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Abstract:

The work presented in this thesis focuses mainly on the design and modeling of
an underwater wireless optical communication system and, on the other hand,
the synthesis of the state observer and control law to achieve a better
communication by maintaining the alignment of the two parts transmitting the
data.

The choice of components, observer and regulator is made after a comparative
study between two or more alternatives.

Keywords: Communication, optical, alignment, submarine, AUV, LED,
photodiode, observer, control, angle, regulator, actuator, MATLAB, Simulink .

Résumé:

Le travail présenté dans ce mémoire porte principalement sur la conception et la
modélisation d'un systéme de communication optique sans fil sous-marin et
d'autre part sur la synthése d'observateur d'état et de loi de commande
permettant de réaliser une meilleure communication en maintenant l'alignement
des deux parties transmettant les données.

Le choix des composants, de 'observateur et du régulateur est fait aprés une
¢tude comparative entre deux ou plusieurs alternatives.

Mots clés : Communication, optique, alignement, sous-marin, AUV, LED,
photodiode, observateur, commande, angle, régulateur, actionneur, Matlab,
Simulink.
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Introduction générale

Aujourd’hui de nombreuses activités d’exploration et d’exploitation du milieu
sous-marin par des véhicules autonomes exigent l’établissement de transmissions de
données entre ces véhicules.

Classiquement, ces transmissions sont faites par la communication acoustique qui
était la méthode la plus dominante vue la forte atténuation des signaux radioélec-
triques. Cependant, cette méthode posséde plusieurs défauts, notamment le faible

débit de transmission et la grosse consommation d’énergie.

Par ailleurs, une nouvelle technique est appliquée ces derniéres années qui semble
résoudre les problémes rencontrés dans la communication acoustique qui est la
communication optique (signaux lumineux) basée sur les LED.

Cette méthode a prouvé beaucoup d’avantages, notamment le débit élevé de trans-
mission de données ainsi que la faible consommation d’énergie dans la transmission

de données sous-marine de faible & moyenne portée.

Cette nouvelle technique résout le probléme de la communication acoustique, mais
elle exige le maintien de l'alignement (Line of sight) des deux parties transmettant

les données car les signaux lumineux sont trés directionnels.

Dans ce projet on va s’intéresser a élaborer un systéme de commande pour
maintenir les deux parties dans la méme ligne malgré les effets des bruits et des

perturbations caractérisant I’environnement sous-marin.

Dans le premier chapitre, un historique de I’évolution de la communication optique

14
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sous-marine est présenté, puis les caractéristiques de I’environnement sous-marin sont
exposées et enfin la présentation de la conception d’un systéme de communication op-

tique sous-marin ainsi que le choix détaillé des composants réalisant la communication.

Le second chapitre est consacré a la modélisation du systéme et la formulation
des problématiques, commencant par la modélisation du canal optique, ensuite la
modélisation et la régulation de l'actionneur et finalement la présentation des deux

problématiques principales traitées dans ce projet.

Dans le troisiéme chapitre, I’'observabilité du systéeme est étudiée, puis la présenta-
tion et I’étude de deux observateurs d’état (le filtre de Kalman étendu et 'observateur
a mode glissant) et enfin une comparaison entre eux ainsi qu'un choix final sont

effectués.

Dans le dernier chapitre, I’étude de la commandabilité du systéme est faite, ensuite
la synthése de deux lois de commande différentes permettant la régulation du systéme
est effectuée ainsi que les tests de performance nécessaires pour les deux régulateurs

et enfin une comparaison entre eux est faite ainsi que le choix final.



Chapitre 1

La communication optique sans fil

sous-marine
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I.1 Introduction

Plus de 70% de la surface de la Terre est couverte par les océans et contient 97%
de l'eau de la planéte[1], mais plus de 95% du monde submergé reste inexploré.
La mer et les lacs jouent un roéle essentiel dans un certain nombre de facteurs

influencant la vie sur terre, y compris 'atmosphére et le climat.

L’énorme investissement pour soutenir la recherche et le développement de la
robotique sous marine 2] a confirmé que le monde submergé posséde des idées et des

atouts qui alimenteront une grande partie de I’ére naissante de la science et des affaires.

L’une des taches les plus importantes que ces robots doivent étre en mesure d’exé-
cuter est de communiquer entre eux et avec la surface afin de suivre les découvertes
ou de transmettre les données recueillies par les capteurs.

Cette communication peut se faire par une connexion physique (par exemple un
cable de cuivre) mais cette approche présente des difficultés opérationnelles limitant
la portée et la mobilité.

La communication sans fil est donc une solution plus réalisable et présente plus
d’applications tel que l'enregistrement des données sur le changement climatique,

I’étude de la vie sous-marine et les missions de recherche et d’enquéte.

Les réseaux de capteurs sans fil sous-marins, par exemple, sont des réseaux de
capteurs ou d’observateurs sous-marins qui recueillent des données océanographiques
sur un intervalle de temps et envoient périodiquement les données au monde extérieur
pour le traitement.

Afin de transmettre de grandes quantités de données, ces capteurs doivent effectuer
une communication a large bande passante et la communication optique est la
solution appropriée.

D’autre part, il existe aujourd’hui un certain nombre de véhicules autonomes
sous-marins (AUV) destinés a des applications diverses, comme la collecte de données
environnementales, la détection de mines sous-marines, la surveillance de pipelines

sous-marins et 'aide & la sécurité des ports. La plupart de ces AUV ont une autonomie
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trés limitée (quelque dizaines d’heurs) car ils fonctionnent généralement sur batterie
et dans ce cas la communication optique a large bande passante présente également
des avantages au niveau du systéme, en réduisant le temps qu'un AUV doit passer

pres d'un capteur pour collecter des données.

Dans ce chapitre, nous présentons 'histoire de 1’évolution de la communication op-
tique sans fil sous-marine. Ensuite, les caractéristiques de la propagation de la lumiére
dans I'environnement sous-marin et les sources d’atténuation auxquelles le canal op-
tique est soumis, sont présentées. Enfin, la conception du systéme de communication
optique sans fil sous-marin et les différentes parties du systéme ainsi que le choix des

composants sont présentés.

I.2 Historique

Les premiéres utilisations pratiques de I'acoustique sous-marine pour communiquer
sous l'eau remontent au début des années 1900.
Aprés 1930, les systéemes télégraphiques sous-marins utilisant des ondes acoustiques

ont été largement utilisées dans les sous-marins.

La communication optique sous-marine n’avait pas beaucoup d’intérét a cause de
la forte atténuation de la lumiére dans le milieu submergé jusqu’a 1963 ou Duntley
a proposé que la lumiére ne subit pas de grandes atténuations pour une longueur
d’onde entre 450nm et 550nm [3]. Cette proposition a été prouvée expérimentalement
par Gilbert en 1966 [4].

Les premiéres applications de la communication optique sans fil sous-marine étaient
principalement pour des applications militaires [3].

L’intérét pour les communications optiques sous-marines a augmenté plus tard,
dans les années 1970 et 1980. La majorité des travaux connexes ont examiné la
faisabilité de communiquer avec des sous-marins depuis des avions ou des satellites|5|
[6].

Cette application a présenté un certain nombre de défis critiques, car elle nécessitait

que le signal laser se propage en toute sécurité sur de longues distances dans
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I'atmospheére, a travers 'interface air / eau et enfin dans '’environnement sous-marin

difficile. Cela a nécessité des sources bleues/vertes de fortes puissances.

Ce n’est que récemment, avec les progrés de ’optoélectronique, que la communica-
tion optique sous-marine s’est révélée étre une alternative viable aux communications

acoustiques traditionnelles.

Aujourd’hui, avec l'utilisation croissante des liaisons optiques sans fil dans ['air,
I'utilisation des technologies optiques pour la communication sous-marine a moyenne
portée semble trés prometteuse.

Par exemple, la technologie de communication optique dans l’espace libre (FSO), qui
est aujourd’hui assez mature, a contribué au développement de dispositifs optoélec-
troniques rentables et hautement sensibles (par exemple des photodétecteurs).

En outre, le grand intérét porté aux communications a lumicre visible (VLC) a
conduit a la fabrication de technologies de sources lumineuses & haut rendement

énergétique, comme les LEDs.

Au début des années 2000 de nouveaux produits ont été commercialisés tel que
BlueComm UWOC qui peut atteindre une transmission de données sous-marine de
20 Mbps sur une distance de 200m, et le systéme Ambalux UWOC qui peut fournir
le méme débit de transmission de données sur une distance plus courte de 20m.
L’une des premiéres expériences de laboratoire réussies pour 'UWOC a haut débit a
été celle présentée dans [7] ot un débit de données allant jusqu’a 1 Gbps a été obtenu
sur une distance de deux métres en utilisant une puissance optique de transmission
relativement élevée.

Depuis cette expérience, plusieurs ensembles de laboratoire ont été congus pour étudier

les différents aspects de TUWOC.

I.3 La propagation de la lumiére dans 'eau

L’étude de la propagation de la lumiére dans le milieu sous-marin et la caractérisa-

tion du canal optique sous-marin sont une étape clé pour la conception d’un systéme
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de communication optique sans-fil sous-marin efficace, fiable et robuste.

Dans cette partie, nous présentons d’abord les principaux défis auxquels est confrontée
la propagation de la lumiére dans I’eau de mer, tel que I’absorption et la diffusion.
Ensuite, nous présentons un modéle d’atténuation de la puissance optique dans le

canal aquatique.

[.3.1 Absorption et diffusion

Le signal optique sous-marin est fortement atténué principalement en raison de
'absorption et de la diffusion|8].
Le phénoméne d’absorption consiste en une perte d’intensité du faisceau optique due
a la conversion de l’énergie de certains photons en une autre forme, par exemple
thermique.
La diffusion (scattering) consiste en un changement d’angle de direction de certains
photons, qui s’écartent de leur direction d’origine.
Considérons un volume élémentaire d’eau AV qui a une épaisseur Ar. Si un faisceau
lumineux de longueur d’onde A et de puissance P; éclaire ’eau, une certaine partie
P, de la puissance incidente est absorbée par 'eau , tandis qu’une autre partie est

diffusée P; (voir figure 1.1)

Ar
P.(4,0
P:(1) 0
) Pa@)
P.(4,0)
4"

FIGURE I.1: Schéma explicatif de I’absorption et de la diffusion [§]

La puissance restante P, passe dans 'eau sans étre affectée. Par la conservation de

'énergie, nous avons (8] :

P;(N) = Pi(N) + Po(X) + Ps(M). (L.1)
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Nous définissons A comme la fraction de la puissance incidente, absorbée au sein
de AV. De méme, la fraction de la puissance incidente, dispersée dans toutes les

directions, est définie par B. A et B sont donnés par :

A(N) = f;((j)) (12)
B(\) = ];8)) (1.3)

Le coefficient d’absorption a et celui de diffusion b sont obtenus en prenant la limite

de A et B respectivement lorsque Ar tend vers zéro :

AA(N)
a(A) = Alirgo Ar (14)
. AB())
o) = Al}glo Ar (15)
Et la somme de a et b donne le coefficient de 'atténuation du faisceau c.
c(A) = a(A) +b(N) (1.6)

1.3.1.1 Absorption

L’absorption a un grand impact sur la communication optique car elle réduit consi-
dérablement le nombre de photons qui atteignent le récepteur.
Ce processus dépend fortement de la longueur d’onde ainsi que de la composition de
I’eau de mer et de la concentration de ses composants.

L’absorption totale dans ’eau peut étre attribuée a quatre facteurs principaux [8] :

e Eau de mer pure : impliquant des molécules d’eau et des sels dissous qui
contribuent principalement & son spectre d’absorption. L’effet d’absorption cor-
respondant est particuliérement faible dans la région bleu-vert du spectre visible.

