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L’invedigation du milieu sous-marin et une préoccupation dans de nombreux
domaines comme la recherche océanographique, les gpplications militaires e plus récemment
I'offshore avec la volonté d exploiter les ressources naturelles a plus de 1000 métres de
profondeur. L’automatisation de taches d'inspection, de reconnaissance, de détection ou
encore de mesure de parameétres physico-chimiques est fortement judifiée dans ce milieu
immense. L'utilisation de véhicules téé-opérés et ancienne dans ces domaines e a éé la
premiere technique mise au point dans la mesure ou I’homme intervient dans la chaine de
décison. Les problémes a résoudre adors relevaient du domaine de la technologie des grands
fonds and que du transfert de I'énergie e des informations via un lien ombilica. Depuis la
fin des années 80, de nombreux programmes de recherche ont émergé aux Etats-Unis, en
Europe aind qu'en Asie, pour apporter une solution s appuyant sur des véhicules autonomes.
Le terme anglo-saxon «Autonomous Underwater Vehicles» ou A.U.V. sest imposé pour les

désigner.

Cette catégorie d'engins est confrontée a quatre grandes classes de problemes
scientifiques, a savoir: I'attonomie énergétique, la navigaion couplée au probléme du
postionnement e 'autonomie décisonndle. Notre travall se Stue dans le cadre de la
problématique de la navigation qui peut se décliner sous trois aspects essentieds : contrdle du
véhicule, planification de trgectoires, évitement dobgacles Le premier theme a é&é
largement traité en intégrant des techniques de commande robuste vis a vis des parametres
hydrodynamiques inconnus [FOS94]. Les deux autres thémes font I'objet de nombreuses

recherches et ¢’ est dans ce cadre que S inscrit notre travail de thése.

Nous déclinons les problémes de navigation sous un autre volet qui et cdui de la
navigation dépendant d'une téche. De fait, il est possble de poser le probleme de la
navigation de fagon générae sous I'aspect de la rédisation des contraintes liées a une téche.
Ici, il Sagit de la planification de trgectoire par rgpport & une connaissance du fond sous-
meaxin.

La notion de suivi de fond dépend du type de tache a rédiser. Nous pouvons distinguer
les t&ches ne nécesstant qu'un survol du rdief en restant a une dtitude moyenne lissée par
rgpport aux variations du fond et celles qui nécessitent de suivre au plus pres les variations du
rief  sous-main. Dans la premiere catégorie de téches, on trouve le survol pour la
bathymétrie (mesure des profondeurs), la seconde catégorie intégre les téches de suivi de
pipeine ou de cdble par exemple.
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La définition du suivi de fond peut impliquer pluseurs contraintes. Aind, de méme
gu'en robotique classque, il peut sagir de suivre une trgectoire qui recopie le profil de fond,
de sorte que la distance entre ce dernier et le véhicule demeure condante. La rédisation de
cette tache peut ou non étre assortie de contraintes sur l'inclinaison du véhicule. Le suivi de
fond peut égdement consster & naviguer a profondeur et atitude fixes, la disance entre le
véhicule et le fond variant dors au cours des déplacements. Le type de suivi adopté dépend de
I'application ervisagée. Aingd, dans l'exemple de la prise dimages par sonar latérd, on
privilégie la conservaion d'une assette du véhicule congante par rgpport au fond (navigetion
dans un plan pardide au fond) &fin déviter les redondances dinformation dune part et les
caculs laborieux de recdage des données dautre part. Dans I'exemple du suivi de pipdine,
suivant la précison désrée, il peut ére nécessare dobtenir des disances de suivi
relativement faibles. Ceci nécesste dors de suivre lindinaison du plan tangent associé au
profil du fond.

Enfin il fat tenir compte dun dément important qui concerne le risque pour le
véhicule de se retrouver soit face a un aplomb soit face a un obgtacle imprévu. Dans le cas
d'un véhicule sur-actionné, il et possble de suivre une paroi verticae ou encore d effectuer
un surplace accompagné d'un changement dorientation. Dans le cas de véhicules sous-
actionnés non holonomes, les capecités de suivi de fond se trouvent de fait plus limitées
[SAN95g.

Nos travaux sinscrivent dans la problématique de recherche démarrée il y a Sx ans au
LIRMM concernant la mise au point de petits véhicules sous-marins. De fagon générde, la
recherche concernant les véhicules autonomes se penche essentidlement sur la problématique
des engins ayant des capacités de charge utile importante, pesant plusieurs centaines de
kilogrammes a pluseurs tonnes. L'intéré des petits engins de poids inférieur a 100kg, et
guils ne nécesstent que de faibles moyens logidiques e que leur utilisation est rendue
possble dans les petits fonds (inférieurs a 20 metres) [VAGO8]. Cette approche particuliére
des véhicules autonomes introduit de fortes contraintes concernant les capacités d emport et
I'obligetion d'optimiser la consommation d'énergie. Ces contraintes se traduisent par la
nécessité doptimiser a la fois le type de cepteurs embarqués ans que les traitements

informatiques des données.

Dans ce manuscrit, nous présentons une méhode de planification de trgectoires,

permettant & un véhicule autonome sous-marin sous actionné de suivre le fond. Nous
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commengons par une éude détallée des agpplications nécesstant le suivi de fond et des
contraintes qu'dles impliquent, puis nous présentons et comparons les principaes techniques
développées a ce jour en robotique sous-marine mais auss terrestre (Chapitre ).

Nous éudions ensuite le véhicule conddéré et son modele dynamique, ce qui nous
permet d éablir les deux contraintes physiques maeures associées aux déplacements. La
commande du véhicule par mode glissant est également détaillée et cl6t |e deuxiéme chapitre.

Dans le troiséme chapitre, nous proposons une méhode de planification de
trgectoires de suivi de fond tenant compte des contraintes de manoauvrabilité du véhicule.
Elle suppose la connaissance a priori de la bathymétrie’ de I'environnement dans lequel ce
dernier évolue. A partir de cette méhode, nous développons égaement une technique
couplant la perception de I’ environnement et la planification en ligne de trgectoires.

Lorsque le fond marin présente des variations brutdes de la profondeur, telles que des
fdaises sous-marines, la sécurité du véhicule et menacée. En effet, 9 ce dernier n'et pas
cgpable de détecter suffisamment a I'avance de tels obstacles, il ne saura les éviter a temps.
Afin de résoudre cette catégorie de problemes lors du suivi de fond, nous proposons une
méthode de détection et d évitement d' éventuels aplombs sous-marins.

Enfin, le quatriéme et dernier chapitre rassemble les réaultats des smulations aind que
les réaultats expéimentaux obtenus lors dessais rédisess en milieu naturd avec le robot
autonome sous-marin Taipan (Figure 1).

! bathymétrie : mesure des profondeurs marines

Figurel - Levéhicule autonome sous-marin Taipan
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Chapitrel : Suivi defond
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|.1. Introduction

Nous I'avons évoqué précédemment, le suivi de fond peut S effectuer de deux fagons.
Soit il condge a naviguer a dtitude moyenne (dans le cas d'un fond accidenté), soit il
condggte a suivre le profil du fond a attitude congtante (par exemple pardldle au sol). Dans ce
dernier cas, le suivi n'est rigoureusement possble que s I'ordre de grandeur des variaions du
relief est compatible avec les capacités de déplacement du véhicule (cf. chapitre Il). Le choix
du type de suivi dépend de | application envisagée.

Dans ce chapitre, nous dlons éudier quelques exemples d applications du suivi de
fond and que les contraintes qui leur sont associées. Les exemples des acquisitions d'images
acoudtiques par sonar latéra ou d'images vidéo seront présentés, aind que le suivi d'une
sructure indudtrielle telle qu' un pipdine.

Nous andyserons ensuite diverses techniques de suivi de fond exigantes. La plus
courante est probablement I'approche référencée capteur associée a une commande non
linéaire ou exploitant le modde linéarisé du véhicule.

Nous verrons ensuite comment, a partir des techniques de navigation et de
congtruction de cartes utilistes en robotique terrestre, des méhodes ont &é développées
spécidement pour les véhicules sous-marins. Les ondes éectromagnétiques ne se propageant
pas dans la mer, la déection du fond ne peut se fare que gréce aux ondes acoustiques
(sondeur ou sonar). La caractérisation des points remarquables du fond congtitue dans certains
cas un dément clé de la navigation prés du fond. Nous verrons pourquoi, et nous verrons par
quelles méhodes améliorer la connaissance du fond acquise gréce aux capteurs acoustiques.
Nous évoquerons certains cas (Concurrent Mapping and Locdization) ou la déection des
caractéristiques du fond sart auss a positionner le véhicule.

La présentation d'une méthode utilisant le sonar frontal a balayage nous permettra de
condater que le suivi de fond peut auss prendre la forme dagorithmes d évitement
d obstacle.

Nous présenterons égdement pluseurs méthodes utilisées en robotique terrestre pour
le suivi e la généaion de trgectoires Elles sont basées sur [l'utilisation du modde
cinématique de véhicule a roues, sur des fonctions derreur, dites fonctions de taches, ou

encore exploitent les chemins de Dubins ou la notion de Zone Virtuelle Déformable.
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|.2. Applications

1.2.1. Acquisitions d’images acoustiques ou vidéo
[.2.1.a. Sonar latéral

L'utilisstion de véhicules autonomes sous-marins pour |'acquidtion  d'images
acoudtiques par sonar laérd (Lexique) présente de nombreux avantages. En effet, a
'indar des «poissons » indrumentés tractés par des navires de surfaces, les A.UV.
immergés suffisamment profond présentent 'avantage de n'ére pas ou peu SUjets aux
perturbations acoustiques et dynamiques de surface telles que les vagues, les rafaes de
vent ou les bruits de moteurs. L’ acquisition d'images peut des lors se faire de fagon stable
quelles que soient les conditions mééorologiques (sous réserve d'une profondeur
dimmedon auffisante), avec une quaité congante. Dans le cas du sonar latérd, il et
fondamentd que le véhicule conserve une assette condante et qu'il ne «roule» pas
(lexique). Il sagit donc de suivre le fond ou de le survoler & une dAtitude égde a 10% de la
demie fauchée du faisceau sonar, en consarvant une attitude condante. En effet, les
images obtenues dans de mauvaises conditions de déplacement seraient déformées. La
navigation a dtitude fixe évite de nombreux recadages logicids des images, voire des
pertes d'informations et de résolution. Sur la Figure 2 on observe a gauche une image de
sonar latéral obtenue lors de déplacements perturbés. On condtate plusieurs déformations
symériques de I'image (fleches blanches) qui N apparaissent pas dans I'image de droite
obtenue, elle, lors d une navigation stable.

