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Contexte

Hydrofoil

e Embarcation équipée de plans porteurs immergés ou foils
e A une certaine vitesse, la portance souléve la coque hors de I'eau

Avantages

e Réduction de la trainée en vol: vitesse accrue
o Efficacité énergétique améliorée
e Confort de voyage en transport civil

Applications

e Transport maritime plus rapide
e Navires militaires furtifs
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Notre mission

wu  Adapter I'électronique a de

TTTTTT Ilembaqué
Revoir les capteurs les mieux adapteés

><  pour 'automatisation

~> Nouvelle loi de commandes pour
o= améeliorer la maniabilité du kayak

.'\t TTTTTTTT
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Actionnements

Servos ailes gauche/droite

Servo gouvernail ‘ .- Antennes GNSS

ofvo aile arriere

Boitier elec
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Actionnements

Servos ailes gauche/droite
.. Antennes GNSS

Servo gouvernail

Boitier elec
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Evitement d’obstacle
Capteurs | Evitement dobstace

e Lidar: Velodyne

e Antennes GNSS
e Caméra

Communication

e Centrale Inertielle: SBG Ellipse D

Hauteur de vol

e Radar: IWR6843A0OPEVM

e Antenne Wifi Ubiquiti
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Architecture électronique

/ Problématique : Rendre |'électronique plus fiable en réordonnant le boitier électronique
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Architecture électronique

/ Architecture matérielle
Sensors

Actuators

Communication
IMU ]
Clé 4G UART
Raspberry Pi 5 Radar I
Ubiquiti
- Ethernet Lidar ]
Q
"J; Radio Transmitter
=) Camera ]
| -
o

- PWM Arduino ATMEGA

Thruster

A

LY-IMEEPZ-0E NHL

"W ywoo0s
20A0'S:300
5QA98-0'8: U1

Battery system

Batterie
Torguedo

Servo Transmitter
Motors
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Changement du Nuc vers la Raspberry Pi 5

/ Architecture matérielle

Adaptabilité a 'embarqué e 4+
Type de processeur X86 ARM Cortex A76
Systeme d’exploitation Ubuntu 22 Ubuntu 24
Alimentation 19W-65W 5W

-'\ INSTITUT
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Changement du Sonar vers le Radar

/ Architecture matérielle

Industrial mmWave Radar
Ultrason HC-SR04 IWR6843A0PEVM

, el Compatible avec la pluie
Perturbé par ’humidité P P

Sensibilité aux Conditions ). le brouillard
I’écume
les vagues
Précision Centimétrique Millimétrique
Difficile Oui
Détection des Surfaces Liquides erreurs si surface agitée capte méme l'eau en
mouvement
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Fonctionnement du radar

Radar

Cone d'observation

Hauteur de vol
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Profil radar complet
80

—— Signal Radar
Plage Filtrée
70 A

60 -
50 A

I

30 A

Relative Power (dB)

20 A

[

Distance (m)
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écupération de la hauteur de vol

Filtrage spatiale
de la zone
d’intérét

(dB)

Relative Power

80

Zoom : Plage 1-4m

70 A

60

50 A

40 -

30 A

20

10 -

—— Signal Filtré (1-4m)

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Distance (m)
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Récupération de la hauteur de vol

Zoom sur les pics (1 par zone)

80
—— Signal Filtré Numeéro du Puissance
Zone d'intérét .
701 @ Pic détecté Pic (dB)
60 A :
@ 50 1 1.97 57.6
o 2
2 - 3
& 40
3
©
Q 30 -
o 2 2.72 43.5
20
10 A
3 3.39 39.2
0 1 1 T 1 1 1 1
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Distance (m)
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Lois de guidage
» lllustration de I'objectif voulu avec le guidage 1.Prise de vitesse
------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 2.Sortie de I'eau
— b ‘ 3."Banking" dans
Décollage a

les virages

Prise de vitesse

T T
|
| |
I |
| |
I I
| |
I |
| |
I |
| : Stabilisation,
! : Possibilité de
| : faire du
: : "banking"
: !
| |
1 |
| |
I I

J | | |

7 . | ,
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ois de guidage LA

Z

v

Quatre forces/couples sur lesquels

intervenir:

- F,, : Résultante liee aux portances
de chaque foil;

- F, : Force de poussée liée au
propulseur;

- I, : Couple induisant du roulis;

I, : Couple induisant du tangage;
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/Lois de guidage

Controle de la hauteur en fonction de la vitesse

B
ASS
y

<

Pt

Zmax w

—— hg =Zmaxtanh(K - u) 7

hg = Zygctanh(K - u)

\ Vitesse d’avance exprimée
dans le repere du robot
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/Lois de guidage

Sortie de I'eau avec la gestion du tangage

>
ASS
y

<

e
I emax y
.................................................................... .Y
—— By =OBmaxtanh(K- ep) ] z
) -
hg > h 04 = Omaxtanh(K - (hg — h))
=Tangage vers le haut
hg <h . Hauteur actuelle
=Tangage vers le bas Hauteur desiree Mesurée
4}%
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/Lois de guidage