A € [400 — 500nm] [9]. Le facteur d’absorption associé est désigné par a,,.

e Phytoplanktons : Ce sont des organismes marins microscopiques photo-
synthétiques et contiennent des pigments colorés, dont la chlorophylle qui ab-

sorbent une grande quantité de lumiére. On rapporte que la chlorophylle domine
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le comportement d’absorption des phytoplanktons, de sorte que le coefficient
d’absorption global du phytoplanktons a,, est approché par celui de la chloro-

phylle , dont le spectre montre un pic autour de la région spectrale bleu-vert|8].

e Gelbstof / CDOM (matiére organique dissoute colorée) : Ce sont les
matiéres organiques en décomposition ou les tissus végétaux morts qui se trans-
forment en acides humiques et fulviques qui absorbent dans la région bleue [§].

Le coefficient d’absorption associé est désigné par ay.

e Non-algal materials : Ce sont les particules organiques vivantes (par exemple
les bactéries). Ils sont regroupés en raison du comportements d’absorption simi-

laires. Le coefficient d’absorption associé est a,,.

Le coefficient d’absorption a est donc la somme des absorptions de chaque facteur

multiplié par sa concentration C [§] :

a(X) = aw(XN)Cy + aphy(N)Cpny + ag(X)Cy + an(X)C,, (L.7)

Enfin, en plein milieu des océans, la concentration de Chlorophyll est faible, ce qui
fait que ’absorption est due a I’eau pure, donc ’absorption minimale est pour A entre
400 et 500nm.

En revanche, dans les océans cotiers, 'absorption est principalement due au Chloro-

phyll qui donne que I’absorption minimale est pour A entre 520 et 570nm.

1.3.1.2 Diffusion (Scattering)

L’autre défi de la propagation de la lumiére dans 1’eau est la diffusion qui est la dé-
viation des photons de leurs chemin d’origine. En effet, I’étalement spatial du faisceau
optique réduit la densité des photons captés au niveau du récepteur et réduit ainsi
I'intensité du signal recu. De plus, ce phénomeéne peut provoquer un étalement tem-
porel des impulsions émises en raison des photons diffusés qui atteignent le récepteur,
ce qui provoque des interférences inter-symboles (IST) lors des transmissions a grand
débit.

La diffusion est peu dépendante de A (contrairement & la absorption).
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La diffusion est provoquée par les particules présentes dans 1’eau et dépend donc for-
tement de leur concentration, ce qui fait que la diffusion est plus dominante dans les
zones cotiéres riches en particules qu’en milieu de 'océan.

La fonction VSF "volume scattering function" décrit le rapport entre 'intensité de la
lumiére diffusée et I'irradiance incidente, par unité de volume[8]. L’expression du VSF

est donnée par :

: . AB()\0)
BOWO) = im0 A s 9
Le coefficient de diffusion b est donc donné par :
b(\) = 2 / B(X, 0) sin 0d0 (1.9)
0

Dans le tableau suivant un exemple des valeurs des coefficients a, b et ¢ dans diffé-

rents types d’eau pour A=514nm [10] :

| Type d’eau | absorption a(m™') [ diffusion b(m™) [ atténuation c(m™!) |
Eau pure 0.0405 0.0025 0.043
Océan clair 0.114 0.037 0.151
Cotiere 0.179 0.219 0.298
Les ports 0.266 1.824 2.19

TABLE I.1: Exemples de valeurs des coefficients pour différents types d’eau

[.3.2 Modéle d’atténuation de la puissance optique

Le comportement des rayonnements lumineux est décrit par I’équation dite RTE

"Radiative Transfer Equation" [11]. Soit L le rayonnement lumineux, z la distance de

I’émetteur, et 6 'angle polaire. Définissons le paramétre r comme r =

La RTE est donnée par :

—ceL+LF+ L1

_Z_
cosf *

(1.10)

L¥. L' sont respectivement les fonctions de la diffusion élastique et inélastique.

La plupart des travaux correspondants négligent L” et comme L’ est li¢ & la diffusion

due aux changements dans la longueur d’onde, L’ est aussi négligé.
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La solution obtenue (dite la loi de Lambert) est donnée par :

L(z) = L(0) exp (c2) (L.11)

I.4 Conception d’un systéme de communication op-
tique sans-fil sous-marin

Un systéme de communication optique sans fil sous-marin est principalement com-
posé de deux parties, une partie émettrice et une partie réceptrice.
Dans la partie émettrice, une machine (un ordinateur par exemple) envoie des don-
nées binaires sous forme de signal électrique a I’émetteur qui convertit ce signal en un
signal lumineux.
Le signal lumineux représente un 1 binaire par la lumiére allumée, et un 0 binaire par
la lumiére éteinte. Ce signal traverse ['eau et arrive a la partie réceptrice.
Dans la partie réceptrice, le récepteur capte le signal lumineux et le convertit en un
signal électrique binaire qui passe a la machine réceptrice.
La conception des deux parties transmettant les données utilisée dans le projet est
celle étudié dans [12] avec une modification dans quelques composants pour réduire le

cotit.

I.4.1 La partie émettrice

Le role de cette partie est de convertir le signal électrique en impulsions lumineuses
et de lancer le signal optique résultant dans le canal de transmission ('eau).
Elle se compose du signal d’entrée (données), de driver, de la source lumineuse et de
conditionneur du faisceau lumineux (Beam Conditioning Optics), tels que les réflec-

teurs et les lentilles.

1.4.1.1 La source lumineuse

La source des photons est un élément de base dans un systéme pareil, tel que le
choix des autres éléments est basé sur cet élément. Cette source influence directement

la vitesse et la fiabilité de transmission.
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La LED (diode électroluminescente) et la LD (diode laser) sont les deux alternatives
les plus adaptées pour répondre aux contraintes imposées a la vitesse de commutation,

la puissance et la taille de la source.

e LED (light emitting diode) : C’est un composant électronique qui est si-
milaire a la diode classique sauf qu’il émet de 1’énergie sous forme de photons
lorsque le courant passe de 'anode vers la cathode.

Les faisceaux lumineux émis sont linéairement proportionnels au courant a I’en-
trée de la LED.

Chaque type de LED a une couleur spécifique de la lumiére qu’elle émet.

Dans ce cas la LED bleue ou verte (qui ont une longueur d’onde environ 470nm)
est la meilleure solution, car I’eau posséde une absorption minimale pour cette
longueur d’onde (voir section 1.3.1.1).

Les LEDs ont un temps de monté (passage de ’état 0 a I’état 1) de 1 & 100ns

ce qui permet d’avoir une vitesse de modulation qui peut atteindre 100 MHz.

e LD (Laser diode) : La diode laser a le méme principe de fonctionnement de la
LED mais elle est modifiée de telle sorte a avoir un temps de montée plus faible
qui permet d’atteindre une vitesse de modulation de 'ordre de GHz.

Ces modifications ont causé plusieurs inconvénients notamment la grande sen-

sibilité a la température, la complexité et le cotit élevé.

e Le choix de la source : Dans [12| une comparaison entre ces deux sources
est présentée et le tableau suivant (tableau 1.2) montre les différences entre les
deux.

On constate que la LD présente des performances en termes de vitesse de mo-
dulation et de divergence du faisceau lumineux supérieures a celles de la LED,
mais les performances de cette derniére restent trés bonnes.

D’un autre coté, le cott élevé et la complexité de la LD favorisent les LEDs par

rapport aux LDs, donc le choix le plus approprié est celui des LEDs.

e Le choix de la LED : Il existe différents modéles de LED selon l'intensité de
luminosité, la tension d’entrée, ...etc.

On a choisi Une LED (ALMD-CB3D-SU002) qui émet une intensité de lumiére


https://eu.mouser.com/datasheet/2/678/av02-2372en_ds_almd-ex3d_cx3d_2016-04-15-1828523.pdf
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’ Caractéristiques H LED ‘ LD ‘
Largeur spectrale op- || 25-100 nm 0.01 to 5 nm
tique
Bande passante de || Des dizaines de kHz & | Des dizaines de kHz a des
modulation des centaines de MHz | dizaines de GHz
Fiabilité élevée modérée
Cotit faible élevé
Circuit spécial requis || Aucun Circuit de compensation de

seuil et de température

Divergence minimale || large (0.5°) étroit (0.01°)
du faisceau de sortie
Dépendance a la tem- || Peu Trés dépendant de la tem-
pérature pérature

TABLE [.2: Comparaison entre la LED et la LD

maximale de 4.8cd qui est suffisante pour une communication & courte portée,
une puissance de 114mW pour un courant de 20mA et elle demande une tension

d’entrée de 3.2V.

FIGURE 1.2: La LED ALMD-CB3D-SU002

1.4.1.2 Le LED driver

Le LED driver est ’élément qui alimente la LED du courant modulé (on/off) a
partir d’un signal de données TTL (0 et 5V).
Il existe plusieurs produits dans le marché qui peuvent faire cette fonction, mais la
vitesse de modulation reste une contrainte insatisfaite par ces alternatives.
La solution proposée par [12] est une MOSFET avec des caractéristiques bien définies,
telles que la tension de seuil inférieure & 5V pour respecter la logique TTL (0V="0" et

5V="1"), et un temps de montée et de descente faible (afin d’avoir une grande vitesse
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de modulation ’dans 'ordre des nano-secondes’).
La MOSFET choisie est AN4163 qui a un temps de montée de 5.4ns, un temps de

descente de 4ns et une tension de seuil entre 3.1V.

1.4.1.3 Convertisseur de données binaires en logique TTL

Pour convertir les données binaires fournies par le PC en données T'TL, un protocole
de communication qui garantit cette conversion (qui doit respecter la contrainte de
rapidité) doit étre utilisé.

Le cable convertisseur FT232R USB-TTL est 1’élément approprié a cette fonction.
Un inverseur (74HC14 par exemple) entre le cable et la MOSFET est nécessaire, car
la logique de la communication RS232 série représente un ’0’ binaire par un voltage
positif et un ’1” par un voltage négatif (en TTL 0’ est représenté par 5V et '1’ par
oVv).

I.4.2 La partie réceptrice

Dans cette partie le signal optique capté est converti en un signal électrique.
Elle est constituée principalement d’'un détecteur de photons et des composants élec-
troniques qui permettent de convertir le courant a la sortie du détecteur de photons

en un signal TTL.

1.4.2.1 Détecteur de photons

C’est 1’élément de base dans la partie réceptrice. Il influence directement (par ces
performances en terme de vitesse et de fiabilité) la communication.
Il existe plusieurs modéles de détecteur de photons qui ont des caractéristiques diffé-
rentes notamment la sensibilité & la lumiére, la vitesse de modulation, la sensibilité
aux bruits et le coiit.

Les modéles les plus connus sont :

e Les photo-résistances : Ce sont des photo-conducteur, leur conductivité
change lorsqu’elles sont exposées a la lumiére visible.
Ces photo-résistances ont une résistance trés élevée lorsqu’elles sont dans 1'obs-

curité, cette résistance diminue linéairement avec ’augmentation de la lumiére
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a laquelle elles sont exposées.
Leur inconvénient principal est leur réaction trés lente, il faut généralement plus
d’une milliseconde a une photorésistance pour répondre pleinement & la présence

de lumiére.

e Les p-n photodiodes : C’est un dispositif & semi-conducteurs qui convertit la
lumiére en courant.
Le courant est généré lorsque les photons sont absorbés dans la photodiode.
Lorsqu’un photon d’une énergie suffisante frappe la diode, il crée une paire
électron-trou.
Ce mécanisme est également connu sous le nom d’effet photoélectrique interne.
Ainsi, les trous se déplacent vers ’anode, et les électrons vers la cathode et un
courant photoélectrique est produit.

Elles ont un temps de réponse de 1'ordre des nano-seconds.

e Les photodiodes a avalanche : Une photodiode a avalanche (APD) est un
dispositif a semi-conducteurs trés sensible qui utilise I'effet photoélectrique pour
convertir la lumiére en électricité.

Elle est similaires aux p-n photodiodes, sauf qu’elle peut générer de multiples
paires électron-trou en tant que résultat de I’absorption d’un seul photon.

En conséquence, la photodiode d’avalanche est beaucoup plus sensible.

e Le choix du détecteur de photons : Il existe un autre modéle de détecteur
de photons qui est ajouté dans le tableau 1.3 .
Le tableau 1.3 présente les caractéristiques des différents modéles de détecteur

de photons selon 1’étude présentée dans [12].