De plus, I'utilisation d'A.U.V. suivant le fond permet de naviguer trés pres de ce
dernier, ce qui assure une incidence rasante des signaux émis et donc |'acquistion
d images plus intéressantes[L UR98]

Figure 2 - Images acoustiques obtenues par sonar latéral
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[.2.1.b. Acquisition vidéo

Outre les raisons présentées pour |'acquisition d'images acoustiques par sonar latérd,
I'acquistion d'image vidéo pa A.U.V. s judifie égdement par la nécessité de naviguer trés
pres du fond. En effet, la turbidité de I'eau, |'absorption des couleurs et les contraintes
d éclairages limitent la portée des caméras a quelques metres. Aind, les images vidéo de
grande talle ne peuvent ére obtenues que par la technique du «maosacing » qui consste a
juxtaposer plusieurs images contigués issues par exemple d'une séquence vidéo (Figure 3).
Pour cda le véhicule porteur du dispostif de prises de vues doit survoler la zone a
photographier en effectuant un balayage de maniere a en couvrir toute la surface. Selon le
type d'images désrées, le suivi de fond peut se fare a assette congtante ou bien a attitude
congtante par rapport au fond. Cette derniere technique est nécessaire s |I'on souhaite par
exemple extrare de I'image les dimensons des objets visudisés. Dans ce cas, la prise
d'images saccompagne égdement d'un rdevé d'informations télémétriques obtenues par des
méthodes acoudtiques ou optiques (repérage sur I'image de deux impacts de faisceaux lasers
paralées, ou tdémétrie laser directe).

Figure 3 - Reconstitution d’image large par la technique du mosaicing
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|.2.2. Suivi de structuresindustrielles

L'indugtrie d'exploitation off-shore du pétrole a trés fréguemment recours aux
véhicules sous-marins télé-opérés ou autonomes pour assurer la surveillance des inddlations
d extractions (plate-formes) e d'acheminement du pétrole (pipeine). Dans le cas des plate-
formes, il peut Sagir par exemple de vérifier I'éat des dispositifs d' ancrage ou de forage. Les
véhicules holonomes tdé-opé&rés de type RO.V. (Remotely Operated Vehicles) sont les
mieux adaptés a ce type de téches. Ils sont en outre souvent équipés de bras manipulateurs qui
leur permettent d'intervenir lorsgu’'une anomdie est déectée. Dans le cas des pipelines, a
inverse, ce sont les AUV qui s préent le mieux aux missons de survelllance. |l sagit
dabord de détecter le pipeline, puis de le suivre sur une patie de sa longueur &fin
d enregigtrer des images sonar ou vidéo. Ces images sont ensuite récupérées et analysees
hors-ligne lors du retour du véhicule a sa base. Elles servent par exemple a contréler I’ aspect
extérieur du pipeline ou encore la répartition des sédiments (sable, vase) sous ce dernier. En
effet, 9 le courant emporte les sédiments sur lesquels repose le pipeline, cdui-ci peut se

trouver locaement en porte-a-faux et risquer de se briser sous son propre poids.

|.2.3. Evitement d’ obstacles
Lorsgu'un véhicule sous-marin effectue un suivi de ford, il acquiert nécessairement de
nombreuses informations  environnementdes. Ces dernieres sont  souvent  Smultanément
utilisées pour assurer I'évitement d'obstacles. Par alleurs, le fond marin présente parfois des
discontinuités telles gu'il ne doit dors plus ére suivi mas évité. C'est le cas des fdaises sous-
marines ou gplombs. Les notions de suivi de fond e dévitement d obstacle sont donc
complémentaires et indissociables. Parfois méme, nous le verrons dans le paragraphe 1.3.4, le

suivi defond et I’ évitement d obstacle ne forment qu’ une seule et méme téche.

|.3. M éthodes existantes

1.3.1. Suivi de profil defond référencé capteur
Arigide Simon Santos a traité [SAN95a] [SAN95b] la commande référencée capteur
des véhicules holonomes de type R.O.V. (Remotely Operated Vehicle) et des véhicules non
holonomes de type AUV (Autonomous Underwater Vehicle) pourvus d'un unique propulseur
ariére, d'un gouvernall et de deux paires de barres de plongée horizontales stuées a I'ariere

et al’avat. Cette catégorie de véhicules est auss appelée : type « plan canard ».
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Santos a montré que commander un tel véhicule dans le plan verticd équivaat a le
commander en vitesse de tangage. La variable de pseudo-commande choise est donc g =q .
Deés lors, deux lois de commande ont é&é éudiées: I'une synthétisant la loi de commande par
une méthode linéaire quadratique (LQ) et I'autre a partir d’'une fonction de Lyapunov. Ces
deux approches ne sont vaables que pour un profil de fond continu. Le cas ou des
discontinuités gpparditraent est traté a pat au moyen dun transducteur ultrasonique
supplémentaire.

Le probleme consgste a asservir I’A.U.V. en dtitude & en inclinaison par rapport au
fond. Pour accomplir cette téche le véhicule et équipé de deux capteurs d dtitude
édémentaires (de type sondeur) orientés verticdlement vers le bas et placés a l'avat e a

I’ arriére du véhicule.

I.3.1.a. Mé&hode linéaire quadratique

La méhode linéaire quadratique (LQ) repose sur une synthese LQ calculée a partir du
linéarise tangent du modde définissant |'interaction AUV/environnement. On déermine cette
interaction gréce aux informations ddivrées par les deux transducteurs ultrasoniques
(sondeurs). Le vecteur d'éat Z utilise pour décrire le syseme dépend donc uniquement de
I'dtitude de I'avant et de 'arriére du véhicule. En déivant par rapport au temps le vecteur
d éat, on fait gppardtre non seulement Z masauss q la vitesse de tangage. On linéarise le
systéme obtenu autour du point Zo pour lequd le véhicule navigue pardldement au fond et a
I" dtitude désirée. On obtient une relation matricielle du type:

Z=AZ +Bq (Eq 1)

D’'gpres [AITO3], une commande LQ qui sabilise le véhicule peut ére obtenue en

minimisant un critére de laforme:

1 1€l 0 .
1=3002g, I02u‘.}k+|12q2)o|t (Eq2)

ou u>0 et lavitesse axide du véhicule et ol | et | | sont des rédls positifs.
Aprés résolution de I'éguation de Ricatti, on obtient la vaeur de q qui doit ére

appliguée, souslaforme: g =-alb 1Jz.
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I.3.1.b. Fonction de Lyapunov
Le probléme de suivi de fond référencé capteur peut auss ére résolu en choisissant
une fonction de Lyapunov adaptée. On en déduit adors une commande non-linéare en vitese
de tangage assurant la convergence asymptotique de I'angle de tangage vers la vadeur de
consigne. Par rapport a la précédente (linéaire quadratique), cette méhode présente I’ avantage
de permettre d'gouter une contrainte supplémentaire sur I’ orientation relative du véhicule en
phase trangitoire de convergence, lorsque le véhicule et loin de la trgectoire désrée. Cette

méthode a éé vadidée en smulation sur sol régulier.

|.3.2. Perception de |’ environnement, création de cartes

[.3.2.a. Une méthode utilisée en robotique terrestre...
Antonio Elfes (Canegie-Mdlon Universty) a présenté [ELF86] une meéthode utilisant
24 tranducteurs ultrasoniques montés en couronne. Ce systéme nommé Dolphin permet a la
fois la cartographie e la navigation d'un robot terrestre sans aucune information prédable sur
I’environnement. |l S agit pour le véhicule de se déplacer sans collison e de se repérer dans
son environnement. La méthode, testée avec succes sur le robot Neptune (Figure 4, exploite
les données des capteurs affectées de probabilités afin d' éablir plusieurs types de cartes.

Elfes pose le probléme en définissant trois axes de représentation :

v I'axe d'abdtraction qui rassemble lui-méme trois sous-types de cartes: représentation
des données recueillies par les capteurs, interprétation géométrique de ces dernieres puis
interprétation symbolique globde et définition de
zones d'intérét.

v |'axe géographique qui associe une carte globde
de l'environnement a une multitude de cartes
locales plus précises.

v I'axe de résolution qui stocke, a plusieurs
niveaux de resolution, chacune des cartes locaes
définies par les capteurs. Les différents niveaux de
résolution sont exploités pour effectuer de maniére
optimale les différents calculs.

Figure4 - Neptune
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Cette agpproche a pluseurs niveaux de résolution permettait aux caculateurs de
I’époque d'accomplir, en temps réd, les cdculs assurant la Séeurité des déplacements du
véhicule. Les importants cdculs rddifs a «l'axe dabdraction» éaent, quant a eux,
effectués a part et réservés au positionnement precis du robot. Cette méthode aboutissait a un

systeme complexe mais efficace au wu des résultats obtenus.
L’augmentation considérable de la capacité et de la vitesse de caculs des caculateurs

actuds la rend patidlement désuete, cependant ele a inspiré de nombreuses équipes de

recherche dans la conception des systémes de navigations des véhicules sous-marins.

[.3.2.b. ...et son adaptation au milieu sous-marin
En 1996, Koji Arameki et de Tamaki Ura de I'Universté de Tokyo (Inditute of
Industrial Science) [ARAY] ont repris et andioré la méhode d Elfes (81.3.2.8). IIs ont gardé
de ce travail la technique de pondération des données de la carte par des probabilités. En
outre, ils ont défini trois types de profondeurs pour I'éablissement de la carte locde. |l S agit
de la profondeur rédle (Ztrue), de la profondeur estimée affectée d’'un coefficient de fiabilité
detigique (Zconjectured) et enfin de la profondeur de sécurité (Zsafety) qui garantit la

préservation de I’ A.U.V. en toutes circonstances.

Les données recuelllies et traitées sont stockées dans une carte bcae matricidle. La

planification de la t&che d' acquisition des informations se fait en deux étapes :

v' Le robot sous-marin (A.U.V., RO.V., ou autre) survole d abord la zone a explorer a
tres fable profondeur, de maniere a recuallir des informaions grossées sur la

bathymétrie des lieux sans prendre le risque de heurter le fond.

v' Le robot détermine ensuite un trget pour couvrir toutes les parceles de la zone

explorée, en commencant par les plus méconnues et en s gpprochant davantage du fond.

Durant tout son parcours, le robot effectue de plus un évitement dobstacle base sur les
données de la bathymétrie enregistrée. L’ acquisition de carte par cette méhode a été testée en
piscine (2 metres de profondeur) en utilisant I'’A.U.V. «The Twin-Burger » (Figure 5 doté de

16 capteurs ultrasoniques.
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La méhode déaboration de cate sext révéée efficace lors de ces tedts. La
planification de la téche dacquistion na é&é testée quen smulation. Les résultats obtenus
sont mellleurs que ceux que donnerait, par exemple, un balayage de la zone par quadrillage.
Ceci est di aux zones d’ombre acoustique qui apparaissent naturdlement (a cause du reief
sous-marin) lorsque le parcours et déatoirement chois. La planification compense cela en
explorant plus précisément les zones dans lesquelles les profondeurs de type Zconjectured

sont insuffisamment connues (C' et le cas des zones d ombre).

- Flgure 5- T"r_le Twi n-Brer .

