussée

3/ Banc d’essais : Le banc en général



Perturbations de la mesure (1/2)

200

éAmpIitudei du bruit

150 L é ............................. é .......................... T O T S é ................ Ll -

Poussée [N] 100L .,

Réponse a un
échelon de couple
de 4Nm. 50_ ........................ ................................ ............................... .............................. |

okt — T — — —— _

Bruit =25% du signal

1 15 2 2.5 3 35 4
Temps [s]

3/ Banc d’essais : L'étude, la réalisation et la mise en oeuvre



Perturbations de la mesure (2/2)

20

Asymétrie du propulseur
Poulie de transmission
Réseau électrique

15}

Roulements a bille ?2??
Application de la
transformée de
Fourier a la
pousseée.

10 ' —T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Rang harmonique. Fondamental : vitesse de rotation de I'hélice
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Solutions

> Filtrer les hautes fréquences :

e Filtre passe bas, 100 Hz, 4¢me ordre.
e Filtre réjecteur 8 kHz.

> Alimentation du capteur par une batterie.
>Moyenner la mesure sur 1 tour ou 1/3 de tour.

> Changer le principe de mesure : mesurer la force
qu’applique le chariot sur la structure.

3/ Banc d’essais : L'étude, la réalisation et la mise en oeuvre



|dentification en régime permanent
N B0 b 023 Nm
Poussee mesuree
200 o POUSS,ee»|dent|f|ee, R R R A 6.15
~ Couple mesuré
100 ........................................................................... 308
T=AfRQ - :
1Q = /]Q [ID‘Q
\T p— /]T/Q @ OO g 4-3.08
/l =12 ELO N/(rad/s)
200 A — 37|:|_O Nm/(rad/S) ..... -6.15
a0l /]T/Q =32 o N/ an] b 993
1500  -1000 500 500 1000 1500
Vitesse [tr/mln]
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1/Modélisation du propulseur
2/ Commande en poussée

3/Banc d’essais

4/ Conclusions et perspectives
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Synthese (1/2)

> Pluridisciplinaire :

e Electrotechnique, électronique, informatique,
automatique, meécanique, hydrodynamique...

> Travail exploratoire :

e Theme récent et peu abordé dans la littérature
 Choix de modeles et de lois de commande
e Validation par simulation

> Développement de commandes originales

 Problemes de robustesse sur les commandes actuelles
—> Réalisation de commandes par observation du couple
hydrodynamique : performances plus homogenes

4/ Conclusions et perspectives



Synthese (2/2)

> Réalisation d'un banc d’essais original :

» Nécessite des compétences variées
e Problemes d’architecture mécanique
e Difficultés instrumentales

> Aspect tres formateur de la these :

e Découverte de nouvelles disciplines
e Mise en ceuvre des connaissances
e Prises d'initiatives
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Perspectives (1/2)

~ Lancement d’une seconde these sur la commande
en poussee

e These codirigée par M. Jean-Francois HETET du
Laboratoire de Mécanique des Fluides de I'ECN.

e Chevauchement des deux theses

> Approfondissement de la modélisation
e Amélioration du modele dynamique
e Prise en compte des courants marins, de la houle...
e Identification en temps reel des parametres hydrodyn.

4/ Conclusions et perspectives



Perspectives (2/2)

> Perfectionnement des nouvelles lois de commande

e Amélioration de I'estimation de v, et de la poussee
e Augmentation de la robustesse
o Utilisation de commandes non-lin€aires

> Achevement du banc d’essais
o Identification du modele du propulseur
 Confrontation des simulations aux essais expérimentaux

4/ Conclusions et perspectives p. 49/49