La photo-diode a avalanche et la photo-multiplicateur ont une vitesse de mo-
dulation trés élevée mais leurs sensibilités aux bruits et la linéarité de la p-n

photo-diode ont favorisé le choix de cette derniére pour le systéme étudié.

e Le choix de la photo-diode : Il existe plusieurs modéles de photodiodes et la
plupart des photodiodes ont une sensibilité trés faible pour la longueur d’onde

470nm (qui est émise par notre LED).
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Caractéristiques | Photorésistance P-n  photo- | Photodiode a | Photo-
diode avalanche multiplicateur
Vitesse Lente <1 Hz | Rapide (Des | Rapide (Des | la plus rapide
dizaines  de | centaines de | >1GHz
MHz a des | MHz a des
dizaines  de | dizaines  de
GHz) GHz)
Gain peu Unité 100-10.000 >1 million
Linéarité Sur de petites | Excellente Pas linéaire Bonne
régions
Performances du || Trés bonnes Tres bonnes Passables Faibles
bruit ambiant

TABLE 1.3: Les caractéristiques des différentes photodiodes

Une des rares photodiodes qui ont une sensibilité acceptable pour cette longueur

d’onde est PC10-6B.

FiGure 1.3: La photodiode PC10-6B

1.4.2.2 Transmission du signal

La photodiode transforme le signal optique en un courant électrique, ce courant

doit étre convertit en tension.

Pour la conversion courant tension on utilise une trans-impédance (voir figure 1.4)

qui a une grande vitesse et pour cela, on choisit THS4631 avec une résistance de

33K (les résultats obtenues dans [8] montre que le choix d’une résistance plus petite

donne un gain faible et donc une tension de sortie trés faible, par contre le choix

d’une résistance plus grande sature ’ampli-op et donne toujours la tension de sortie

maximale de -10V) et un condensateur de 8.2nF" (I’étude faite dans [8] a montré qu’'un

choix d'un condensateur plus grand réduit le temps de commutation et le choix d’un

condensateur plus petit augmente le dépassement).

La tension a la sortie de trans-impédance est négative et pour cela, un amplificateur


https://eu.mouser.com/ProductDetail/First-Sensor/PC10-6B-TO5?qs=6S5Watp5UnIY4Ui7gGtUYA%3D%3D
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+V
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Photodiode
| op-amp L
+ Vout

FIGURE 1.4: Trans-impédance [12]

de tension (voir figure 1.5) est utilisé pour inverser et amplifier la tension pour avoir

une tension positive et grande pour nous permettre de détecter les petits signaux.

R
Vin
R, Op-amp —
+ Vout

FIGURE L.5: Amplificateur de tension [12]

Pour ce composant un LM7171 est choisi avec les résistances R1=1.3Kohm et

R2=10Kohm.

Pour transformer le signal analogique en signal TTL on utilise un comparateur.

Le signal a la sortie de 'amplificateur de tension est entre 0 et 12 volts.

Ce signal est converti a I’aide de comparateur AD790 en un signal TTL (deux niveaux
0 et 5v). Ce composant compare le signal d’entrée avec un signal de référence, si le
signal est supérieur au signal de référence la sortie du composant sera 5v (’1’), sinon
la sortie sera Ov (’0’).

Le choix du signal de référence est trés important (s'il est grand la sensibilité sera
faible mais I'influence du bruit est faible et s’il est petit la sensibilité est grande mais

I'influence du bruit est plus grande).
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[.4.3 Actionneur pour l’alignement

Les faisceaux lumineux sont trés directionnels et c¢’est pourquoi 'alignement des
parties transmettant les données est un défi majeur dans la communication optique
sans fil sous marine.

Cette tache est réalisée a I’aide d’un actionneur qui maintient ’angle d’incidence du
faisceau lumineux a zéro.
Plusieurs types d’actionneurs sont utilisés pour des systémes pareils au systéme étudié.

Dans ce qui suit, nous présentons une définition pour chaque actionneurs.

1.4.3.1 Moteur a courant continu

Le moteur a courant continu (DC motor) est un type de moteur qui utilise le
courant continu pour convertir ’énergie électrique en énergie mécanique.
Lorsque le courant électrique passe a travers une bobine dans un champ magnétique,
une force magnétique est générée, qui produit un couple dans le moteur & courant

continu.

Un moteur & courant continu comprend les éléments suivants|13] :
e un inducteur (rotor)
e un induit (stator).

e Un collecteur et des balais.

Collecteur

Bobines

Balais

Arbre Aimants du
stator

FIGURE I.6: Moteur & courant continu

Le moteur a courant continu peut étre catégorisé comme suit :
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e Moteur a aimant permanent.

Moteur & excitation en dérivation.

Moteur a excitation séparée.

Moteur & excitation série.

Moteur a excitation composée.

Ces moteurs sont utilisés dans de nombreuses applications tel que : les ventilateurs,les
pompes,...etc.

L’avantage de ce moteur est dans la facilité de commande de vitesse ou de position et
son inconvénient est dans les balais qui doivent étre remplacés régulierement car ils

sont en frottement permanents avec le rotor (ce qui génére de 'usure).

1.4.3.2 Moteur bruchless

Le moteur bruchless BLDC est trés similaire & un moteur & courant continu a
aimant permanent, mais il n’a pas de balais[14]. Par conséquent, peu de chaleur est
générée dans le rotor, ce qui augmente la durée de vie des moteurs. La conception du
moteur BLDC élimine le besoin de balais en utilisant un circuit d’entrainement plus
complexe ot le champ magnétique du rotor est un aimant permanent qui est toujours
en synchronisation avec le champ du stator ce qui permet un controle plus précis de
la vitesse et du couple.

La commande de ces moteurs est trés différente du moteur a courant continu & balais
normal, en ce sens que ce type de moteur incorpore certains moyens pour détecter
la position angulaire des rotors (ou poles magnétiques) nécessaire pour produire les
signaux de rétroaction, a leurs tours, nécessaires pour controler la commutation des
dispositifs semi-conducteurs (circuit de commutation). Le capteur de position / pole
le plus connu est le capteur a effet Hall, mais certains moteurs utilisent également des
capteurs optiques.

En utilisant ces capteurs, la polarité des électro-aimants est commutée par le circuit
de commande du moteur.

Des moteurs BLDC peuvent étre construits pour avoir un rotor & aimant permanent
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Stator

FIGURE 1.7: Moteur BLDC

externe et un stator & électroaimant interne ou un rotor & aimant permanent interne
et un stator a électroaimant externe.

Les avantages de ce moteur par rapport au DC normal sont un rendement plus élevé,
une grande fiabilité, un faible bruit électrique, un bon contréle de la vitesse et, plus
important encore, pas de balais ou de commutateur & usure produisant une vitesse
beaucoup plus élevée. Cependant, leur inconvénient est qu’ils sont plus chers et plus

compliqués a controler.

1.4.3.3 Voice coil motor

Le Voice coil motor (VCM) est un moteur a entrainement direct qui utilise un
champ magnétique permanent et un enroulement de bobine pour produire une force
proportionnelle au courant appliqué a la bobine. Sa structure simple le rend facile a
entretenir. Il fonctionne sur le principe de la force de Lorentz|15], qui est la force gé-
nérée lorsqu’un conducteur porteur de courant est placé dans un champ magnétique.
Ce type de moteur est un moteur linéaire (il existe la version rotative [16] de ce moteur
mais elle est rarement trouvée dans le marché).

Par rapport aux moteurs conventionnels, les limitations mécaniques telles que les
pertes de transmission mécanique sont éliminées. De plus, une structure mécanique
simple nécessitant moins d’entretien.

La haute précision, la réponse rapide et le positionnement précis sont les autres avan-
tages du VCM.

Un des inconvénients du moteur VCM est sa course limitée (environ 100mm).
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Aimant permanent

FIGURE 1.8: Moteur VCM

Dans un mouvement rotatif (moins de 180°), un dispositif mécanique peut étre

construit afin de transformer le mouvement linéaire en un mouvement rotatif.

1.4.3.4 Le choix de ’actionneur

Afin de choisir le meilleur actionneur, on a réalisé une étude sur ces trois action-

neurs.

Les différents résultats obtenus dans cette étude ont montré les performances des trois

moteurs, récapitulés dans le tableau 1.4.

Moteur || Rapidité cotit complexité dans | complexité dans
la commande I'implantation
VCM rapide le plus chére | la commande est | un dispositif doit
simple étre ajouté
DC le moins ra- | le moins chére | la commande est | I'implantation est
pide simple facile
BLDC le plus rapide | moins cheére | la commande est | I'implantation est
que le VCM plus compliquée | plus simple que le
VCM

TABLE [.4: Comparaison entre les trois moteurs étudiés

Le facteur le plus important dans la communication optique est la rapidité pour
ne pas perdre l'information et I’étude faite a montré que le BLDC a un temps de
réponse trés rapide par rapport aux autres actionneurs, ce qui fait que ce moteur est
le plus approprié au systéme étudié malgré la complexité de la commande et son cofit

élevé par rapport au moteur DC.
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une introduction a la communication optique sans fil sous-marine
a été présentée ainsi que les effets influengant la propagation de la lumiére visible dans
I’eau : I’absorption et la diffusion.
L’étude de ces effets a montré que la lumiére bleue subit moins d’atténuation que les
autres couleurs de lumiére visible.
Enfin, nous avons effectué un choix de composants. Ce choix est principalement basé

sur la maximisation de la vitesse et la minimisation des cotits.



Chapitre 11

La modélisation du systéme
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I1.1 Introduction

La modélisation du systéme est une étape trés importante dans le projet afin de

mieux étudier le systéme et de simuler les réponses.

Dans ce chapitre, on présente la modélisation des différentes parties du systéme et
du systéme complet. Ensuite, on présente le calcule de la loi de commande du moteur
BLDC choisi et finalement, la formulation des problématiques principales traitées dans

ce projet.

I1.2 Modélisation du canal de transmission

Le modele choisi est celui présenté dans [17] inspiré de [18] avec quelques modifi-
cations pour 'adapter au systéme étudié.
Il nous permet de calculer la puissance regue en fonction de I'angle de transmission 6,

de la distance de transmission d et de I’angle de réception ¢.

F1GURE II.1: Schéma descriptif du systéme

Ce modeéle comprend tous les composants décrits dans la construction du systéme,
y compris la LED, la photodiode et 'amplificateur de transimpédance.
Le modeéle décrit principalement l'effet de la position relative et ’orientation entre

I’émetteur et le récepteur sur la puissance du signal.
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I1.2.1 L’intensité lumineuse émise par la source des photons

La source choisie est une LED bleue (ALMD-CB3D) qui a une intensité lumineuse
de 4200 med avec une répartition spatiale indiquée dans la fiche technique (datasheet).
Cette répartition représente la mesure de l'intensité lumineuse & des angles variables
par rapport a la direction normale de la LED.

Cette distribution angulaire de 'intensité est symétrique en rotation par rapport a la
normale de la LED.

Elle est caractérisée par la courbe d’intensité spatiale f(6). () est donc donnée par :
I1(0) = Lpear * f(8), avec Lyeq I'intensité maximale (pour € nul).

Pour reproduire cette courbe, on utilise la formule II.1 présentée dans [19] avec une
légére modification dans les paramétres pour rapprocher le maximum de la courbe

présentée dans la fiche technique.

2
—g21
f(0) =g11 | exp (— In 2 (’%))
o — 922\
+ gl12 | exp (—1112 <H;Tg>)

Les parametres trouvés sont :
g11=0.1.

g21=30.

g31=18.

g12=0.98.

g22=0.

g32=14.

(IL.1)

La figure I1.2 montre la courbe présentée dans la fiche technique et celle reproduite

& l'aide de la formule II.1.