On le vait, il Sagit id essentidlement de cartographier le fond marin, tache prédable
nécessaire a tout suivi de fond. L’inconvénient de cette méhode et quele nécesste
pluseurs passages avant d ére efficace. En orientant les capteurs de distance au cours du
déplacement, on améiore consdérablement I'efficacité du dispostif. C'est ce qui et décrit a

présent.

|.3.2.c. positionnement par observation active du fond
Une équipe de Sydney a présenté une méthode originde pour traiter le probléme de la
navigation associée a la perception du fond [NEW98]. A bord de I'A.U.V « Oberon » (Figure
6) se trouvent entre autres une centrde inetidle triaxide e un sonar. Ce dernier et motorisé
afin de pouvoir braquer son faisceau dans n'importe quelle direction pour observer et suivre

des points d' intéréts, appel és égdement « focus of attention ».
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Figure6 - Oberon

Checun de ces points d'intérét est affecté d'un coefficient de séparation s 1 [07]
dépendant de la capacité de I'objet a «sortir du lot ». Ce coefficient est caculé en utilisat le
taux de premiere réflexion des ondes acougstiques sur I'objet ans que le taux de réflexion
obtenu gpres une légére rotation du sonar. Les motifs du fond qui présentent un coefficient s
supérieur & un certain seuil servent a é@ablir une carte. S cette derniére devient trop dense, on
peut rehausser le seuil de sdectionde s et aing diminuer e nombre de points retenus.

Les auteurs, P. Newman et H. Durrant-Whyte consdérent que, pour se positionner, il
nN'y a aucun intérét a possader une carte précise et complete. Le fait de suivre quelques bonnes
«cibles» permet en effet d'utiliser une carte plus facilement gérable et suffit pour le recdage
du véhicule dans son environnement. Des lors, la carte obtenue est utilisée pour la navigation
del’A.UV.

On procede ensuite a la fusdon des informations provenant du sonar avec celles
provenant de la centrde inertidle Les images sonar sont corrédlées avec la carte
précédemment condruite et I'on obtient la postion absolue du robot par rapport au fond.
Cette podtion sert non seulement a recder la podtion estimée par la centrde inertidle, mais
auss a guder les paramétres d'un filtre de Kadman qui a pour but de corriger les dérives de
cette centrale. Le schémade principe du systeme et le suivant (Figure 7) :
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Figure7 - Méthode de navigation du véhicule Oberon

1.3.3. Navigation référencéeterrain
Pluseurs méthodes dérivées de la précédente ont é&é développées par d autres équipes
de recherche. Dans la plupart des cas, il ne Sagit pas comme ici d orienter le capteur sonar,
mais plutbt de faire décrire des trgectoires au robot qui permettent par plusieurs passages
d observer les points d'intéréts sous des angles différents afin de mieux les caractériser. John
Leonard a baptise C.M.L. (Concurrent Mapping and Locdization) cette technique [LEOQQ]. I
Sagit pour I’A.U.V. de congruire une carte et de I utiliser en temps rédl pour la navigation.

Dans ce domaine, Smith, Sdf e Cheeseman ont développé I’ approche dite par carte
sochastique [SMI197]. Un vecteur représentant a la fois la podtion du véhicule et des points
remarquables (features) est associé a une matrice de covariance. Lorsgue le véhicule repasse
sur un lieu d§a visté, la cate stochastique et mise a jour au moyen d'un filtre de Kaman
éendu. Les cates and créées permettent un postionnement précis basé sur |'utilisation
damers (ou point remarquables). Les données mémoristées s limitant a ces foyers
d atention, I'environnement nN'est que patidlement connu. Aind, méme S dles permettent
un positionnement précis qui peut ére utile au suivi de fond, ces méhodes ne permettent pas
la planification des trgectoires.
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|.3.4. Evitement d’ obstacles par sonar
Y. Peillot e JTeflaRuiz proposent un systeme complet permettant la planification de
traet en vue de I’ évitement d obstacle pour R.O.V. (Remotdy Operated Vehicle) [PET9g]. I
a é&é concu pour le syseme ARAMIS (Advanced ROV Package for Automatic Mobile
Invedtigation of Sediments) qui doit équiper deux R.O.V.: Victor 6000 (IFREMER, France)
et ROMEO (CNR-IAN, Itdie). Ces deux véhicules naviguent prés du fond (2métres) dans la

zone 50 4 6000metres de profondeur. La vitesse de déplacement de ces robots est de 1 noaud.

Le systéme est congtitué de 6 modules interdépendants :

v' Segmentation: Les images obtenues par le sonar frontd (Lexique) sont bruitées.
Elles sont filtrées par un filtre moyenneur. Le <euillage est adaptetif, base sur un
hisogramme de I'image dépendant du sgnd actud. Le principe consste a esimer la
fonction de densité de probahilité du bruit e a en déduire un taux de fausse derte qui
st ensuite a fixer une vaeur de salillage Une fois sauillées, les images sont

segmentées. On s oriente vers une description de | espace orientée «objet».

v Extraction des caractéristiques (features) : Dans I'imege segmentée, on identifie

les obstacles vishles and que leurs caractérigtiques (podtion, moments, ares...). Les

obstacles de I'image sont labellisés et les caractéristiques de chacun sont extraites.

v’ Suivi (tracking) : Cette éape fournit un modde dynamique des obstacles. On

commence le suivi des obstacles par une phase dite d'association de données, qui

condste a utiliser les parametres de suivi obtenus lors des images précédentes. Les
obstacles observés sont ensuite associés a leurs postions prédites. Lorsque |’ obstacle
s trouve a la postion prédite, on cacule un nouveau vecteur d' éa par filtrage de
Kaman a partir des données observées. Le vecteur d éat rassemble les positions des
obstacles aind que leurs caractéritiques. S aucun obstacle ne se trouve a une postion
prédite, on estime la prochaine postion de I'obstacle avec le filtre de Kadman non mis
a jour. S pluseurs trames se répetent aing sans retrouver cet obstacle, ce dernier est

diminé delacarte.
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v" Moddisgtion dynamique du ROV : Le modée dynamique et pris en compte pour

esimer les déplacements du véhicule entre deux images sonar.

v' Représentation de |'espace de travail (Workspace) : On construit un espace de

traval intrartrame (intra-frame) a partir des données obtenues lors des précédentes
étapes. En comparant I'espace de travall actud avec les exemples donnés par les
espaces de travail précédents, un nouvel espace de travall dynamique est condruit est

remisajour en permanence.

v' Banification de chemin (path planning) : L’dgorithme de planification de trget

doit ére de type réactif et donc ne pas nécessiter une description complete de

I’environnement entre le robot et le but dans la mesure ou la résolution et la rapidité
des capteurs sont limitées, ou I'environnement peut changer et ou la précison des
mesures dépend fortement de la distance de I'obstacle. On parle de planification locae
par oppostion a une planification globae. Les espaces libres sont représentés par des
inégdités qui sont les contraintes d'un probléme doptimisstion nontlinégire. La
postion du véhicule set a initidiser I'dgorithme de résolution du probléme. Les
inégalités décrivant I'espace libre sont obtenues avec la CSG, la Géométrie Solide
Condructive, dont les primitives sont les sphéres, les cylindres et autres demi-espaces.
Ces entités servent ici de briques de base pour décrire les autres objets. En CSG,
chague objet se résume donc a I'intersection ou la réunion de pluseurs cercles ou
lipses. L'gpplicaion mathématique de ces unions ou intersections se fait en rédité
par une gpproximation mathématique smple décrite dans [PET98]. Ici, les obgsacles
sont représentés par des dlipses, mais d'autres représentations sont possibles (ex:
polygonde). La planification de trget condste a minimisr la digance eudlidienne
entre le robot et le but tout en ne pénétrant pas dans les dlipses décrivant les obstacles.
La résolution de ce probléme d optimisation donne des trgectoires lissées facilement
applicablesau R.O.V.

Cette méhode n'a pas donné lieu a des expé&imentations en milieu nature, mais des

tests des modules sur des séquences sonar rédles au milieu desquelles passe un plongeur dans

I’axe du but ont &é menés. Le systeme donne satisfaction, y compris sur des séguences tres

bruitées. Il présente la particularité de fournir des trgets lissés @ de fonctionner dans un
environnement changeant.
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|.3.5. Génération et suivi detrajectoires en robotique terrestre

La recherche sur la génération de trgectoires a, jusqu'au début des années 80,
concerné essentiellement les robots manipulateurs (bras articulés). A partir de cette date, la
notion de genération de trgectoires pour véhicules a émergé et de nombreuses études ont
permis de mieux Stuer le probleme. L’'ouvrage de P. Coiffet [COI92] pose clarement le
probléme de la génération de trgjectoires pour les véhicules a roues. D’autres domaines sont
explorés, tels que la planification pour robots a pattes, dont Sylvain Lazard [LAZ96] éablit
un éa de l'at trés complet, présentant les concepts mathématiques nécessares a la

génération de trgectoires en fonction du modele du véhicule.

I.3.5.a. Génération detrajectoires pour véhiculesaroues

La difficulté de planification de trgectoires pour les robots terrestres sujets a des
contraintes cineématiques (tels que les véhicules a roues) sexpliquent par le fait que pour une
position donnée, il N'ext pas possible a priori de s2 mouvoir directement en tout point (non
holonomie). Ains une voiture ne peut se déplacer transversdement a sa direction.
Précisément, on dit qu'un véhicule est non holonome lorsgue son mouvement est soumis a des
contraintes Sexprimant par des relations non intégrables entre les composantes du vecteur
d état et sesdérivées [LATIL].

Cedst le cas pour les véhicules a roues de type voiture ou bicyclette ol le modee
cinématique S exprime classquement de la fagon suivante [COI92] :

i y=vsing (Eq 3)

ou X et y sont les coordonnées du centre de I'esseu avant du véhicule (suppose non
orientable), g et I'angle que fait I'axe du véhicule avec I'axe des abstisses, d et I'angle
d orientation de la roue ariere orientable par rapport a I’axe du véhicule & L est la distance
qui Sépare cette roue de |’ essieu avant.

Le suivi de trgectoires planifiées en tenant compte de ces contraintes a éé largement
éudié en utilisant différentes techniques de commande e de postionnement en fonction du
domaine d' application.
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Lorsgue le systéme déquations différentidles exprimant les contraintes cinématiques
peut ére trandformé en «forme chainée», on peut choisr des commandes sinusoidaes
smples permettant de produire des mouvements qui modifient une composante d' éat sans
changer les autres [MUR90][SAM95]. Des contraintes spécifiques liées a I'gpplication ont
conduit a développer d' autres types de commandes dérivées de cette premiere.

Par exemple, dans le domane agricole, I'imperfection de I'interaction machine-sol
(glissement, enfoncement) peut perturber la vitesse de déplacement des machines e il et
nécessaire d' éablir a partir du modéle cinématique des lois de commande indépendantes de la
vitesse afin d’ assurer un suivi correct de la trgectoire planifiée [COR99a] [ COR99b].

Dans le domaine de la génération de trgectoires, la priss en compte de critéres
d optimisations tels que le temps ou la consommation énergétigue a donné lieu a de
nombreuses recherches. On pale dors de «trgectoires optimaes», ces recherches
concernent des véhicules moins généraux que ceux considérés jusgu’ a présent.