Gestion du "banking” dans les virages

B
ASS
y

<

" | LY
___________________________________________________ \ R VZ
r>0 Pg = Pmaxtanh(K -r-u)

=Roulis vers la droite
r<0 /
=Roulis vers la gauche Vitesse de rotation Vitesse d’avance

’
- autour de l'axe Z supposée constante
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Intégration du guidage au systeme fo—
0
' y
Angle des —| =
Consigne foils
i > ? 5 i
Guidage fr Foils | z
4N
@) E
§gBRQ£ASG7I.V/é
Trouver la fonction f qui relie les angles d’inclinaison &
. , q ud
des foils aux erreurs calculées avec le guidage, et edli Design gy,
c 1 ky Tofoj]s -
I'inverser. YAk gy, iy,
4\» Atthiey, | -
R , . ) Loujg ) [;1:11 ~ FISEy, ANO
—> Probleme, f n’est pas une fonction analytique et K0 dean 1, VRN
, . ;. Lang o~ M8 T
dépend de parametres expérimentaux Gf««m,»m,_\,,f ’lf-‘<\()
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Intégration du guidage au systeme

Données expérimentales

Alpha en fonction du coefficient de trainée pour un foil type FG4 pour un nombre de Reynolds de 500000

e Données expérimentales

1] T nigranon vty d doré 1 J— obtenues sur le site AirfoilTools

pour un foil FG4 avec un nombre
de Reynolds de 50000.

alpha (en °)

On approxime avec un polynédme
pour avoir une forme analytique

—44

—-10

T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Cl (sans dimension)
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Intégration du guidage au systeme ]

>
©-
>

v

-
~—

€nh €9, e¢ AR, A1, A prr

Foils .

\ 4
\ 4

Guidage

e Une forme analytique de f a pu étre déterminée
* Le lien entre le guidage et les commandes
angulaires est fait.
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Amelioration Logicielle : Visualisation des rosbags

Graphes de roll et pitch du kayak Hauteur

1
3.61

thruster (x1e+09)

### Remote Controller ###
Mode: 1.0

Battery_voltage: 0.0
Battery_current: 3271.0
Cmd_thruster: 0.0

Suivi des variables du robot

Post traitement des données
Controle de la bonne exécution des
lois ce commande

Commandes servos et Thruster Fenétre d'information
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7 Algorithme d'évitement d’'obstacles

-

Lidar
Velodyne

Nuage de
points 3D
(x,¥,2)

-

Projection
2D

Point 2D
(r, 9)

» Champs resultant

~

l/)objectif

—>  Regulation Cap

—

Agouvernai
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Algorithme d'évitement d’'obstacles

Projection
2D
Z .(X Y Z )
Visualisation du LaserScan
10.0
X X 7.5 4
>
5.0 -
Yk
2.5 A
9 0.0 1 —-‘
= arctan2(y, x) l
—2.54 [ ]
® v 4
-7.54 ""or
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Algorithme d’'évitement d’'obstacles

Modélisation de force répulsive

Equivalent force du pointi: Y = (0 — m)-e d

50

254 - . .

zlpi = Yobjectif Wl
i ,

—-504 - .

—75

—100 T T T T T T T
-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

Regulation du Cap

Agouvernail = Kp(lpactuel - l/)objectif) + Kar
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Algorithme d’'évitement d’'obstacles

Modélisation de force répulsive

Equivalent force du pointi: Y = (0 — m)-e d

50

254 - . .

zlpi = Yobjectif Wl
i ,

—-504 - .

—75

—100

T T T T T T T
-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

Regulation du Cap

Agouvernail = Kp(lpactuel - l/)objectif) + Kar
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Conclusion

Les avancées

« Amélioration de I'électronique

 Ajout de capteurs plus performants

« Améliorations de la mécanique
 Implémentation de lois de commande

 Implémentation d'un logiciel de
visualisation des rosbags

Pistes d'évolution

« Optimisations mécaniques
 Implémentation d'un simulateur
« Améliorations logicielles
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Annexe1 : Intégration du guidage au systeme G x
Vi
.Y
<@
Consigne ﬁ ,
o v
0 €6, €h € 41 i Systeme
‘ Fo = Kp * e Pr g (alc«"l,R) § alcrl,R
o LE =Ky * ey ” Pr(af L) 1| afy E : "
OF qu = Kg * €g PF,Ar(ale"i,Ar) alc?l.Ar
Controller Modele dynamique
0,h,¢
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7 Annexe 2: Rayon de giration retour arriere
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Meécanique et électronique

/ Architecture fonctionnelle

Recorder Supervisor

[ Live visualisation ]*J
) f

[ SSH Communication ] {
Operator
Rosbag reader I
software —W]- ‘
Iy A A 1

P N Control

/ Sensors

-

Observation

Height controller ]

State _ i
Estimator Foils angles controller

H

‘ Data processing/Fusion }»
A

Speed Controller J
Orientation controller ]

Hardware|

Y
Foil servo Thrusters

motors

Exteroceptive sensors

[ Proprioceptive and

07/03/2025 ' : POLYTECHNIQUE
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/Point de départ du projet

Camera

Lidar

. Antenne wifi
acoustiques
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