On remarque le rapprochement des deux courbes, ce qui nous permet de valider

I'utilisation de la courbe trouvée par la formule.


https://eu.mouser.com/datasheet/2/678/av02-2372en_ds_almd-ex3d_cx3d_2016-04-15-1828523.pdf
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(A) La courbe présentée dans la fiche technique (B) La courbe reproduite par la formule 1.1

FiGure I1.2: La distribution angulaire de 'intensité

I1.2.2 Le canal optique

Lorsque la lumiére sort de la LED, deux phénomeénes sont produits : la propagation

(spreading) et I'extinction (extinction).

La propagation est caractérisée par l'irradiance Ey sprericar(d) qui est le flux rayon-

nant recue par une surface a la distance d. On a :

Iy

Eﬂ,spherical (d) - ﬁ

(I1.2)

D’autre part I'extinction est caractérisée par la loi de beer (beer’s law) qui repré-

sente la dégradation du signal causée par I'atténuation ¢ a la distance d. On a :

Sy(d) = exp (—cd) (I1.3)

On combine les deux phénomeénes pour trouver 'expression de Uirriadiance Ejy(d)

modélisant le canal optique. On a :

s exp (—cd) (I1.4)

Ey(d) = 2

I1.2.3 La sensibilité de la photodiode

La lumiére arrive a la photo-diode sous forme d’une puissance Pin. Cette puissance

est variable en fonction de 'angle d’incidence ¢ et de la surface Ay de la photo-diode.
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Ag est une caractéristique de la photo-diode et sa valeur est mentionnée dans la fiche
technique.

L’expression de Pin est donnée selon [18] par :

Pin = Ey(d)Ap cos ¢ (IL.5)

Cette puissance est convertie par la photodiode en un courant /pp en multipliant la

puissance par la responsivité (responsivity) Ry de la photodiode. On a :

IPD = Rde (116)

Le courant résultant est converti par la transimpédance et 'amplificateur de tension
en une tension en multipliant le courant par la résistance de la transimpédance Ry et

le gain de I'amplificateur G selon I'expression suivante :

Vi= RyGIpp (I1.7)
On peut exprimer V; comme suit :
Iy
Vi= Cﬁ exp (—cd) cos ¢ (I1.8)

Avec C = RyGR4Ay.

Les valeurs des constantes sont données par :

Ay = 107*m?2.

R; = 0.32A/W pour une longueur d’onde de 470mm.
Ry = 33KQ.

G = 100.

Et done C = 105.6.

La figure I1.3 montre les valeurs de la tension V; en fonction des variations de la

distance d et de I'angle d’incidence ¢ pour un angle d’émission nul.
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La variation de la tension Vd obtenue en fonction de la distance et d'angle phi

la tension Vd (V)
o
I

la distance (m)

angle d"incidence(”)

Fi1GURE I1.3: Variations de V; en fonction de la distance et d’angle d’incidence

II.3 Modélisation et régulation du moteur

La régulation du moteur représente une partie importante du projet et la loi de
commande calculée doit permettre au moteur d’avoir la vitesse nécessaire pour qu’elle
n’influence pas les performances du systéme.

Dans cette section, on présente la modélisation du moteur BLDC, le calcul de la loi

de commande et les réponses obtenues.

I1.3.1 Modélisation

La structure du moteur BLDC est compliquée en comparant avec celle des autres
moteurs et cette complexité est due au commutation électronique dans ce moteur.
Le moteur BLDC est un moteur a trois phase et 'alimentation se fait a ’aide du
circuit de commutation.

Le circuit de commutation est composé de 6 MOSFET, 2 entrées (I’alimentation en
courant continu et la position du rotor qui détermine I'ordre de I'activation des MOS-

FET) et 3 sorties (les trois phase v,, v, et v.). La position du rotor est déterminé a
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I’aide d’un capteur a effet hall.

Les équations décrivant le fonctionnement du BLDC sont données (dans [20],[14],[21])

par :
. . d . )

Vap = R(iq —ip) + LE(Z“ —ip) + €4 — € (I1.9)

d
VUbe = R(Zb — Zc) + LEOI, — Zc) +ep — e, (1110)

d
Vea = R(ie —14) + LE(% — i)+ e —eq (IT.11)

dw,, (T.— T, — Bwy)
= I1.12
dt J ( )
7, — (Calo & ol + ecle (IL.13)
Wi
Avec :

R : Les résistances entre phases.

L : Les inductances entre phases.

Te : Le couple.

Ty, : Le couple résistif.

J : moment d’inertie.

B : viscous damping.

€a, €, € : les forces contre électromotrice, elles ont une forme trapézoidale. Elles sont

données par :

ke
€q — Eme(Qe) (1114>
k 27
= —“w, FH, — — )
ep 5 wm F' (6. 3 ) (I1.15)
k 47
= —“w,, FH, — — )
Ce = 5 Wm (0e 3 ) (I1.16)
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Avec k. la constante de la force contre électromotrice, 6, = g@m (0,, : angle du rotor,

p : nombre de pdles) et F la fonction trapézoidale, elle est donnée par :

(
1, 0<6. <
Foy=] 10— F) Fsbe<n (IL.17)
-1 <0, <3
\—1—0—%(6—%”) < <2

La relation entre les courants %,, i et 7. est donnée par :

la+ip+1.=0 (I1.18)

ce qui donne :
le = —lqg — 1p (I1.19)

d’autre part :
Vab + Ve + Veq = 0 (1120)

La simplification des équations précédentes donne les équations suivantes :

d
Vap = R(ia - ib) + L@(Z’a - ib) + €4 — € (H.Ql)
d
Upe = R(iq + 2ip) + Lﬁ(i“ + 2ip) + € — e (I1.22)

11.3.2 Modéle simulink du BLDC

Utilisant les équations décrivant le fonctionnement du BLDC, un modéle simulink
est construit.
Le modéle est composé de trois sous-systémes figure 11.4.

Les trois sous-systémes sont :

1. Générateur des courants Ce sous-systéme génére les courants i,, i, et i, a
partir des tensions vy, et vy, et les forces contre électromotrice en utilisant les

équations de v,y et vy.. Le sous-systéme est donné dans la figure I1.5.
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D e o L e
V_ab i_a » la
@ > v be theta > 7 )
V_be b theta
» ib
4 ) ea icb —
—
P cb Le » ic wm > 8 )
ic— wm
ec
- Tra abc
generateur de courant
Te »_ 9 )
3 > TL Te
TL
partie mécanique
ea
theta
(5 ) eb
eb 1
ec wm
— Tra abc
EMF
FI1GURE II.4: Le modéle simulink du BLDC
i_a
—»(2)
i b
> =
ib > -
ic
(A) Le sous-systéme générateur des courants
v_ab,v_bc - o 1
“u(1)+u(2)-2°U(3)+u(d)+u(5)-3"Rs U 1 -u(1)+u(2)+u(3)-2"u(4)+u(5)-3"Rs*u(6) N
gc) (1)+U(2}2"U(3)+u(4)+u(5)-3"Rs"u(6) @» : W 4,?

(B) la génération du courant i,

FiGURE I1.5: Le sous-systéme générateur des courants

(€) la génération du courant i

2. La partie mécanique : Cette partie concrétise I’équation mécanique reliant la

vitesse de rotation, l'angle et le couple (figure I1.6).
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la

Te
ic
o o
Tra abc theta
(D, »(2)

wm

F1GURE I1.6: Le sous-systéme de la partie mécanique

3. Générateur des forces EMF : Ce block géneére les forces contre électro-
motrice et la fonction trapézoidale pour chaque phase (pour l'utiliser dans le
calcule du couple) a partir de 'angle et de la vitesse de rotation. La génération
est faite en appliquant les équations des forces e,, e et e..

Le sous-systéme est donnée dans la figure I1.7.

Tra
— theta, wm
ea
—‘ Tra abc
phase a
- »( 1)
: Tra|— 1D T(u)
theta »ltheta,wm L
— »(2) 2%pi mod } U
wm phase b eb
Tra
| theta, .
e ec 45. (3)
phase ¢ ec theta, wm W
(A) Le sous-systéme générateur des EMF (B) génération du E,
1-D T(u)
1-D T(u) [
Tra
» X
theta, wm W theta,wm N P
(C) génération du Ep (D) génération du E,

FiGURE I1.7: Le sous-systéme générateur des EMFs
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La commutation électronique du BLDC :

La commutation dans le BLDC est

électronique contrairement au moteur DC. Le capteur a effet hall détecte I'angle du

rotor, ensuite, a l'aide de cette angle et des courants dans les phases, les tension V,

et Vi, seront déterminées.

Le tableau II.1 montrent les valeurs de ces tensions en fonctions de I'angle et les

courants.

Angle(deg®) courants Vb Vie

0-60 ie>0etiy<0 [V, 0

0 - 60 i.<0eti, <0 ||V, H(=Viteq+en—2e)
0 - 60 ie<0etiy>0 |V, -V,

0 - 60 ie>0eti, >0 ||V, s(=Vi+es+en—2e)
60 - 120 i, >0¢cti, <0 [ Vi 0

60 - 120 i <O0etip <0 || 2(Vitea—2e,+e) | 2(Vi—eq+2e—e)
60 - 120 ipb<0eti,z>0 |0 Vi

60 - 120 i >0eti,>0 || 2(Vite,—2e,+e) | 5(Vi—e,+2e—e)
120 - 180 iop>0eti. <0 | =V, Vi

120 - 180 o <0etic <0 || 3(=Vit2e,—er—eo) |V,

120 - 180 ip<0eti.>0 |0 Vi

120 - 180 Qo >0etic>0 || 3(=Vi+2e,—ey—e) | Vi

180 - 240 ie>0¢etiy<0 | -V, Vi

180 - 240 ie<0etiy<0 | =V, (Vi + e, + e — 2e.)
180 - 240 ie<0etiy >0 | -V, 0

180 - 240 ie>0eti, >0 | =V, (Vi + e, + e, — 2e,)
240 - 300 ip<0eti, >0 [ =V, 0

240 - 300 ipb>0¢etiu >0 || 3(-Vites—2e,+e) | 5(=Vs—ea+2e,—e)
240 - 300 iy >0eti, <0 || 0 Vi

240 - 300 iy <0eti, <O %(—Vs—l—ea—er—i—ec) %(—Vs—ea—i—Zeb—ec)
300 - 360 io<0eti.>0 [V, -V

300 - 360 i >0eti,>0 || 2(Vi+2e,—ep—e) |-V

300 - 360 io>0eti.<0 |0 -V,

300 - 360 Qo <0etic<0 || 3(Vi+2e,—ey—e) | =V,

TABLE II.1: Les tensions Vg et V4. en fonction de I'angle et les courants

Ce tableau est transformé en une fonction Matlab pour avoir le bloc de commutation

montré dans la figure I1.8.
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theta
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Ll

Dc source

e_abc

|_abc
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ea

eb

commutation_inverter

ec

¥

Fi1Gure I1.8: Le bloc modélisant la commutation électronique du BLDC

Le modéle finale du BLDC est donnée par :

I_abc]

090«

Dc source

theta

&_abc

I_abc

commutation block

V_ab PV _ab
V_bc WV _bc

G
TL

theta

wm

Te

BLDC

»{ [theta]

FIGURE I1.9: Le modéle du BLDC avec la commutation

Le modeéle choisi est un BLDC de maxon (EC 45 Flat 200142) qui a les caractéristiques


https://www.maxongroup.com/maxon/view/product/200142
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suivantes :

R=1.24Q, L = 0.56mH, J = 92.5gcm? P =8, Ke = 25.5mNm/A.

I1.3.3 Le réglage du moteur

Pour le réglage du moteur, un régulateur PID est utilisé et les parameétres sont
calculés par la méthode de Ziegler-Nichol’s.

La boucle de réglage est montrée dans la figure 11.10 :

+ PID(z) P Vs theta B D

Position
controller

I 'TL. | .:w rD

FiGgure I1.10: La boucle de réglage du BLDC

On met les parametres K; et Ky nuls et on varie K, jusqu'au pompage et cette
valeur est nommée K, et la période de pompage est nommée T,.
Dans ce cas K, = 0.6K,, T, = % et Ty = % [22].
La valeur du K, trouvée est 6.6 et du T, est 0.0278s, donc K, = 3.96, T; = T,; = 0.0139.
La réponse indicielle est donnée dans la figure 11.11 | le couple 77, inséré a l'instant

1s est de valeur 0.01N.