Nous venons de voir que la non holonomie des véhicules a roues impliquait
I'impossibilité a priori de se mouvoir directement en tout point du voisnage. Il en va de
méme pour certains véhicules marins ou sous-marins (mono-propulsés) ou pour la plupart des
robots a pattes mais pour des raisons différentes (ex: podtionnement des pattes et équilibre)
[LAZ96] e bien quils ne soient pas pourvus de modée cinématique. La génédion de
trgjectoires pour cette deuxieme catégorie d engins est donc différente.

1.3.5.b. Fonction detache et suivi defond référencé capteur

S en robotique, la vidéo et fréquemment utiliste pour le contrdle des robots
manipulateurs, son usage s éend désormais égdement au guidage des véhicules. C'est le cas
notamment des véhicules agricoles pour lesquels P. Martinet e C. Debain [MAR974] ont
développé une méhode de guidage par vison monoculaire basée sur la régulation a zéro
d'une fonction d'erreur, encore appelée fonction de tache, notion introduite par Samson et
Espiau [SAMO91] [ESP92]. L’éablissement de la loi de commande suppose égdement la
moddisation cinémaique du véhicule consdéré, ce qui et accompli en remplacant le
véhicule par un modde dit «bicyclette» comparable a cdui évoqué précédemment
[MAR97h].
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De maniére plus générde, la fonction de tache peut étre déclinée a d'autres types de
capteurs. On pourrait, par exemple, imaginer I'appliquer a des images obtenues par sonar
fronta a baayage dans le cadre d'un suivi de pipeline dans le plan horizonta. Cependant,
cette méthode ne semble pas se pré&ter au suivi de fond dans le plan verticd dans la mesure ou
les dépassements de trgjectoire ne sont autorisés que Sils se font vers la surface. L’ gpplication
d une telle méhode suppose en effet que le profil de fond soit compatible avec ks capacités
du véhicule. De la méme maniére, il serat risqué de fare suivre a une voiture une route de
montagne dont les snuostés auraient un rayon de courbure inféieur au rayon de braguage du
vehicule

Une autre approche intéressante du guidage des véhicules, basée sur les données de
capteurs extéroceptifs, exploite le concept de Zone Virtuele Déformable (Z.V.D.) introduite
par R. Zgpata. Son gpplication aux véhicules sous-marins a dalleurs é&é éudiée [ZAPI6] e
simulée. Cette méhode se préte mrfatement au probléme du suivi de fond pour des véhicules
holonomes tels que les RO.V. ou en cas de profil de fond régulier (au regard de la
mancauvrabilité du véhicule). En revanche, dle ne permet pas tout type de suivi de fond pour
des véhicules de type «torpille» car dle ne tient pas compte de leurs contraintes de
manoanrabilitt. Pour cda il conviendrait peut-&re dutiliser une ZV.D. a géométrie
vaiable, dont les variations seraient contraintes par la posture du véhicule e la trgectoire

maximale de réaction du véhicule.

|.3.5.c. Positionnement du véhiculelorsdu suivi detrajectoire :

Le suivi dune trgectoire en robotique terrestre implique le pogtionnement du
véhicule. 1l peut se fare par capteur proprioceptifs (on parle d odométrie), avec le risque
dintégrer les ereurs de chague cepteur. |l peut égdement ére purement extéroceptif
[STR99], en utilisant par exemple des baises ou le syseme GPS, pour lequel certains
récepteurs différentiels, exploitant la mesure de la phase du signd, permettent d obtenir un
positionnement absolu avec une précison centimérique [COR99a. Enfin, le podtionnement
nécessaire au suivi de trgectoire peut ére mixte, ¢ ext-adire base sur I utilisation de capteurs
proprioceptifs et extéroceptifs (exemple : Gyroscopes a fibre optiqgue et GPS) [NAG97]
[BORO1].
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Dans le domaine sous-marin, le positionnement extéroceptif et largement pendise par
I'nétérogénéité du milieu & les incetitudes de mesure qui en découlent (vitesse de
propagation du son). 1l n'est donc possible précisément qu'a petite échelle ou en exploitant des
capteurs proprioceptifs de grande qudité (centraes inertielles a faible dérive temporelle).

1.3.5.d. Cheminsde Dubins pour véhicules non holonomes
Dubins a prouvé que, pour certtains veéhicules non holonomes vérifiant le modde
cinématique évoqué précédemment, en I'absence d obstacles, le plus court chemin entre deux
configurations est une courbe obtenue par concaténation de segments de droite et d’'arcs de
cercle [DUB5S7]. Cette courbe est appelée chemin de Dubins et il peut exiger jusgu'a 6
chemins différents pour parvenir d’ une configuration du robot a une autre.

Figure 8 - un exemple de plus court chemin de Dubins

Reeds e Shepp ont déveoppé une méhode smilare a cele de Dubins, mas en
goutant la posshilité pour le véhicule de rebrousser chemin [REE90]. Dés lors on obtient des
trgjectoires de type «créneaux » Ces chemins sont conditués d'au plus cing ééments (arcs
de cercle ou segments de droite). Ces résultats concernent essentiellement les déplacements de
type « mancauvre » et ne sont pas directement applicables a notre problématique.

Les méthodes de congtruction de courbes de Dubins ou de Reeds ne n'impliquent pas
la continuité du rayon de courbure. Dans le cas ou I'on souhaite assurer égdement cette

continuité, les trgjectoires planifiées sont formées d'un assemblage de segments de droite et
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de courbes appelées clothoides (courbes dont la dérivées de la courbure est constante et non

nulle en tout point).

|.4. Conclusion

Sdon I'gpplication envisagée, nous avons vu que le suivi de fond peut prendre
pluseurs formes. Les méhodes référencées capteurs sont efficaces mais dles se résument a
un probleme dasservissement, sans anticipation des manoawvres d évitement. Les méthodes
plus complexes basées sur la fabrication de cartes ne traitent que rarement de la génération
d une trgectoire de suivi de fond a partir des informations contenues dans la carte. En effet,
dles sont souvent dedinées aux veéhicules sous-mains sur-actionnés  holonomes, pour
lesquels le suivi drict du profil de fond est toujours possble. Dans ce cas, la génération de
leur trgectoire ne pose pas de probleme et se résume a la recopie décaée du fond marin.

Dans le cas des méthodes exploitant la déection dobstacles powr définir des
trgectoires de suivi de fond, les contraintes dynamiques prises en compte sont égaement
celles, peu contraignantes, des véhicules holonomes.

Pluseurs méhodes de suivi utilistes en robotique terestre ont égdement é&é
présentées. La plupart tiennent compte des contraintes cinématiques des véhicules concernés
pour accomplir leur guidage. Cependant, I'absence de contraintes cinématiques pour les
véhicules non holonomes sous-marins (conditions de glissement e de dérgpage non
respectées) ne nous permettent pas d'exploiter directement les méthodes présentées.

Il serait donc intéressant, avant d'é@ablir une méthode de planification de trgectoires,
didentifier les contraintes physques des véhicules sous-mains northolonomes (de type
«torpille-avile ») dfin de définir les classes de trgectoires rédisables par de tels engins. Ceci
fait I’ objet du début du deuxieme chapitre.
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Chapitrell : Modéisation et commande du véhicule
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I1.1. Introduction

Afin de pouvoir condruire une trgectoire compatible avec les capacités de
déplacement d'un véhicule northolonome de type «torpille cvile», il nous faut identifier les
contraintes physiques de cette catégorie d AUV. Dans ce chapitre, nous nous proposons de les
déerminer a patir du modede dynamique du veéhicule e a patir des rdations
hydrodynamiques et hydrogtatiques qui régissent le déplacement et la dabilité de ce dernier
dansle plan vertical.

En outre, ce chapitre présente la commande en mode glissant utilisée pour piloter le
véhicule autonome sous-main Taipan dans le plan verticd. Un modée dynamique approché

du véhicule est présenté et sert de support alamise en place de laloi de commande.

[1.2. Moddisation du véhicule sous-marin
[1.2.1. Modéle dynamique

Les véhicules sous-marins sont des systemes nortlinéaires. Leur dynamique peut étre
modélisée par |’ équation [AUCB1][FOS4].

Mh(h)A+Gh(nh)hR +Dn(nh)R+gn (h)=th (Eq 4)
ol hx,y,zf qy] "est le vecteur d'éat, représentant la position e I'orientation du
véhicule dans le repére taredre fixe, nduvw,par]’ et le vecteur qui rassemble les vitesses

linddires et angulaires dans le repére lié au véhicule e th est le vecteur des forces et des
moments appliqués au véhicule. Nous supposerons que les vitesses linéaires et angulaires sont

faibles et qu’ aucun phénoméne non hydrodynamique ne se produit.

11.2.2. Espace de travail

La symétrie de forme d'un sous-marin par rapport a son plan vertica implique que les
évolutions dans le plan verticd ne puissent induire aucune force hydrodynamique dans le plan
horizonta, ni aucun couple autour de I'axe longitudind. Une variation de I'angle d assette
n'entraine donc aucune vaiaton de I'angle de cap ni de I'angle de gite. Autrement dit, les
mouvements dans le plan verticd ne conduisent & aucun couplage dans le plan latérd ou
autour de I'axe longituding. Il en va tout autrement pour les évolutions dans le plan latérd qui
induisent un angle de dite & une tendance a cabrer [AUCB1] e qui compliquent

consdérablement I'éude du mouvement des sous-marins. Pour ces raisons e par soucis de
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samplicité, notre éude se limitera pour I'indant a des déplacements dans le plan verticd du
sous-marin. Nous supposerons égadement que la symérie de répartition des masses internes
est respectée et donc qu'il N’ existe pas de roulis ou de tangage statique.

Le repére habitudlement associé aux véhicules sous-marins et défini par trois axes X,
y e z. L'axe z ext dirigé vers le fond, I'axe x est orienté de la poupe (arriére) a la proue (avant)
tandis que I'axe y forme un repére direct avec x et z. Dans notre éude, nous travallons

uniquement dans le plan xOz.

11.2.3. Configuration du véhicule Taipan
Nous disposons d'un véhicule de type «torpille cvile» équipé d'un gouvernal a
I'arriere et de deux paires de barres de plongées Stuées a I'avant et a I’arriere (Figure 9. Ces
derniéres, égdement appelées gouvernes, permettent de contrdler I'angle d'assette du
véhicule & son immerson, tandis que le gouvernall permet de contrbler le cgp suivi. Le
véhicule posede a I'arriere un unique propulseur qui n'est pas orientable et ne lui permet pas
de reculer. Cette configuraion matéridle et tres fréquente pour les véhicules autonomes

0US-MAINS.

Barredeplongée |
babord arriere

Barre de plongée
babord avant

Figure9 - Levéhicule autonome sous-marin sous-actionné Taipan

[1.2.4. Contraintes physiquesretenues
Les véhicules équipés d'un seul propulseur non orientable font patie des véhicules
sous-actionnés. Ils n'ont d'autre moyen pour controler leur trgectoire que d utiliser leur
gouverral et leurs bares de plongée. Aingd, les déplacements verticaux ne peuvent se faire
que Sils sont asociés a des déplacements horizontaux. De tels véhicules sont donc non
holonomes. Cependant, contrairement a la robotique a roues, les conditions de glissement nul
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et de dérgpage nul ne sont jamais satisfaites lors des déplacements sous-marins et on ne peut
éablir de moddle cinématique pour ce type de véhicules. L'é&ude des mouvements ne peut se
fare qua patir du modde dynamique et a partir de conddérations reatives a I'équilibre
hydrostatique.