0.1} —

0.05 |- =

Angle(rad)

I I I I I I
0 0.2 0.4 06 08 1 12 14 1.6 18 2
Temps(s)

FI1GURE I1.11: La réponse indicielle du BLDC
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On remarque une trés bonne réponse avec un temps de réponse de 5Sms.

Les courants et la vitesse sont donnés dans la figure 11.12.

| s

I I I I
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Temps (s) Temps(s)

(A) Les courants des trois phases (B) La vitesse du rotor

FiGure I1.12: La réponse des courants et de la vitesse

On constate la bonne réponse des courants et celle de la vitesse.

La vitesse d’exécution du moteur caractérisée par le temps de réponse nous permet

de considérer que la réponse du moteur est instantanée pour simplifier I’étude du reste

du systeme.

II.4 La formulation des problématiques

L’alignement du récepteur avec l’émetteur est une condition nécessaire dans la

communication optique sans fil sous marine et cela représente un défi majeur pour

parvenir & une bonne communication.

Le manque d’alignement entraine une dégradation des performances du systéme et

des interruptions temporelles de la communication.

Il existe trois raisons principales qui renforcent les exigences d’alignement du sys-

téeme|3| :

e Angle de divergence de la LED : Pour une communication a grande débit
de transmission sur une bonne distance, une LED avec un angle de divergence
étroit est utilisée généralement pour augmenter la puissance optique fournie,

cependant 1'utilisation de cette LED nécessite un alignement plus précis.

Mouvements relatifs causés par les véhicules sous-marins et d’autres

sources de turbulences : Dans une communication avec un AUV (véhicule
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sous-marin), ce dernier est en déplacement permanent et pour garder la commu-
nication I’émetteur doit suivre ’AUV et dans ce cas 'absence de I’alignement
est plus susceptible de se produire.

D’autre part, les courants océaniques et les vents marins peuvent introduire
des mouvements aléatoires des émetteurs-récepteurs dans I’environnement sous-

marin, ce qui peut provoquer des interruptions de liaison.

e La variation de l’indice de réfraction : L’indice de réfraction varie en fonc-
tion des conditions environnementales (la profondeur, la température, la salinité
de l'eau, ... etc). L’augmentation de cet indice provoque la propagation non
rectiligne de la lumiére et dans ce cas le systéme est plus sensible aux désaligne-

ments.

Dans cette section, on commence par présenter les travaux réalisés pour résoudre le
probléme de désalignement, ensuite, on présente la stratégie qu’on a choisi, la repré-
sentation d’état du systéme et finalement les deux problématiques principales a traiter

dans notre projet.

11.4.1 Travaux antérieurs

Compte tenu de l'intérét de l’alignement dans la communication optique, de

nombreux travaux ont été réalisés dans ce sens.

En 2008, Pontbriand et les auteurs de 23] ont utilisé pour la réception du signal
un photo-multiplicateur de grande surface au lieu d'une photodiode afin d’augmen-

ter le champ de vision du récepteur et ainsi de réduire la sensibilité aux désalignements.

Ensuite, une autre méthode est apparue en 2010 qui est l'utilisation de principe
de redondance entre plusieurs LEDs et plusieurs photodiodes. Cette méthode utilisée
dans [24], [25], [26], [27] et [28] permet d’éviter l'utilisation d'un moteur pour

I’alignement actif.
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Derniérement, les auteurs de [17] ont proposé une nouvelle méthode utilisant une
seule LED et une seule photodiode. Cette méthode utilise une technique appelée scan-
ning method.

Cette technique est basée sur le mouvement permanent du récepteur autour de la
normale (¢ = 0) et a partir des deux derniéres valeurs de tension Vd, on détermine

I’angle d’incidence pour le corriger.

I1.4.2 La stratégie choisie

Le choix d’utiliser plusieurs LED et photodiodes se traduit par un systéme
compliqué et trés colteux, par contre le mouvement permanent dans le procédé de
balayage (scanning method) est un phénoméne indésirable car il entraine une perte

d’énergie lorsque la liaison optique est stable.

Dans notre projet, nous nous sommes inspirés des deux méthodes pour multiplier
les avantages et éliminer les inconvénients. Pour cela nous avons choisi le méme prin-
cipe et la méme formulation que [17] et nous avons remplacé la technique de balayage
par l'utilisation de deux photodiodes pour la réception du signal optique. Ces deux
photodiodes sont écartées respectivement de 45° et —45° de la normale et les tensions
fournies par ces deux photodiodes sont utilisées pour calculer 'angle d’incidence ¢.
Le choix de deux photodiodes est justifié par la garantie de I'observabilité du systéme
(voir chapitre 3). Une troisiéme photodiode est mise & la normale et son role est

purement la communication.

On note que, dans le cadre d'une communication bi-directionnelle, puisque I’émet-
teur et le récepteur de chaque robot pointent dans la méme direction, le réglage de
I’angle d’incidence a zéro sur chaque robot aligne automatiquement chaque émetteur

avec la ligne reliant les deux robots.

I1.4.3 La représentation d’état du systéme

Puisque nous allons utiliser la méme technique que [17], nous avons adopté la

méme formulation d’espace d’état.
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A partir de 'expression de V;, on remarque ’existence de trois variables indépen-
dantes ¢, 0 et d. Ces trois variables peuvent étre choisies comme des variables d’état.
Ensuite, on a essayé de les conduire vers les valeurs souhaitées.

Cependant, il arrive souvent que les robots sous marin soient engagées dans d’autres
taches et ne puissent pas contraindre ou modifier leurs mouvements pour permettre

la communication.

Pour cela, la solution la plus pratique selon [17] est de controler I'angle du récepteur
¢ et de combiner les deux termes d et # dans une seule variable d’état pour avoir le
vecteur d’état suivant :

Cexp (—cd
I e I (I1.23)

{o) 0

La représentation d’état décrivant le systéme, qui est un systéme linéaire discret,

est donnée par :

Tik+l| ik + Wik _ I Of |71 N 0 e+ w1k (11.24)
T2 k41 Top + up + wag 0 1| 7ok 1 Wa

)

ug, représente la commande fournie par le moteur.
wy i et wy représentent les erreurs de modélisation.

Les deux sorties du systéme sont données par :

’ (I1.25)

U1 et vy représentent les bruits de mesure.

Le modéle simulink caractérisant le systéme est donné dans la figure 11.13.

La simulation du systéme est faite pour une commande nulle et une perturbation

de 5° est inséré a l'instant 5s et les réponses obtenues sont données dans la figure I1.14.
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Fi1GURE 11.13: Le modéle simulink du systéme
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(A) L’angle d’incidence ¢

Temps (5)

(B) les tensions V1 et Vyo

FiGure I1.14: La réponse du systéme en boucle ouverte

Dans la courbe II.14a, on remarque la grande déviation de I’angle d’incidence a

cause d’'une petit perturbation. Cette déviation provoquera la perte totale de la trans-

mission.

I1.4.4 Position des problématiques

Apres avoir choisi la stratégie et formulé la représentation d’état, deux problémes

principaux sont apparus. Ces problémes représentent I’objet principal de notre projet.

e L’observation : Le premier probléme est I'observation. Ce défi est de trouver

un observateur robuste pour le systéme. Cet observateur doit nous permettre
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d’estimer les valeurs des variables d’état a chaque instant & partir des mesures

des tensions des photodiodes qui sont tachées par les bruits.

e La régulation : Aprés l'observation, le défi le plus important est la régula-
tion. La régulation consiste a élaborer la loi de commande permettant d’ajuster
Perreur dans ’angle d’incidence. Cette loi doit permettre au systéme d’avoir de

bonnes performances en terme de temps de réponse et de robustesse.

I1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, la modélisation des différentes parties constituant le systéme a
été présentée ainsi que le calcul de la loi de commande PID pour le moteur, cette loi
de commande a donné des résultats satisfaisants.

Ensuite, nous avons choisi une stratégie pour garantir le maintien d’alignement.
Enfin, nous avons présenté les deux problématiques traitées dans la suite du projet

qui sont l'observation et la régulation.



Chapitre 111

La conception de 1’observateur d’état
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IT1I.1 Introduction :

Apreés I'étude et la modélisation des différentes parties du systéme, la représenta-
tion dans 'espace d’état et I’exposition des différentes problématiques a traiter dans
le projet, I’étape suivante est la conception de 'estimateur d’état.

Cette étape consiste a choisir un bon observateur qui permet de reproduire le vecteur
d’état a chaque instant afin de l’exploiter plus tard dans le calcul d’une loi de

commande robuste et performante.

Dans ce chapitre, la définition des observateurs et leurs types est présentée, en-
suite I’étude et la simulation de deux modeéles d’observateurs et faite et finalement
la comparaison de ces deux observateurs et le choix du meilleur observateur pour le

systeme.

I11.2 Définitions

L’observateur est un capteur virtuel qui est utilisé pour estimer instantanément les
valeurs des variables d’état qui ne sont généralement pas mesurées directement.
L’estimation est basée sur les mesures de commande et ceux des sorties qui sont
généralement entachées de bruits. Le schéma de I'observateur est montré dans la figure

II1.1

—> ¥

(mesure)

Estimateur

Observateur

FIGURE III.1: Schéma fonctionnel de 'observateur|29]
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I11.2.1 Observabilité

L’observabilité est un critére clé dans ’estimation car il détermine la possibilité de

reproduire une ou plusieurs variables d’état a partir de la commande u et de la sortie y.

Un systéme est complétement observable s’il existe un temps fini t1> 0, tel que
la connaissance de l'entrée u (t) et de la sortie y (t) pour tout t (0 <t <tl), soit

suffisante pour déterminer x (t).

Pour les systémes linéaires, on dit qu’'un systéme est complétement observable si

la matrice d’observabilité Obs est de rang n :

C
CA
Obs = (I11.1)

CAnfl

Dans notre systéme, la sortie est non linéaire et pour cela une linéarisation locale est

nécessaire pour trouver la matrice de sortie linéarisée a I'instant k notée Cj.[17]

3h(9€1,k7 372,k)

Cp = ———=>~ I11.2
Avec :
Ty cos (o) + T)
Wy g, Tog) = 4 (I11.3)
21 cOS (o — %)
Donc on obtient :
cos (xopr +Z) —zipsin(zor + 72
G = |5 (P R) s (a4 ) (IT1.4)
cos (o — §) —Tigsin(woy — 7)
La matrice d’observabilité est donnée par :
C Ch
Obs = = (I11.5)

CA Ck
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Ce qui donne pour ;; non nul :
rang(Obs) = rang(Cy) = 2

Donc on déduit que le systéme est complétement observable.

On note que le choix de deux sorties est fait car dans le cas d’une seule sortie le

rang de C} est égale a 1 et donc le systéme n’est pas complétement observable.

I11.2.2 Types d’observateur

Plusieurs types d’observateurs ont été utilisés en pratique selon la nature du

systeme.

Pour les systémes linéaires déterministes, 1'observateur de Luenberger a montré
de bonnes performances, en revanche pour les systémes stochastiques, le filtre de
Kalman reste le plus utilisé pour les systémes linéaires et sa version étendue (EKF)

est utilisée pour les systémes non linéaires.

Un autre observateur d’état est utilisé de plus en plus récemment, a savoir I’obser-

vateur en mode glissant, en raison de sa facilité d’implémentation.

I11.3 Filtre de Kalman et Filtre de Kalman Etendu

II1.3.1 Définitions et étapes de ’algorithme

Le filtre de Kalman est une méthode visant & estimer les paramétres d’un systéme
évoluant dans le temps a partir des mesures bruités.
On retrouve ce filtre dans un bon nombre de domaines relatifs au traitement du signal,
radar, traitement d’images etc.
L’algorithme de cet observateur tend & minimiser la variance de ’erreur d’estimation.
Le filtre de kalman etendu posséde le méme principe que le filtre de kalman mais il

est utilisé pour les systémes non linéaires.
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L’application de l’algorithme d’estimation par le filtre de Kalman se fait en deux

étapes :

e Etape de prédiction : Dans cette étape I'algorithme effectue une prédiction

de I'état k+1 en utilisant la représentation d’état.

e Etape de correction : Dans cette étape 'algorithme corrige la valeur des

variables d’état en utilisant les mesures obtenues.