S lors de la génération de trgectoires de suivi de fond, on ne peut, contrairement a la
robotique terrestre, exploiter le modde cinématique, il faut extrare du modele dynamique les
contraintes qui doivent étre respectées par les trgectoires planifiées pour que ces derniéres
puissent étre suivies par le véhicule. Les trgectoires obtenues en tenant compte de ces
contraintes sont adors compdtibles avec le modede dynamique. Nous avons retenu deux
contraintes principdes: la limitaion du rayon de girdion et la limitation de I'agle d assette

(égdement appel é angle de tangage).

I1.2.4.a. Rayon degiration
L’éude de la courbe L/Rg (L est la longueur de référence du sous-marin et Rg et le
rayon de giration) en fonction de I'angle de barre pour un sous-marin stable [AUC81] et pour
des angles inférieurs a une vdeur limite (proche de 30°) montre que cette fonction et
bijective, croissante et impaire (Figure 10). On peut donc en déduire que :
Lors d'une giration, la valeur absolue du rayon de courbure de la trajectoire d'un
sous-marin stable est minimale lorsque la valeur absolue de I’angle de barre |a| est maximale

(avec le rayon de courbure et I’ angle de barre de méme signe).
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Figure 10- Courbe L/R en fonction de |’ angle de barre pour un sous-marin stable
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Lorsque les barres de plongée (pour la giration verticde) ou le gouvernal (pour la
giration horizontae) sont inclinées au maximum, le rayon de girdion du véhicule e minimd.
On le note r mn. S on connait le modée dynamique du véhicule, on peut caculer r i a partir
des coefficients hydrodynamiques de ce modéele e de la vitesse de déplacement du véhicule
[AUCS8L]. Dans le cas contraire, on peut mesurer r min expéimentaement. Cette mancauvre est
probablement la plus ancienne et la plus classque dans les processus didentification des
coefficients hydrodynamiques du modée des véhicules marins ou sous-marins [FOS94]. Dans

le casde Taipan, r nin aété mesuré et est égal a 10 metres.

Remarque: Ceci n'est vadable que dans le plan horizontd. Dans le plan verticd, la
vdidité de I’ hypothése n' et vérifiée que :

v lorsgue la vitesse est supérieure a la vitesse critique en dessous de laguele il y a

inversion des barres de plongée (pour les barres arrieres uniquement) [81.6.2, AUC8]]

v lorsque la vitesse est suffisamment grande pour que les forces de rappe

hydrogtatiques soient négligeables devant |es forces hydrodynamiques.

[1.24.b. Limitation del’angle d’ assiette

La sustentation d'un sous-marin est assurée par la poussée d’'Archimede. Cette force
hydrogtatique s exerce sur le centre de volume du sous-marin, tandis que le poids a son point
d gpplication au centre de gravité du véhicule. La digance entre le centre de gravité et le
centre de volume porte le nom de «disance méacentrique ». Lorsqu'elle n'est pas nulle, il
exige un couple de rgppe hydrogtatique qui tend & ramener le véhicule dans sa postion
d équilibre satique stable. Lorsque le véhicule évolue dans le plan verticd, le déplacement
des barres de plongée au sain du fluide engendre des forces hydrodynamiques. Ces forces
créent un couple autour de I'axe latérd (Oy) provoquant une augmentation ou une dminution

I’angle d' assette (Figure 11).
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Fa: Poussée d’ Archiméde

V: Centre de volume

B : Barrede plongée
arriére

G: Centredegravité

v

F4 : Force hydrodynamique
. Y Y a P: Poids

Figure 11 - Une partie desforces exercées sur le véhicule

Lorsque la distance méacentrique n'est pas négligesble, il existe des vitesses fables et
un angle dasdette limite, pour lesquels le couple de rappd hydrodatigue n'est plus
négligeable par rapport au couple hydrodynamique exercé par les barres de plongée [AUCSI].
A une vitese donnée, lorsque I'angle d'assette ateint la vaeur Qmax, Ces deux couples
séquilibrent et I'attitude du véhicule s fige. Il existe donc, pour une vitesse donnée, un angle
d assette maxima Qmax, Qui dépend de I'angle maxima d'inclinaison des barres de plongée,
du poids du véhicule aind que de la disance méacentrique. La Figure 12 montre (en gris) les
deux forces P e Fy qui créent au centre de volume respectivement le couple de rappd
hydrogtatique qui S applique en G et le couple hydrodynamique des barres de plongée arriere
qui Sapplique en B. On cherche le moment du couple créé par chague force par rapport au
point V, centre de volume du véhicule Les composantes radides (en noir) des forces
n'interviennent pas dans le cacul du moment. La poussée d’ Archimede, s appliquant au point
V, n'intervient pas non plus & nest donc pas représentée sur le schéma On obtient les
moments en multipliant les composantes orthoradides (en rouge) des forces P e Fy
respectivement par les distances VG et VB. L'angle d'assette limite gmax est obtenu lorsque

les couples exercés par les deux forces au point d’ application V s équilibrent.
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Figure 12- Lesforcescréant un couple par rapport au centre de volume

Pour de nombreux AUV, il exige d'autres rasons a la limitation de |'angle d’ assiette.
En effe, sdon le type de propulseur du véhicule, sdon les contraintes imposées par les
capteurs extéroceptifs ou proprioceptifs embarqués, ou pour des raisons de Stabilité, I'angle
d assiette doit tres souvent respecter des valeurs limites.

Dans le cas de Tapan, nous avons retenu la vaeur gmax = 30°. Cette limite angulaire
imposée par les contraintes liées a I'utilisstion des inclinometres embarqués, mais cda

n’ enleve rien ala générdité de la méthode.

[1.3. Commandedu véhicule

11.3.1. Généralites

Comme nous I'avons vu au début de ce chapitre, les véhicules sous-marins sont des
sysémes non linéares. Leur modele dynamique contient en effet de nombreux termes
quadratiques ou trigonométriques. Etant donné I'amplitude des mouvements a accomplir,
I'utilisstion d'un modde linéarise pour |'éaboraion de la loi de commande serait impossible.
On pourrat toutefois envisager d'utiliser des techniques déivées des assarvissements
linéaires, telles que l'interpolation du gain ou gain-scheduling [SLO91]. Cela consiste a
sectionner un certain nombre de points sur la plage totde de fonctionnement du véhicule.
On cdcule ensuite les moddes linéarisés correspondants, qui serviront par interpolation a

déterminer les parametres de la loi de commande entre les points de fonctionnement choiss.
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Cette méthode tres utiliste en agronautique est lourde en temps de cacul. Elle est efficace s
les variables interpolées varient «progressivement » e dle repose sur une connaissance
théorique précise du modée.

Dans le cas des véhicules sous-marins, de nombreux paramétres du modée dynamique
sont difficiles a connditre précisement (coefficients hydrodynamiques) et sont susceptibles de
vaier en fonction de paramétres environnementaux tels que les caractéristiques physico-
chimiques de I'eau. En outre, les perturbations extérieures sont importantes lors des
déplacements d'un véhicule sous-marin. Il peut Sagir des effets des courants marins, de la
houle ou encore de matiéres flottantes telles que des dgues, des méduses ou des objets
dérivant qui heurtent le véhicule ou Sy accrochent. Afin de contrbler le véhicule sans pétir
des incertitudes du modéle e des perturbations environnementaes, il et nécessare d'utiliser
une commande non linéaire de type robuste. Parmi cdles exigtantes, la commande en mode
glissant, encore appelée diding control, a &é fréqguemment utiliste pour le pilotage des
véhicules sous-marins [FOSH4][CRI90]. Elle peut ére utiliste auss bien pour résoudre les
problémes de dabilisstion (maintien du véhicule dans une attitude fixe) que pour les
problémes de suivi d une trgectoire variant au cours du temps (tracking) [SLO91]. C'est cette

derniére application que nous alons éudier a présent.

11.3.2. Commande en mode glissant
[1.3.2.a. Définition du suivi detrajectoire
Le probleme de suivi de trajectoire peut s exprimer de lafagon suivante [SLO9]] :

Soit un systeme dynamique décrit par le systéme d’ équations suivant :

ou X et le vecteur d état du systeme, u le vecteur de commande, t le temps, f et h des
fonctions non linéaires et y le vecteur de sortie.

Et soit yq , latrgectoire de sortie désirée.

Le suivi de trgectoire consste a trouver une loi de commande pour le vecteur d entrée
u telle que, a partir d'un éat initid quelconque, I'erreur de suivi y(t)-yq(t) tende vers zéro, tout
en maintenant le vecteur d état x borné. Par cette derniére condition, on entend en particulier

que x demeure al’intérieur du domaine de vdidité du modée dynamique.
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Le suivi pafat ou suivi asymptotique (erreur de suivi nulle en permanence) est
impossible pour les systémes a déphasage non minimd tels que les véhicules sous-marins non
holonomes [SLO91]. Ceci est di aux dépassements lors des changements de profondeur. Pour
ce type de syseme, seul un suivi a erreur bornée et envisageable. Nous verrons plus tard que
cda nest pas génant, compte tenu de la loi de commande que nous appliquerons et dont la

nature induit une erreur non nécessairement nulle, mais bornée.

11.3.2.b. Principe
Le principe de la commande en mode glissant repose sur le fait qu'il est plus facile de
commander un systeme du premier ordre qu'un systeme d'ordre plus devé, qu'il soit linéaire
ou non. Pour parvenir a ce réaultat, on introduit une surface de glissement qui permet de
remplacer un syseme d'ordre n par un syseme d'ordre 1. Examinons comment est définie

cette surface de glissement

I1.3.2.c. Surface de glissement
Soit le systéme non linéaire d’ ordre n suivart :
xW=f(x)+b(x)u (Eq 6)
ou x ed le vecteur d'état, ol u est le vecteur de commande et ou les fonctions f(x) et
b(X) ne sont pas connues avec précison.
On souhaite faire suivre & X la trgectoire définie par le vecteur d' éat variable dans le
temps Xq4(t). Pour cela, on pose le vecteur d’ erreur de suivi :
X=%- Xd (Eq7)
puis |’ on introduit une surface de glissement définie par I’ équation [SLO91]:

s (x,t) :(%H T'lizo (Ea 8)

avec | une congante strictement positive et n I’ ordre du systeme éudié.

Posé de cette fagon, le probléme du suivi de trgectoire (x=Xq) équivaut a demeurer sur
la surface de glissement au cours du temps. En effet, X(t)=0 est la saule solution de I’ équation
s(x,t)=0. Aind, le probléme de suivi d'un vecteur de dimenson n et remplacé par un
probleme du premier ordre qui condste a dabiliser s. Pour le résoudre et assurer aingd
s(x,t)=0, on chaist une loi de commande u telle que, a I’ extérieur de la surface de glissement
S(t), onait :
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18s: £ ns|  au ss £ -hfs| (Eq9)

ou h est une congtante strictement positive.