Dans 'algorithme il existe deux matrices de covariance Q et R.

Leur but est de minimiser les erreurs liées a la modélisation approchée et a la présence
des bruits de mesure.

La matrice Q est liée aux bruits liées aux états, elle influence la qualité estimée de
la modélisation, d’autre part la matrice R est liée aux bruits de mesures (une grande
valeur de R indique une forte incertitude de la mesure et une faible valeur indique une

faible incertitude).

I11.3.2 Application sur le systéme

Pour appliquer le filtre de kalman etendu (le choix de cet observateur est du a la
non linéarité des sorties y du systéme) deux conditions nécessaires pour garantir la

convergence de l’algorithme :
e L’observabilité du systéme : cette condition est déja remplie.

e Conditions initiales : selon [17| &5 peut étre choisie nulle et & doit étre entre

% et % de l'intensité maximale.
Les équations des deux étapes de 'algorithme sont données comme suit :
1. Etape de prédiction :

XP = AX, (I11.6)
PP = AP AT +Q (I11.7)

Avec :

X : Le vecteur d’état estimé dans l'itération précédente.
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X ¢ :C’est la prédiction du nouveau vecteur d’état.

A : Cette matrice est la méme du modéle d’état.

Q : C’est la matrice de covariance de bruit d’état, elle représente une matrice
diagonale et les termes de la diagonale représentent les différentes variances
maximales des erreurs autorisées de chaque variable d’état. Dans ce systéme elle

est choisie comme suit :

2510710 0
0 0.01

P : la matrice de covariance, elle renseignera sur la précision de 1’estimation de

chaque état.

2. Etape de correction :

Ky = PP.HL (R + Hypr . PPHE )Y (I11.8)
Piy1 = (I — Kpy1 . Hyyr). PP (I11.9)
Xir1 = X2 4 K1 (b1 — 1) (II1.10)

Avec :

Kjy1 1 Le gain de 'observateur.

Oh(z? , 3% ) . e
Hyy1 = —55—= : La matrice d’observation linéarisée.
k

Ri+1 = R : C’est la matrice de covariance de bruit de mesure, elle représente
une matrice diagonale et les termes de la diagonale représentent les différentes
variances maximales des erreurs autorisées de chaque mesure.Dans ce systéme

elle est choisie comme suit :

g, = h(z¥,, 2% ,) :la sortie estimée.

Y : la sortie mesurée.
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I11.3.3 Simulation

Pour bien évaluer les performances de cet observateur dans le systéme, une simu-
lation de I'observateur avec le systéme est effectuée sous Matlab.
Pour le bruit d’état, un bruit blanc gaussien d’ordre 10~% pour la premiére variable
et d’ordre 1072 pour la deuxiéme variable, d’autre part pour le bruit de mesure, un
bruit blanc gaussien est inséré dans les deux mesures.
Pour une étude efficace de 'estimation, une commande par retour d’état (utilisée dans
[17]) est utilisée.
Les valeurs des variables réels et estimées et les erreurs d’estimation ont été tracées

et elles sont données dans les figures I11.2, 111.4, T11.3 et IIL.5.

.. 10°6 la premiére variable d'état et sa valeur estimée avec EKF

x1estime
x1

=

11

0

estimé (V)

x1, x1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
temps (s)

FIGURE II1.2: L’évolution de x1 et son estimé avec 'EKF
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. 10-8L"ermreur d"estimation de la premiére variable d"etat
8 . T T . "

v)

estime

x1-x1

B . . . . . . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18 2

temps (s)

FI1GURE III.3: L’erreur de ’estimation avec ’'EKF de x1

On remarque que l'estimation de la premiére variable est trés bonne malgré les
bruits de mesure et d’état. L’erreur maximale réalisée est de I'ordre de 1077 qui est

une erreur acceptable.

la deuxiéme variable d'état et sa valeur estimée avec EKF

45 T T T T T T T
—x2estime

40 JE— ex

asr 7

30T 7

. (degrés)
&

estime

200 1

X2, X2

5 . . . . . . . .
t] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18 2

temps (s)

FIGURE II1.4: L’évolution de x5 et son estimé avec 'EKF
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L"erreur d"estimation de la deuxiéme variable d"etat

=

st (degrés)

X2-x2 .

=201

=25

-30

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
temps (s)

F1GURE III.5: L’erreur de 'estimation avec ’'EKF de x9

Pour la deuxiéme variable, la figure II1.4 montre que I'estimation est trés bonne et
I'erreur d’estimation réalisée pour cette variable est moins de 3° (erreur acceptable)

malgré les bruits appliqués au systéme.

En analysant les bruits utilisés, on remarque que les bruits choisis sont raisonnables,

ce qui valide I'utilisation de cet observateur.

L’inconvénient principale exposé dans la plupart des études similaires est la puissance

de calcul exigée par cet observateur.

On note que le temps d’exécution de la simulation est de 0.07s.

III.4 Observateur & mode glissant

I11.4.1 Définitions et travaux antérieurs

Une des classes les plus connues des observateurs robustes contre les incertitudes
paramétriques et les erreurs de modélisation est celle des observateurs qui se basent
sur la théorie des modes glissants.

Les propriétés de robustesse des théories de mode glissant a motivé beaucoup de
recherches qui traitent la commande et 1’estimation par mode glissant.

Les recherches dans ce sujet varient selon la nature du systéme traité et la technique
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utilisée.

Pour les systémes continues, les auteurs de [30], [31], [32] et [33] et d’autres travaux ont
proposé des différentes approches de mode glissant (LMI approach, High order sliding
mode, super-twisting, high gain approach) pour la reconstruction d’une ou toutes les
variables d’états.

D’autres part, dans [34], [35], [36] et [37] des approches proposées a appliquer sur les
systémes discrets.

Vu que le systéme étudié est un systéme MIMO linéaire discret avec des sorties non-
linéaires, I’approche proposée dans [37] est la plus appropriée pour le systéme avec une
linéarisation locale de la sortie a chaque itération pour pouvoir utiliser 1’algorithme

qui est applicable aux systémes linéaires.

I11.4.2 Conception des observateurs a mode glissant

Les observateurs & mode glissant sont basés sur le principe de contraindre les dy-
namiques d’'un systéme a converger vers la surface de glissement nommée S. Ces
dynamiques sont celles des erreurs d’observation.

Des conditions appelées conditions de glissement sont nécessaires pour assurer 1’at-
tractivité de la surface de glissement (le systéme converge vers cette surface).

L’observation se fait en deux étapes :

e Mode d’atteinte : dans cette étape la trajectoire des erreurs évolue vers la
surface de glissement s (sur laquelle la différence entre la sortie de 1'observateur

et celle du systéme est nulle).

e Mode de glissement : dans cette deuxiéme étape la trajectoire des erreurs
glisse sur la surface avec des dynamiques imposées pour annuler toutes les er-

reurs, le gain de correction agit de maniére & satisfaire la condition d’invariance

S =0 et S=0.

I11.4.3 Application de I'observateur & mode glissant

Dans [37] un observateur a mode glissant basé sur ’approche LMI (Linear matrix

inequalities) est proposé, et qui a la forme suivante :
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#(k+1) = Ai(k) + Bu(k) + L(5(k)) + Msign(j(k))
i(k) = H.x(k) (I11.11)
i (k) =y(k) = g(k)

Avec :
A et B sont les matrices caractérisant le systéme.
L : Matrice de gain de 'observateur.
M : Matrice de gain du terme discontinue.
H : C’est la matrice de sortie et vu la non linéarité des sorties une linéarisation locale

de la sortie a chaque itération peut résoudre ce probléme.

Oh(Z1 j,82,k)
o, —H

La matrice H est donnée par : H, =
Le théoréme de 'approche LMI (linear matrix inequalities) proposé dans [37] note
que la convergence de I'observateur est garantie s’il existe deux matrices définies po-

sitives P et QQ et un scalaire positive « satisfait la LMI suivante :

~P+Q (A—LH)P (A—LH)TP
P(A— LH) —P 0 <0 (111.12)
P(A— LH) 0 —al,

On met X = LH, la condition devient :

—P+Q (A-X)P (A-X)TP
P(A—X) _p 0 <0 (I11.13)
P(A - X) 0 —al,

X=LH=L=XH""!
On fixe une matrice X qui satisfait le théoréme et on calcule L a chaque itération en
fonction des changements de H = Hy.

Une des possibilités a choisir pour P, @), X et « est :
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3874 0 19.73 0 0.9 0
P = Q= X = ;a =10
0  42.56 0 21.28 —0.1 0.8
Pour la matrice M elle doit contenir des valeurs tres petites par rapport aux valeurs

des variables d’états pour garantir la convergence.

La matrice M est donnée par :

1078 0
—-0.1 0.01

I11.4.4 Simulation

Aprés la transformation de ’algorithme en code matlab, et en appliquant les méme
bruits appliqués sur le filtre de kalman etendu (bruit de modélisation :bruit blanc
gaussien d’ordre 10® pour la premiére variable et d’ordre 1072 pour la deuxiéme
variable, et un bruit de mesure identique & celui inséré précédemment).

Aussi pour la commande, la méme commande appliquée précédemment (retour d’état
avec un gain de 0.5) est appliquée avec cet observateur.

Les résultats sont donnés dans les figures : I11.6, I11.7, II1.8 et II1.9 :

. 10-8la premiére variable d'etat et sa valeur estimée avec SMO

x1estime
x1

12
1

10r

V)

estimé

x1, x1

i} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2
temps (s)

FIGURE III.6: L’évolution de z1 et son estimé avec SMO
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. 10-8L"erreur d"estimation de la premiére variable d"etat(SMO)
8 T T . :

V)

estimé

x1-x1

temps (s)

FIGURE III.7: L’erreur de 'estimation avec SMO de x;

Les résultats obtenues pour la premiére variable sont trés bons et I’erreur maximale

est de l’ordre de 10~7 qui est une erreur acceptable pour cette variable.

la deuxiéme variable d'état et sa valeur estimée avec SMO
45 T T T T T T . T .

—x2estime
40 r —_—x7 1

301 7

25 1 E

. (degrés)

estime

20 1 7

15T 7

X2, X2

5 ; ; ; ; ; ; ; . ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2

temps (s)

FiGURE II1.8: L’évolution de x5 et son estimé avec SMO
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L"erreur d"estimation de la deuxié me variable d"etat(SMO)

. (degrés)
=

estime

=201

25T

X2-x2 .

-30

35

40

45

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
temps (s)

FIGURE III1.9: L’erreur de 'estimation avec SMO de x9

De méme pour la deuxiéme variable la valeur estimée suit d’une fagon continue la
valeur réel. D’autre part, concernant I'erreur d’estimation, la figure II1.9 montre que

I’erreur est moins de 3° et cette erreur est tolérable pour ’angle de déviation.

En analysant les résultats obtenus, on remarque que 'observateur & mode glissant
a donné des bonnes estimations pour les deux variables d’états.
Vu que les bruits utilisés sont raisonnables, on peut dire que 1'observateur SMO est
bon pour ce systéme.
On note que le temps d’exécution de ’algorithme d’observateur a mode glissant est

de 0.05s.

Ce temps est da au calcul de la matrice L & chaque itération qui ralentit ’exécution

de l'algorithme.

III.5 Comparaison des deux observateurs

Apres ces deux simulations, on peut remarquer que les deux observateurs ont mon-
tré les mémes performances ainsi que les mémes limites en terme de rejet des bruits.
Pour mieux comparer ces deux observateurs, une perturbation est insérée dans l’angle
d’incidence x5 , cette perturbation qui caractérise une vague d’eau provoquant une

déviation d'un angle de 7, la réaction des deux systémes est montrée dans les figures
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ITI.10 et III.11 :

la deuxiéme variable d'état et sa valeur estimée avec EKF
45 T T T T T T T T T

— x2estime
—x2

Angle (degrés)
]
1

temps (s)

FIGURE III.10: L’évolution de z9 et son estimé avec ’EKF

la deuxiéme variable d'état et sa valeur estimée avec SMO
45 T T T T T T T T T

— xZ2estime
40 ¥ b

Angle (degrés)
]
1

temps (s)

FiGURE II1.11: L’évolution de x5 et son estimé avec SMO

On remarque la bonne réaction des deux systémes et on remarque bien la conver-

gence des performances entre ces deux observateurs.
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I11.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, une étude sur I'utilisation des deux observateurs (filtre de kalman
etendu et observateur & mode glissant) est réalisée et les résultats ont montré les
bonnes performances de ces deux observateurs sur le systéme étudié et une convergence
des performances entre eux, mais la petite différence dans le temps d’exécution a

favorisé 1'utilisation de 'observateur & mode glissant dans la suite du projet.



Chapitre 1V

La synthése de la loi de commande



Chapitre 4. La syntheése de la loi de commande 72

IV.1 Introduction

Apres la résolution de la premiére problématique, la deuxiéme problématique dans
le projet est la régulation.
Ce défi consiste a calculer la loi de commande permettant de réaliser une poursuite
de référence.
La robustesse et la rapidité sont deux performances requises dans le régulateur afin

d’élaborer une bonne communication.

Dans ce chapitre, on présente les définitions relatives a la régulation, ensuite, deux
lois de commande seront présentées avec des simulations et finalement une comparai-

son est faite entre ces deux régulateurs ainsi que notre choix final.

1V.2 Définitions

La régulation est une étape importante dans le projet car elle permet d’effectuer
une poursuite de référence en corrigant 'angle d’incidence a chaque instant.
En effet, la combinaison de 'observateur choisi avec la commande permet d’effectuer
une commande a base d’observateur.

Le schéma de la commande & base d’observateur est donné dans IV.1.

- Signal de
Consigne commande . S
— ™ Régulateu =  Systéme s
]
états éstimés
Observateur r=

FIGURE IV.1: Schéma de la commande & base d’observateur|38|
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Le régulateur doit garantir la stabilité en premier lieu.
La stabilité des systémes linéaires discrets est caractérisée par les valeurs propres.
On dit qu’un systéme est asymptotiquement stable si et seulement si toutes les valeurs
propres ont une valeur absolue inférieure a un.
Les valeurs propres du systéme étudié sont 1 et 1, ce qui implique que le systéme est

instable.

IV.2.1 La commandabilité

La commandabilité est une notion importante dans la régulation car elle permet
de déterminer la possibilité d’existence d’une commande U(t) permettant de faire
évoluer le systéme d’un état initial quelconque X a un état désiré quelconque X; en

un temps fini.

L’étude de la commandabilité se fait a travers la matrice de commandabilité

C(A,B). Elle est donnée comme suit :

C(A,B)=|B AB A?B .. A"'B (IV.1)

La condition nécessaire et suffisante pour qu’un systéme soit complétement comman-
dable est que le rang de sa matrice de commandabilité C(A,B) soit égale a n (ordre

de la matrice A).

La matrice de commandabilité du systéme étudié est donnée par :

Le rang de C(A,B) est égal a un, donc le systéme n’est pas complétement comman-
dable. On dit le systéme est partiellement commandable, ce qui signifie qu'un seul état
est commandable qui est 25 (I’angle d’incidence). Ce résultat n’influence pas beaucoup

notre étude car notre objectif principal est de faire évoluer x2 vers zéro.
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Puisque seul la deuxiéme variable d’état est commandable, la loi de commande est

donc calculée par rapport a cette variable d’état.

IV.2.2 Types de régulateurs

Plusieurs types de régulateurs ont été utilisés dans la pratique, notamment le PID,
qui est largement le plus utilisé dans I'industrie.
Un autre régulateur, le régulateur LQ, est basé sur le retour d’état et est généralement
utilisé avec un observateur pour effectuer une commande LQG.
La commande par mode glissant est également de plus en plus utilisée, en particulier
pour les systémes non linéaires.
Récemment, avec le développement de la puissance de calcul dans les ordinateurs,
de nouveaux régulateurs sont apparus basés sur la logique floue ou les réseaux de

neurones.

Dans ce projet, une étude comparative est faite entre la commande LQ et la com-
mande par mode glissant pour choisir la meilleure afin d’obtenir une bonne régulation

et done d’établir une meilleure communication.

IV.3 La commande LQ

La commande linéaire quadratique LQ ou LQR (Linear quadratic regulator) est une
méthode bien connue qui fournit des gains de retour d’état optimaux pour permettre
une conception stable et performante des systémes en boucle fermée.

La commande LQ tend & minimiser un critére J [39].
Pour les systémes linéaires discrets représentées par IV.2, le critére & minimiser par

la commande est donné par 1V.3.

x(k+1) = Az(k) + Bu(k) (IV.2)

k

J = 2(B)'Q(k)x(k) + u(k)T R(k)u(k) (IV.3)

=
2
k=0
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Avec QQ et R deux matrices nommées matrices de pondération. Elles sont symé-

triques et définies positives.

On utilise les régles de la commande optimale montrées dans [39] pour minimiser

J sous la contrainte IV.2, on définit le Lagrangien L par :

bl

n

(oW QUE)E() + Sulk)” R(E)u(k)
(IV.4)

+pl(k+1)(—z(k + 1) + Az (k) + Bu(k)))

L =
k=

o

La solution optimale vérifie les équations suivantes :

aié;) = Ru(k) + B'p(k+1) =0 (IV.5)
6?(1;6) = Qz(k) —p(k) + ATp(k+1)=0 (IV.6)
oL
D) = —z(k+1)+ Az(k) + Bu(k) =0 (IV.7)
L’équation IV.5 donne :
u(k) = —R'BTp(k +1) (IV.8)

En adoptant le changement de variable suivant :
p(k) = Pxz(k) (IV.9)
En remplacant dans IV.8, on obtient :

u(k) = =R 'BTPx(k +1)
— —R'BTP(Ax(k) + Bu(k)) (1v.10)
= —Kuz(k)
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Avec :

K =(R+B"PB)"'BTPA (IV.11)
De IV.6 on a :

P(x)z(k) = Qu(k) + AT Px(k + 1)

(IV.12)
= Qz(k) + AT P(Azx(k) + Bu(k))
En remplagant u(k) par sa formule IV.10, on obtient :
P(x)z(k) = [Q + AT P(A — BK)|z(k) (IV.13)
On obtient alors :
P=Q+ A"P(A— BK)
(IV.14)

=Q+ A"(P-PB(R+ B"PB)"'B"P)A

Donc la loi de commande est donnée par la formule IV.10 avec le gain K donné par
K = (R+ BTPB)"'BTPA ou P est la solution de I'équation algébrique de Riccati
donnée par IV.14.

La commande Matlab correspondante est :

dlqr(A,B,Q,R).

Cette commande calcule directement le vecteur K.

IV.3.1 Le choix de Q et R

Le choix des matrices de pondération ) et R est trés important car elles influencent
les performances du systéme.

Une méthode de choisir Q et R est montrée dans [39], celle-ci est donnée par :

1. On choisit Q et R égaux aux matrices d’identité.

2. Selon la réponse obtenue, on choisit d’accélérer le systéme (en multipliant (3 par

un scalaire A>1) ou de le décélérer (en multipliant Q par un scalaire A<1).

3. Si certains états ont des dynamiques trop lentes par rapport & d’autres, on

augmente la pondération de Q leur correspondant.
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IV.3.2 Application de la commande LQ sur le systéme étudié

Dans cette étape du projet, on a essayé d’appliquer la commande LQ sur le
systéme et de faire les testes nécessaires pour observer les réponses de 'angle, les

tensions de sortie et celles des courants du moteur.

A cause de la commandabilité partielle du systéme, la commande est appliquée
uniquement pour la deuxiéme variable d’état et la formule de la commande est donnée

par :

u(k) = —Kuxo(k) (IV.15)

Le modéle Simulink du systéme en boucle fermée est donné dans la figure IV.2.

D x2deg » D

Theta P u
. J »
P Theta d X
w L D le systeme
Moteur en BF
Lply yestimate >
x1estimate [p
Piu

x2estimate

Observateur

FI1GURE IV.2: Modéle du systéme en BF

Pour le calcul de la valeur du gain K, on utilise la commande de Matlab
dlgr(A,B,Q,R,0). A et B sont égaux a 1 et le choix de Q et R est fait & 'aide de la
méthode présentée dans IV.3.1.
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e On commence par choisir Q et R égaux a 1 : ce choix produit une réponse

oscillante instable due a l'accélération excessive du systéme.

e On diminue la valeur de Q : pour choisir la meilleur valeur, on a essayé trois

valeur de Q : 0.01, 0.005 et 0.001.

Les réponses obtenus sont données dans les figure IV.3, IV.4 et IV.5.
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FI1GURE IV.3: La réponse de I'angle pour Q=0.01
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FIGURE IV .4: La réponse de I'angle pour Q=0.005



Chapitre 4. La syntheése de la loi de commande 79

20

Angle (°)

30 -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

FIGURE IV.5: La réponse de I'angle pour Q=0.001

On constate que la diminution de QQ augmente le temps de réponse ainsi que
I'influence de la perturbation ajoutée a I'instant t=1s (provoquée par le couple
résistif du moteur).

D’autre part I'augmentation de Q augmente les oscillations et la sensibilité aux
bruits d’états.

La meilleur réponse est celle pour Q=0.005 qui est rapide (avec un temps de
réponse inférieur a 0.01s) et la sensibilité aux bruits et aux perturbations est

bonne.

L’évolution des courants du moteur et celle des tensions de sortie sont données

dans les figures IV.6 et IV.7.

On remarque la bonne réponse des tensions de sortie et celle des courants du moteur
(qui ont une valeur maximale de 1.2A) et cela est di a la bonne réponse de I’angle

d’incidence.

IV.3.3 Tests de performances

Pour mieux évaluer les performances de la commande LQ sur le systéme, des tests

de performances ont été effectués.
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FIGURE IV.6: Les courants du moteur
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FIGURE IV.7: Les tensions de sortie

e Dégradation de l’intensité : La dégradation de l'intensité lumineuse est

souvent produite a cause de ’angle d’émission qui peut étre non nul, de 'aug-

mentation de la distance de transmission d ou bien dans le pire des cas d’un

probléme dans la LED.

La figure IV.8 montre la réponse de ’angle d’incidence et celle des tensions de

sortie aprés addition d'une dégradation d’intensité due a un angle d’émission de

20°.

On remarque que malgré la dégradation de l'intensité et donc des tensions

(environ 2.6V), la réponse de 'angle reste trés bonne.
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Tensions (V)
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FIGURE IV.8: Les réponses pour un angle d’émission de 20°

La figure IV.9 visualise la réponse d’angle d’incidence et celle des tensions aprés

une augmentation de la distance de transmission de 1m & 3m.
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(A) L’angle d’incidence (B) Les tensions de sortie

FIGURE IV.9: Les réponses pour une distance de transmission de 3m

De méme pour la dégradation d’intensité causée par 'augmentation de la dis-
tance de transmission, les tensions de sortie diminuent (environ 1V) mais la

réponse d’angle d’incidence reste trés bonne.

e Insertion d’une perturbation continue : Une perturbation de {5 est insérée
a l'instant t=1.5s dans ’angle d’incidence et la réponse de ’angle et celle des

tensions sont données dans la figure 1V.10.

On remarque la bonne réaction a la perturbation avec un bon temps de réponse,
mais l'erreur statique n’est plus nulle dans ce cas, elle a une valeur de 4°, ce qui

est acceptable pour une perturbation pareille.
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F1GURE IV.10: Les réponses pour une perturbation de 7
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e Choix différent des conditions initiales : Dans les simulations précédentes,

les conditions initiales du systéeme et celles de 1'observateur sont les mémes,

mais dans la réalité les conditions initiales du systéme ne sont pas connus et

pour cela, on a essayé de modifier celles du systéme (modifier ’angle initial de

TN T

% a ) et de garder celles de 'observateur (I’angle initial égal a %). La figure

IV.11 montre les réponses obtenues.