Cette équation (Eq 9), égdement appelée condition de glissement, assure que I'éat du
systeme converge vers la surface de glissement et y demeure. Dans le cas n=2 par exemple, la
aurface de glissement et une droite e I'on peut représenter graphiquement |'évolution
tempordle de I'éat d'un syseme lorsque cdui-ci et initidement hors de la surface de
glissement (Figure 13). On appelle «mode glissant », ou «régime glissant », le comportement
du systéme une fois qu'il setrouve sur la surface de glissement.

X A Surface de glissement

Mode glissant

C/ Xq(t)

Etat initial
du systéme

Figure 13— Convergence del’ état d’ un systeme versla surface de glissement

Notons que I'équation de glissement (Eq 9) ne définit pas smplement un lieu mas
conditionne auss la dynamique du systeme une fois que ce dernier a rgoint la surface de
glissement. On remarquera enfin que les bornes de s donnent accés directement aux bornes du

vecteur d'erreur de suivi X(t) , ce qui permet de quantifier laqudité du suivi [SLO91]. On a:

S(iEF P |>?(i)(t)|£%_)liF, " i1 [on (Eq 10)
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[1.3.2.d. Détermination delaloi de commande
L’ équation (Eq 8) contient le terme X™ Y. 11 suffit de dériver s(x,t) une fois pour faire
apparditre X™ et donc le vecteur de commande u (Eq 6). En effet, en posant s(x,t)=0, on
obtient, I'expression du vecteur de commande a appliquer pour demeurer sur la surface de
glissement. Ce vecteur dépend de la fonction f ains que des dérivées successives de Xq et de

X.
Le modée dynamique n'éant pas précisément connu, on ne dispose que d'une
approximation f de la fonction f. Le vecteur de commande obtenu précédemment est donc
not¢ U et bien quil condtitue la meilleure goproximation de la commande a appliquer, il ne
auffit pas a controler le systeme. Afin de fare converger le syséme vers la surface de
glissement en dépit des incertitudes du modéle et des perturbations extérieures, on goute au
vecteur U un terme qui permette de satisfaire la condition de glissement (Eq 9). Aind, sdon
la position du systéme par rgpport a la surface de glissement, le vecteur de commande impose
au systéme de fortesimpulsions chargées de le ramener vers celle-ci. On pose :
u=d- ksgn('s) (Eq11)
ol ggn est la fonction «d9gne» e vaut 1 9 s>0, -1 9 s<0. La congante gtrictement
postive k et choise en fonction des bornes des incertitudes des paramétres du modde
dynamique de maniere a ce que la condition de glissement (Eq 9) soit toujours vérifiée
[SLO91].

On le vait, le contrleur robuste obtenu est compose d'une partie nominde smilaire a
un retour détat classique et de termes additionnds destinés a traiter les ereurs de
moddisation ans que les perturbations extérieures. Cependant, les réponses des actionneurs
n' éant pas indantanées, le systeme ne demeure pas exactement sur la surface de glissement et
oxille de pat et dautre de cette derniére. Ce phénoméne et appelé « chattering »
(caguement) car il e associé a une activité trés intense des actionneurs. Outre des
désavantages énergétiques évidents, cette hyper-activité a pour conséguence d exciter des
modes de fonctionnement de haute-fréquence qui ont &é négligés lors de la modédisation
dynamique. Pour éviter cda on définit une zone autour de la surface de glissement, a
I'intérieur de laguele une condition moins dricte que la condition de glissement (Eq 9) est
agopliquée. Aing, le terme ggn(s) et souvent remplacé par un terme a variation plus douce, tel
gu'une fonction linéaire ou la fonction tanh( ). La disparition du « chattering » qui Sensuit se

fat au prix d'une augmentaion de I'ereur de suivi X . A I'extérieur de la zone définie autour
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de la surface de glisssment, on continue a appliquer la condition de glissement et donc la loi
de commande définie par (Eq 11). Ceci permet d'assurer la convergence du systéme vers la

Zone qui entoure la surface de glissement.

11.3.3. Casdu véhicule Taipan

[1.3.3.a. Equations du mouvement
Les éguations du mouvement dun sous-marin de type torpille, par rapport a des axes
qui lui sont liés, sont celles décrivant classquement le mouvement dun solide indéformable &
6 degrés de liberté. Cependant, en placant le repére véhicule au centre de gravité et en
négligeant certains termes dinertie tres faibles les équations générdes se réduisent aux

expressions suivantes

m(U -RV + QW) = X

m(V -PW +RU) =Y

mW-QU +PV)=2Z
IL,P-(,-1,)QR-1,,(PQ+R) =L
1,Q-(1,-1,)RP+1,,(P*-R*)=M
I,R-(I,-1,)PQ+1,(RQ-P)=N

(Eq 12)

ou X, Y, Ze L, M, N représentent les forces e moments extérieurs appliqués au
véhicue, ou m et | représentent respectivement sa masse e sa matrice d'inertie et ou U,V,W
et P,QR représentent les vitesses linéaires et angulaires du véhicule dans le repére mobile lié
acedernier.

Afin de smplifier les cdculs, on se propose, dans un premier temps, déudier le

modele dynamique autour d’ une trgjectoire rectiligne horizontae & vitesse congante.

11.3.3.b. Modéle approché
Sous I'hypothese de petits mouvements a vitesse congtante autour dune trgectoire

rectiligne horizontae, les équations ci-dessus (Eq 12) se smplifient et deviennent :



mU =0

m(V + RU) = Y

MW -QU) = Z

LP=L Ea13)
1,Q=M

| R=N

Les forces et moments extérieurs appliqués au sous-marin possedent une composante
hydrodynamique, une composante hydrodtaique e une composante liée aux perturbations
extérieures. Pour smplifier le probléme tout en retant suffisamment proche de la rédité
(vérifié par l'expérience), on admet que les efforts hydrodynamiques ne dépendent que de la
vitesse Vg, de lincidence et de la dérive du sous-marin, des vitesses angulaires P,Q,R, des
dérivées premieres par rgpport au temps de ces grandeurs a l'ingtant consdéré et de
l'orientation des gouvernes. Les efforts hydrodynamiques sont aors exprimés par des
déve oppements limités au deuxiéme ordre.

Congdérons le cas du moment autour de l'axe Oy, par exemple. La composante

hydrodynamique de ce moment sexprime par :

M, = Uﬂt..+PM+...+UM+...+PM+...+UM+...+'F’>M+...+UV 1M

fu fiP u ik u ik lutv

+... (Eq 14)

S l'on conddére des petits mouvements du sous-marin autour dune trgectoire

rectiligne, on remarque que :

v’ LestermesV/Vs WIVs, V, Vs, W, Vs,P,Q,R,P, ,Q, ,R, sont petits
v Lavitese U est constante et égaleaVs
v Lesproduits V2, VW, VP, PR, ...sont négligesbles

En utilissnt de nouvdles notaions teles que les suivantes pour le moment
hydrodynamique autour de Oy :
™M °M
M, =—: ..M, = ©dc... (Eq 15)
\% ﬂv VR WT[R
et en supprimant certains termes que la théorie montre négligegbles, les forces et

moments hydrodynamiques peuvent sexprimer aing :



X, =X,U

Y, =Y,V+Y,R+Y V+Y,a
Z,=Z,W+Z,Q+Z,W+2Zb
L,=L,V+L.P+LR+L,V+L P+L_R
My =M,W+M,Q+M,Q+M,b

N, =N,V+NR+N_R+N,a

(Eq 16)

ou a est I'angle de gouvernal et b I’angle des barres de plongée arrieres.

A ces forces & moments hydrodynamiques, il conviert d gouter les forces et moments
hydrogtatiques, liés au volume d'eau déplacé (principe d Archiméde). Pour un sous-main
pafatement pese, les forces hydrodtatiques sont nulles (flottabilité nulle), e les moments de
rappel hydrogtatique tendent a ramener le véhicule dans une podtion ol son angle de tangage
et son angle deroulis sont nuls. On a:

Xe=Ys=25;=0

L. = mgaf

G g (Eq 17)
M = mgaq

N, =0

ol m représente la mase du sous-main, g la gravité, a la disgance métacentrique

(distance du centre de gravité au centre de volume), f I'angle de roulis & q I'angle de

tangage.

On aboutit findement au systeme déguations (Eq 18), qui décrit le mouvement dun

sous-marin évoluant a vitesse congtante autour d'une trgjectoire rectiligne et horizontale :

mU=X,U=0

mV+RU)=Y,V+Y.R+Y, V+Y,a=Y

mW-QU) =Z,W +Z,Q+Z,W+Z,b=Z
I,P=L,V+L,P+L;R+L,V+L P+L_ R-mgaf =L
1,Q=MyW+M,Q+M ,Q+M,b-mgaq =M
I,LR=N,V+NR+N_R+N,a=N

(Eq 18)
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11.3.3.c. Modéded'évolution de Taipan dansle plan vertical

Dans ce qui suit, nous supposerons que la commande en cap du véhicule est assurée
(voir déals en annexe) et que le véhicule suit un cap congtant. Nous ne nous intéresserons
plus qu'a la commande dans le plan vertica. Aingd, la vitesse de déplacement laéd V  la
vitesse angulaire de lacet R seront nulles. La vitesse angulare de roulis P sera, dle auss,
supposée nulle e puisgque I'on navigue a angle de tangage faible, nous conddérerons que
U Vs

Les varidbles d'é&at que nous retiendrons pour moddiser le systeme seront donc la
vitese linddre W sdon I'axe z du repére lié au véhicule, la vitesse angulaire de tangage Q
dans ce méme repere, and que la profondeur dimmerson Z et I'angle de tangage q du

véhicule dans le repére terrestre fixe. Sous ces conditions, le modéle de plongée linéarisé

S éoit ans:
_ C,, VW+(Czq+2kD)VQ+ Ca 2
(2kp-Ch )b ° (Kp-Cyy) °7 (ZKp-Cyy )L 7
0= Ciw V W+ Cuq V.Q+ Cub Vb - 2kpqVe (Eq 19)
(2k;, -Cyg)l® ° (2ki, -Cyg)l 7 (2ky, -Cy)L® ° 7 (2ky, -Cyq L2
q=Q
Z=W-Vgq

On remarquera que ce modéle dépend de la vitesse de déplacement Vs de l'engin et

devra donc étre recal culé a chague changement de vitesse.

11.3.3.d. Commande en mode glissant
Les moddes linéarisés décrivant le mouvement en cap ou en immerson peuvent ére
mis sous laforme générde :
x=Ax+Bu (Eq 20)

-----

mode glissant. On définit comme suit la surface de glissement s (X) :
s(x)=s'x=0 (Eq 21)

La sabilité sur la surface de glissement est assurée S la condition de glissement (voir

(Eq 9) du paragraphe 11.3.2.c) est véifiée, ce qui, avec h > 0, peut sécrire :
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s(x)=-hsgn(s(x)) (Eq 22)

s (s (X =-hs (Ysgn( s(x))=-hjs(¥)| (Eq 23)

En déivat s(x) (Eq 21), on fait gpparaitre X que I'on peut remplacer par Ax+Bu
d apres (Eq 20). En remplacant s(x) dans|’équation de glissement (Eq 22), on obtient :

s' (Ax + Bu) = -hsgn(s (X)) (Eq 24)

De’ éguation précédente, on peut extraire u et on obtient la commande a appliquer :
u=-(s'B)*s'Ax-(s'B)*hsgn(s (x)) (Eq 25)

Cette commande peut égaement s écrire sous laforme :

u=-Kx + K hsgn(s(x)) (Eq 26)
avec:
K=(s B:)'lsiA (Eq27)
K, =-(sB)

On retrouve bien le retour déat lindaire & le tame de commutation non linéare

décrits dans e paragraphe 11.3.2.d.