121 v,
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(A) L’angle d’incidence

Temps (s)

(B) Les tensions de sortie

FIGURE IV.11: Les réponses pour un choix différent des conditions initiales entre

le systéme

et 'observateur

On remarque que le choix différent des conditions initiales entre I'observateur

et le systéme engendre une erreur statique de 5° qui reste acceptable (tant que

Perreur est inférieure a 10°, la communication est bonne).

IV.3.4 Conclusion

Les tests effectués ont clairement montré les performances de la commande LQ

sur le systéme étudié et les résultats obtenus sont trés satisfaisants avec un temps de

réponse trés petit ce qui permet une forte réduction de perte d’informations lors de

la communication.
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IV.4 La commande par mode glissant

IV.4.1 Définitions

La commande par mode glissant (SMC) est 'une des commandes les plus connues
en raison de sa robustesse et de ses performances en termes de rejet des perturbations.
La conception de la commande SMC est caractérisée par la surface s(x) dite surface
de glissement, cette surface est congue pour fournir le comportement souhaité pour le
systéme en boucle fermée.

La régulation se fait en deux phases : la phase d’atteinte dans laquelle les états
convergent vers la surface de glissement et la phase de glissement le long de celle-

ci (figure IV.12).

Surface de glissemeant

Mode de convergence "
T .. Mode de glisserment
- -

- s
‘h""a
-

{ H"‘Edl désire

FIGURE IV.12: Les phases de la régulation

Plusieurs approches ont été proposées pour réaliser cette commande.
Pour ce projet, on a choisi 'approche de la loi d’atteinte (Reaching Law approch)
proposée dans [40]. Cette loi dicte directement la dynamique de s(k). Ensuite, la loi
de commande est synthétisée a partir de la loi d’atteinte en conjonction avec le modéle
du systéme et les limites connues des perturbations.

La surface de glissement proposée est :
s(z) = cTx(k) (IV.16)
Pour les systémes discrets, la loi d’atteinte est donnée par :

s(k+1) —s(k) = —qTs(k) — eT'sgn(s(k)), €>0,q>0,1—¢T >0 (IV.17)
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D’autre part, on a :

s(k+1)—s(k)=clz(k+1)—clx(k)
(IV.18)
=T Ax(k) + "bu(k) — T x(k)
Les deux équations IV.17 et IV.18 permettent de déduire la loi de commande donnée

par :
u(k) = —(c'b) e Ax(k) — T x(k) + qTc x(k) + eTsgn(c z(k))] (IV.19)

La commande par mode glissant est caractérisée par la bande du mode de glissement
(2A) définie par :
Vk>Fk |s(k)| < A (IV.20)

Pour cette approche, la largeur de la bande du mode de glissement est donnée par :

2¢T

2A =
1—qT

(IV.21)

De IV.21 il est facile de constater que la largeur de la bande diminue avec la diminution
de la période d’échantillonnage, ce qui est intuitivement clair.

On note que la diminution de 2A provoque la diminution de 'effet de chattering.

Chattering
g

Trajectoire

N

= {)

FIGURE IV.13: L’effet de chattering
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IV.4.2 Application de la commande par mode glissant sur le
systéme étudié

Dans cette partie, nous présentons I'application du régulateur a mode glissant sur
le systéme et les tests de performances nécessaires pour bien évaluer 'influence de ce
régulateur sur le systéme.

Comme dans le cas précédent, en raison de la commandabilité partielle du systéme,
la commande n’est appliquée que pour la deuxiéme variable d’état.

La surface de glissement est donnée par :
s(k) = cTay(k) (IV.22)

Dans notre cas, ¢! = 1.

La loi de commande est donnée par :

u(k) = —(c"b) ¢ Awa(k) — (k) + qT za(k) + €Tsgn(c zs(k))

= —(qTxs(k) + eT'sgn(xs(k)))

(IV.23)

La figure IV.14 montre le modéle simulink du systéme en BF.
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F1GURE 1V.14: Modéle du systéme en BF avec le régulateur & mode glissant
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Pour le choix des paramétres du régulateur, plusieurs valeurs ont été testées et la
réponse de 'angle a été notée a chaque fois. On a constaté que la meilleure réponse
est pour : ¢7'=0.07 et €T = 0.001.

On note que les tests sont effectués sans bruits d’état.
Les figures IV.15, IV.16 et IV.17 montrent les réponses de ’angle pour €1" = 0.001 et

des différentes valeurs de ¢T'.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 152 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

FiGure IV.15: La réponse de I'angle pour qT=0.05
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FiGure IV.16: La réponse de I'angle pour qT=0.07

On remarque que la diminution du ¢7" minimise le dépassement et 1’effet de chatte-
ring ce qui produit une moindre sensibilité aux bruits d’état, d’autre part, ’augmen-

tation de ¢7" minimise 'influence de la perturbation.
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FIGURE IV.17: La réponse de I'angle pour qT=0.09

Pour le choix de eT', les figures IV.18, IV.19 et V.20 montrent les réponses de
I’angle pour ¢7" = 0.07 et des différentes valeurs de eT'.
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FiGURE IV.18: La réponse de I’angle pour eT=0.0005
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FI1GurE IV.19: La réponse de ’angle pour eT=0.001
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F1GURE IV.20: La réponse de I'angle pour eT=0.0015

On remarque que 'influence de la variation de €7 sur la réponse est la méme que

celle de la variation de ¢T'.

Les réponses ont montrées que le meilleur choix des paramétres du régulateur pour
avoir la réponse optimale (un minimum effet de chattering et une minimale influence
des perturbations) est : ¢7° = 0.07 et 7" = 0.001.

L’insertion des bruits d’état donne la réponse suivante (figure IV.21 ).

25

20

Angle (°)
[$)]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

F1GURE IV.21: La réponse de 'angle d’incidence aprés l'insertion des bruits d’état

L’évolution des tension et celle des courants sont données dans les figures IV.22 et

IV.23.
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FIGURE IV.22: L’évolution des tensions de sortie
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FIGURE IV.23: L’évolution des courants du moteur

On constate la bonne réponse des tensions de sortie et celle des courants du moteur
et cela est dii a la bonne réponse de 'angle. Le temps de réponse enregistré par ce

régulateur est de 0,003 s, qui est un bon temps de réponse.

IV.4.3 Tests de performances

Apres la synthése d’'un régulateur & mode glissant pour le systéme, des tests de
performances sont réalisés pour bien évaluer les performances de ce régulateur sur le
systéme étudié.

On note que les tests effectués sont les mémes que ceux effectués pour la commande

LQ.

e Dégradation de l’intensité : Une dégradation d’intensité due a un angle

d’émission de 20° a été ajoutée et la figure IV.24 montrent la réponse de 'angle
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et celle des tensions de sortie.
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FIGURE IV.24: Les réponses pour un angle d’émission de 20°

On remarque une diminution dans les tensions de sortie a cause de la dégrada-

tion d’intensité mais la réponse de I'angle reste trés bonne.

La deuxiéme cause de la dégradation d’intensité est 'augmentation de la dis-
tance de transmission et la figure IV.25 montre la réponse de 1'angle et celle des

tensions de sortie pour une distance de transmission de 3m.
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F1GURE IV.25: Les réponses pour une distance de transmission de 3m

Comme dans le cas précédent, on remarque une baisse dans les tensions de sortie

due a la dégradation d’intensité, mais la réponse de I’angle reste trés bonne.

e Insertion d’une perturbation continue : La figure IV.26 montre la réponse

de I'angle et celle des tensions de sortie suite a une perturbation de 75



fo

Chapitre 4. La syntheése de la loi de commande 91

o

T
—Var

A )
i il "
L1 A e

12

WWWMW‘WWM\ /Ml i IW\WWWWWM

i
08 i
Temps (s)

T
16

|
12 14 18 06 08 14

1
Temps (s)

(A) L’angle d’incidence (B) Les tensions de sortie

T

FIGURE IV.26: Les réponses pour une perturbation de {j

On constate une bonne réponse a la perturbation mais 'erreur statique n’est

plus nulle (environ 4°).

e Choix différent des conditions initiales : Le test de choix d’une valeur

initiale différente entre le systéme et I'observateur a donné la réponse de ’angle

et celle des tensions de sortie montrées dans la figure suivante.
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FIGURE IV.27: Les réponses pour un choix différent des conditions initiales entre
le systéme et ’observateur

On remarque l'erreur statique engendrée par cette différence de choix des

conditions initiales, cette erreur est de 'ordre de 5° ce qui reste acceptable.

IV.4.4 Conclusion

Les tests effectués ont montré les bonnes performances du régulateur & mode glis-

sant et les résultats obtenus sont trés satisfaisants avec un trés bon temps de réponse,

ce qui permet de réaliser une bonne communication tout en minimisant la perte d’in-

rmations.
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IV.5 Choix du régulateur

Aprés avoir étudié la commande LQ et le régulateur & mode glissant et effectué les
tests de performances nécessaires, on constate une convergence des performances des
deux régulateurs dans le systéme étudié.

Pour la rapidité, les deux régulateurs ont un temps de réponse inférieur a 0.005s ce
qui est tres bon.

D’autre part, les deux régulateurs ont enregistré de bonnes performances en termes
de rejet des perturbations.

La petite différence réside dans la sensibilité aux bruits d’état, on constate que la
commande par mode glissant est plus sensible aux bruits d’état et ceci est di a l'effet

de chattering. La commande choisie est donc la commande LQ.

IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, la synthese des deux lois de commande (LQ et SMC) a été réalisée
et les tests de performance ont montré une convergence des performances entre ces
deux commandes et finalement, la sensibilité aux bruits d’état a favorisé le choix de

la commande LQ pour le systéme.



Conclusion générale

Les systémes de communication optique sans fil sous-marins nécessite 1’alignement
permanent des deux parties communicantes.
Pour assurer cette tache, nous avons proposé dans ce mémoire une méthode perfor-

mante approuvée par les résultats obtenus dans les simulations effectuées.

Dans un premier temps, nous avons présenté les caractéristiques d’une communica-
tion UWOC et le choix détaillé des composants constituant le systéme, ce qui nous a

permis de faire la modélisation du systéme.

Dans un second temps, nous avons présenté la modélisation des parties constituants
le systéme et la synthése de la loi de commande du moteur. Le régulateur choisi pour
le moteur est un régulateur PID qui a montré des performances satisfaisantes qui

peuvent étre améliorées dans de futurs travaux.

Ensuite, nous avons effectué la synthése de deux observateurs d’états, ces deux
observateurs ont montré de bonnes performances et ’'observateur a mode glissant a
été choisi en raison du temps d’exécution de son algorithme qui est plus rapide que

celui de l'algorithme du filtre de Kalman étendu.

Enfin, nous avons procédé a la synthése du régulateur, deux lois de commande ont
été calculées et plusieurs tests de performances ont été effectués et la commande LQ
a été préférée a la commande par mode glissant & cause de sa moindre sensibilité aux
bruits d’état.

La régulation nous a permis le maintien de l’alignement avec un temps de réponse
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inférieure a 5 ms ce qui permet une forte réduction dans la perte d’informations et

donc une meilleure communication.

Les résultats obtenus permettent d’envisager les perspectives suivantes.
e Passé de I'étude dans le plan 2D au plan 3D.
e La mise en ceuvre pratique pour valider les résultats théoriques.

e [’utilisation de nouvelles lois de commande intelligentes pour la commande du

moteur et du systéme pour obtenir de meilleures performances.

Finalement, ce projet nous a permis d’acquérir de nouvelles connaissances sur la
communication UWOC, de développer nos compétences dans la synthése des observa-
teurs et des régulateurs et d’améliorer nos compétences en programmation sur Matlab

et en réalisation de simulations sur Simulink.
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