[1.3.3.e. Dynamique du systeme sur la surface de glissement
Pour déerminer les paramétres s de la surface de glissement, on congoit le retour d'état
lindaire de tele sorte que le syséme possede une dynamique donnée sur la surface de

glissement. Lorsque I'on se trouve sur la surface de glissement la commande u se résume a la

partielinéaire -Kx puisque s (X)=0. Le systéme est donc régit par I'équation suivante;

X =(A-B(SB)'s'A)x = (A -BK)x = A x (Eq 28)

On cherche le gan K qui place les vaeurs propres de A: a des vaeurs désirées

correspondant & une dynamique désirée plus ou moins grande :

det(I1-A) =0 (Eq 29)
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L'une des vaeurs propres de la matrice dynamique A. du systéme bouclé doit ére
nulle, ce qui e le cas lorsgque I'on utilise les moddes linéarises de cgp & dimmerson
(derniere colonne). La matrice A; éant aors connue, on obtient s en écrivant que s et le

vecteur propre adroite de Ac' qui correspond alavaleur propre nulle::

Als=1,=0 (Eq 30)

[1.3.3.f. Diminution du « chattering »

Nous avons vu précedemment (811.3.2d) quil éat possble de diminuer le
« chattering », c'et-a-dire les batements rapides e incessants des actionneurs (barres de
plongée). Dans le cas de Tapan, la commutation de sgne sgn(s(x)) de I'équation (Eq 26) et
remplacée par tanh(s(x)). D'autre pat, S le gan h e chois suffissamment grand, dors le
syséme sra régi par la dynamique sur la surface de glissement (elle-méme dépendante des
coeffidents § choisis), et ce magré les ereurs de moddisation, les termes non linares
négligés e les perturbations. Un terme supplémentaire f et utilise pour définir la largeur de
la bande de commutation (Figure 14).

- — =
—

| rManhlorgT ' — =

Y

05k _f / a i

v —s

OF /,/ S %iﬂ:é ]

s} koS |
.7 /

-1 - =1 —t— _.x':: 1 1 1 J
-3 -2 -1 a 1 2 3

Figure 14 - Effet def sur la commutation

11.3.3.9. Détermination delaloi de commande en immersion
La loi de commande en immersion sapplique a b, I'angle d'inclinaison des barres de

plongée arriere. On choigt la surface de glissement suivante :

S =SW+S,q+S3(q - ) +54(2-24) (Eq31)
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Pour une vitesse Vs donnée, le modde dévolution dans le plan horizontad peut ére

écrit sous laforme:

avu éa, a, O OuUdWL éb,u
€ u é Ué u é u
te;I §a21 a, Ay Ol:J(:\éQl:J §b2l;|
¢ u=¢ ue u+e b (Eq 32)
&gy €0 1 0 Ouegu eou
e’ e ag da e
&zy &1 0 a, OHEzH EOY

En notant K = [k; ko ks O] le gain du retour d'éat, la matrice A du systéme bouclé

Sécrit :
éa,-bk, a,-bk, -bk, 0u
e u
?321‘bzk1 a,y, 'bzkz a23'b2k3 OL,‘
e 0 1 0o ol
€ U
g 1 0 a, Of

En développant det(l I-Ac) = 0, on aboutit a un systéme de 3 équations (on a une
vaeur propre nulle) qui permettent de calculer ki, ko et kg pour | 1, | 2,1 3 donnéeset| 4=0:

[bll *+ (a12b2 - blazz)l ? 'azsbll ] kl
+[b2| *+ (a21b1 - bzan)l 2] kz
+[b,| ’ + (a0, -bay,)l Tk, (Eq 34)

=-1*+ (ay, +ay,)l : - (apay -8y -a,8,)! ? -8y,
pourl =1 ,,I ,, etl,

Une fois K dé&erminé la matrice A; et connue. On obtient les parametres s de la

surface de glissement en résolvant Ac's=0, soit :

¢, -bk, ay-bk, 0 1aésu 600

e ue u eu

é,-bk, a,-bk, 1 00é,0 é0U

e Ge u=¢u (Eq 35)
?'blka azs'bzka 0 a43lil§3lil gOl:I

¢ ue u eu

g o0 0 0O OH&.H EOH
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Pour cela, on pose § = 1, et on résout le systéme de 3 éguations pour obtenir 9, 3, .

On normdise ensliteles s. Laloi de commande finde est donc :
b =k w +k,q+kg +htanh[(s;W +5,0 +55(q - dg) +5,4(2- 24))/f ] (Eq 36)
En pratique, w n'est pas mesurable parce que le véhicule n'est pas équipé d'un loch
Doppler. On considérera donc w comme nul, ce qui revient a supprimer les termes kyw et sw
de la loi de commande. Ceci est possble sur le véhicule autonome sous-marin Taipan car
dans le cas paticulier de ce véhicule, la suppresson de ces deux termes n'entraine pas
d'ingabilité (les pdles restent a partie rédle négative). Dans le cas de la commande d'un autre
véhicule, il conviendra de vérifier que cette derniere condition est vérifiée avant de procéder a

ce type de smplification.

[1.3.3.h. Expérimentations
La Figure 15 montre le comportement en plongée de Taipan lors d'un en milieu
nature en 1999. Taipan effectue dabord un pdier & 2m puis remonte a 1m. La vitesse et
denviron 1.2 m/s. Seules les gouvernes arriere sont commandees, les gouvernes avant restant

azéro. On observe que I’ écart par rapport alaprofondeur de consigne est inférieur a 15 cm.

immersion mesurée pour une consigne a 2m, puis 1m
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Figure 15- Essai dela commande de Taipan dansle plan vertical
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11.3.4. Commande en mode glissant amélior ée

Magré I'utilistion d'une loi de commande visant a réduire le « chattering », I activité
des barres de plongée lors des expé&imentations reste importante et diminue |'autonomie du
véhicule. Ceci et di en partie a I'imprécison du modde et notamment au fait que I'on utilise
un modde linéarise. Afin de réduire I'activité des barres de plongée, il conviendrait de
prendre en compte certains termes non linéaires connus du modéle dynamique. Aingd, dans
I’équation (Eq 24), on pourrait remplacer le terme linéaire Ax par un modde non linéare f(X)
plus complet comme cela est expliqué dans le paragraphe 11.3.2.d. En particulier, on pourrait
laisser les forces hydrogtatiques, smples a moddiser, sous leur forme non linéaire d'origine.
Une tdle modification augmenterait le colt en temps de cdcul mas diminuerait I'activité des

barres de plongée dans la mesure ol le modél e utilisé serait plus précis.

I1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons andyse les caractéristiques du véhicule sous-marin sous-
actionné Taipan. Nous avons identifié deux contraintes physiques mgeures. L'une concerne
le rayon de giration du véhicule, I'autre son angle de tangage maximal. Nous avons égaement
éudié & amplifié le modde dynamique du véhicule &in d'éablir une loi de commande
adaptée. A présent, nous devons définir une méthode qui permette au véhicule de planifier ses
trgjectoires de suivi de fond.

Dans le chapitre suivant, nous présentons en premier lieu une méhode de navigeation
permettant, a partir dune carte des fonds marins, de planifier des trgectoires compatibles
avec les posshilités de déplacement des véhicules sous-actionnés de type «torpille civile ».
Une seconde méhode, dérivée de la premiére et ensuite présentée. Elle permet la navigation
du veéhicule en environnement inconnu mais au rdief régulier. Enfin, une troiseme méthode
vient compléter les précédentes en permettant au véhicule de détecter puis d éviter les faaises

0US-Marines.
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Chapitrelll : Planification detrajectoires
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[11.1. Introduction

Comme nous avons pu le condtater lors de notre éude bibliographique (Chapitre 1),
I'acquidtion de données bathymétriques en vue de I'éablissement d'une cate des fonds
marins est un sUjet qui a &é largement traité.

Nous supposerons donc dans la premiere partie de ce chapitre que I’'on dispose d' un
rlevé bathymérique précis de la zone ou le véhicule évolue. Notre objectif sera donc de
congruire, entre deux points de la carte, une trgjectoire qui soit compatible avec les capacités
de déplacement du véhicule condgdéé Afin de définir une méhode de généraion de
trgectoires adaptée a cette problématique, nous examinerons pourquoi il et Iégitime de
tranformer les contraintes physiques du chapitre Il en contraintes géométriques. Nous
verrons égaement comment donner ou non aux trgjectoires obtenues une continuité a |’ ordre
2 en utilisant deux types de fonctions d'interpolation: les splines cubiques semi-forcées ou les
polyndmes de Hermite [CREO1a] [CREO1D].

I11.2. Mise en équation des contraintes
[11.2.1. Prise en compte de la dynamique

Le probleme de la planification de trgectoires en tenant compte de la dynamique d'un
systeme est gppelé «the kinodynamic motion planning problem » [MCIQ0]. Dans un aticle
consacré a I'éude du mouvement d'un robot de type anguille nommé «The REEL Ed »,
Kenneth Maclsaac (Université de Pennsylvanie) explique qu'il a &€ prouvé que la trgectoire
optimae pour un véhicule a cinématique plane pourvu de contraintes sur le rayon de courbure
est congtituée d'une érie d'arcs de cercles et de segments de droite. Aing, pour ce robot, les
trgectoires sont planifiées a I'aide d'arcs de cercle de rayon le rayon de courbure minimal
connectés directement a des droites tangentes.

Le fat que la dérive joue un rdle centra dans la génération de mouvements condtitue
la différence essentidle avec les systemes mobiles a roues éudiés traditionndlement. Une
trgjectoire cinématique peut servir de base a un robot mobile de type «dynamique » (C est-a
dire dépourvu de modde cinématique), mais les termes dynamiques du second ordre vont
conduire a des erreurs d'état. Ceci a @nduit les auteurs [MCI0Q] a gouter un intégrateur dans
le contrbleur. Etant donné la difficulté du probléme e I'imposshilité dintégrer
andytiquement les modées dynamiques complexes, aucun agorithme de planification de

mouvement induant la totdité de la dynamique d' un robot ne fonctionne a ce jour.



Pour la planification de trgectoires, nous dlons donc nous inspirer des méhodes
exidantes, adaptées aux contraintes physiques que nous venons de définir. Pour cda, il sera
nécessaire de trandformer les contraintes physques liées au robot, en contraintes

géométriques sur latrgectoire.

[11.2.2. Limitation de |’angle d’ assiette
S I'on note z=f(x) la trgectoire planifiée, la limitation de I'angle d'assette du
véhicule correspond a la limitation de la pente de sa trgjectoire. Aingd, cette derniére devra en

tout point verifier I'inéguation suivante (Eq 37).

-tan(Qmax)E%Etan(Qmax) (Eq 37)

[11.2.3. Limitation du rayon de courbure
L’inéguation (Eq 38) correspond a la limitation du rayon de courbure pour une

trgectoire de laforme z=1(x).

3
et PP, . (Eq38)

()

[11.3. Méhode de suivi defond en environnement connu

Nous avons supposé dans I'introduction que le véhicule étudié disposait d'un profil
bathymétrique échantillonné. En outre, les trgectoires planifiées de suivi de fond doivent
vérifier le deux contraintes géométriques que nous venons de définir. La plupat du temps, la
régularité du profil de fond ext tdle que ce dernier véifie ces contraintes et que la trgectoire a
planifier ne condse qu'en une interpolation, décdée vers le haut, des échantillons
bathymétriques. Parfois, cependant, le srict suivi du profil de fond n'est pas possble au
regard des contraintes physiques retenues. On doit dors déerminer la trgectoire compatible
dont I'dlure est la plus proche possible du profil de fond. Pour condruire ces trgectoires

satidaisantes, nous fasons subir aux données bahymétriques brutes trois traitements
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successfs: le franchisssment des sommets, le traitement des creux, puis une interpolation

polynomide assurant ou non la continuité de la dérivée seconde.

I11.3.1. Franchissement des sommets
Lorsque le profil bathymérique autour d'un sommet viole les contraintes physiques du
véhicule, le drict suivi du profil est imposshle e le franchissement doit aors ére anticipé.
Pour dé&erminer la trgectoire a suivre, on utilise les contraintes géométriques éablies
précédemment (Eq 37) et (Eq 38). Pour cela, on procede en deux étapes:

v On fait passer par le sommet a franchir un arc de cercle, de rayon égd au rayon de
courbure minimal autorisg, r yin.

v Lorsque les pentes des tangentes situées de part et d'autre de I'arc de cercle
ateignent les valeurs —Qmax €t +gmax, 0N prolonge I'arc de cercle par des droites. Ces

deux droites ont pour pente respectivement —Qmax €t +qmax (Figure 16).

Arc de cercle Sommet

\ _ / Droite
- tangente

Fond marin

Rayon de
Echantillons de courbure
profondeur minimal

Figure 16 - Franchissement d’ un sommet

La courbe aind obtenue, définit aors les points les plus bas accessbles depuis le
sommet sdectionné. Tous les échantillons de profondeur situés plus bas que la courbe doivent
donc ére déplacés jusqu'a celle-d (Figure 17). On définit and un nouveau profil de fond
dont le franchissement des sommets et possible.
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Déplacement des points
inaccessibles situés sous

|"arc de cercle et ses

) ,@’I “@\ tangentes

: échantillons bathymétriques bruts

O : échantillons bathymétriques modifiés

Figure 17— Déplacement des pointsinaccessibles

Il faut appliquer ce traitement a tous les sommets du profil bathymétrique. Cependarnt,
on remarque que lors du tratement dun sommet, la zone inaccessble qui I'entoure peut
contenir des sommets intermédiaires. Puisqu’ils sont inaccessbles, ces derniers disparaitront
lors du traitement. On a donc intéré a commencer par traiter les plus hauts sommets, ¢ est-a
dire ceux de plus fable profondeur. On diminue aind le nombre de caculs. Ce traitement
effectué, la contrainte d'angle d' assette et satisfaite sur tout le profil. La contrainte de rayon
de courbure et satidfaite autour des sommets, mais pas dans les creux de la courbe. A ces
endroits, le rayon de courbure minimum n'est pas toujours respecté. Il est dors nécessaire

d appliquer le second traitement détaillé ci- dessous.

[11.3.2. Rayon de courbure dans les creux

Dans chague creux de la courbe, on guste un cercle de rayon égd a r min, la vaeur
minimae du rayon de courbure. On entend par «guder » le fat de placer le cerde td quil
soit tangent a la courbe en deux points. Les échantillons de profondeur stués sous le bord
inférieur du cercle ne sont pas accessbles au robot et sont déplacés jusgu'au cercle (Figure
18).
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Déplacement des

points inaccessibles situés .
Q-O-Qy

sous le cercle tangent au Q T &

profil bathymétrique

Figure 18- Traitement d’' un creux

111.3.3. Interpolation du profil bathymétrique
Une fois les données bathymériques brutes traitées il faut les interpoler afin de

générer une trgectoire continue qui servira & commander le véhicule. Les fonctions

polynomiaes d' interpolation se prétent parfaitement a ce type de probleme.

[11.3.3.a. Continuité de la dérivée seconde

Lors des déplacements d'un robot, la continuité de la dérivée seconde de la trgectoire
et souvent requise. Dans le cas des véhicules a roues, dle est indigpensable pour des raisons
cinématiques. Dans le cas des robots aticulés, ele est souhatée pour éviter les a-coups
(gigue) ou pour épargner les actionneurs, mais cette condition n'est pas indigpensable d'un
point de vue théorique (les lois de commande de type «bang-bang» en sont I'exemple)
[KHA99]. Pour les systémes de pilotage automatique d'avion, la encore, la continuité de la
dérivée seconde de la trgectoire n'est respectée que pour garantir le confort des passagers.
Pour des sysémes a déphasage non minima, une discontinuité de la dériveée seconde
nécesdterait une variation brutde de I'orientation des volets, provoquant une bréve et
inconfortable perte d'dtitude. Pour les drones, ou avions automatises sans passager, les
discontinuités de dérivée seconde de la trgectoire sont fréquentes. Puisqu'il Sagit 1a encore
de systémes a déphasage non minima, on observe nécessairement, lors des changements

ddtitude, un écat locd (dépassement) entre la trgectoire de consgne et la trgectoire
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rédlement suiviee Dans le cas des véhicules sous-marins, la nature hydrodtetique de la
sustentation [AUC81] diminue I'ampleur de ce type de dépassements par repport aux
aéronefs, dont la sustentation est aérodynamique.

Pour les véhicules sous-marins, la continuité de la dérivée seconde de la trgectoire

N’ est pas requise, hormis s le matérid embarqué I’ exige.

[11.3.3.b. Splines cubiques semi-for cées

Les jonctions entre les arcs de cercle et les droites donnent lieu a des discontinuités de
la dérivée seconde de la trgectoire S I'on souhaite assurer la continuité de cdle-ci, les
fonctions polynomiaes utilistes doivent ére de classe C?, c'est-a-dire continues a dérivées
premiére et seconde continues.

Parmi l'ensemble des fonctions polynomides dinterpolation, nous avons retenu les
splines cubiques en raison de leur régularité et de la amplicité de leur cdcul. La courbe
dinterpolation est rédisée par morceaux, chacun deux éant déterminé par un polyndme de
degré 3. Les coefficients de chague polynbme dépendent de la postion des quatre points
dinterpolation les plus proches et ils sont choiss de sorte que la courbe respecte les trois
conditions suivantes::

v’ passage de la courbe par chague point d'interpolation

v' continuité de la courbe en ces points al’ ordre 1 (continuité de la dérivée premiére)

v' continuité de la courbe en ces points al’ ordre 2 (continuité de la dérivée seconde).

Lors de la dé&emination des coefficients des splines, il faut fixer des conditions aux
limites afin déviter de se trouver confronté & un systéme d équation sous-déterminé. Nous
avons imposé a la dérivée de la courbe une vdeur initide égde au tangage initid du véhicule.
La vaeur finde de la dérivée e, quart a dle, laisste libre, ¢'ext-a-dire égde a zéro. On parle
aors de «splines cubiques semi-forcées». La résolution du systéme d' équations qui permet
de déerminer les coefficients des splines est classque. Elle et détaillée dans [AHL67].

111.3.3.c. Polyndmes d'interpolation de Her mite
Les solines cubiques présentent I'inconvénient d'engendrer des dépassements de
profondeur (Figure 19). Aingd, la courbe dinterpolation peut présenter une profondeur
maximale dépassant cdle du profil bathymérique d origine. Dans le cas du suivi de fond a
faible distance, cda peut &re dommagesble pour le véhicule.
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Pour cette raison, lorsque la continuité de la dérivée seconde n'est pas requise, on
préférera utiliser les fonctions d'interpolation de Hermite. Ces derniéres ne sont continues
gua l'ordre 1, mais présentent I'avantage d éviter les dépassements de profondeur (Figure
19).
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Figure 19- Comparaison des splines cubiques et des polyndmes de Hermite

[11.3.4. Consigne de distance
Une fois le tratement du profil bathymétrique accompli et I'interpolation terminée, |l
ne rete plus gqua trandater la trgectoire obtenue vers le haut afin dobtenir la distance

dégrée entre le véhicule et le fond.

[11.3.5. Limites
La méhode de suivi de fond que nous venons de définir tient compte des deux
principales contraintes physiques d'un véhicule sous-marin de type «torpille civile ». 1l exige
d autres contraintes moins importantes dont nous N'avons pas tenu compte, notamment lors de
mouvements dans le plan horizonta. Cependant, compte tenu des incertitudes du modde
dynamique, compte tenu de la difficulté & postionner précisment un véhicule sous-marin et

compte tenu de la difficulté a générer une loi de commande qui permette de suivre
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précisement la trgectoire planifiée, |'goproximation choise parat pafatement suffisante. Les
smulaions & les expéimentations (chapitre IV) permettront de vérifier ou non la légitimité
du choix des contraintes retenues. Une prise en compte plus pousse des contraintes
physiques du véhicule pour la génération de trgectoires n'aurait guére de sens, au vu des
incertitudes évoquées ci-dessus. Une erreur de postionnement absolu de I’ordre de la dizaine
de metres est courante en robotique sous-marine. C'est plutét locaement qu'il faut rechercher
la précison de pogtionnement, afin damdiorer & de quantifier la qudité du suivi de fond.
C’est ce que nous alons éudier a présent.

I11.4. Méhode de suivi de fond en environnement inconnu

[11.4.1. Nécessité de la méthode

Le paragraphe précédent a éé consacré a |'éude d'une méthode de génération de
trgectoires de suivi de fond baste sur I'utilisstion d'une carte embarquée (environnement
connu). Cette technique suppose que I'on dispose d'une cate de I'environnement de
navigation qui soit suffisamment précise e qui soit a jour (épaves, volcans sous-manins,
dructures indudtrielles...). Nous avons vu que cette méthode suppose égdement que le
véhicule puisse se podtionner précisement sur cette cate. |l existe de nombreuses méthodes
de postionnement. Elles peuvent ére rdaives, ces-a-dire que le postionnement se fait par
rapport a la carte [STR99] ou absolue, ¢ est-a-dire que le postionnement se fait dans le repére
absolu lié a I'environnement [BACOLc]. Dans tous les cas, cda nécessite la mise en oawvre de
capteurs extéroceptifs colteux et dont la consommation en énergie affecte |'autonomie du
vehicule

Pour pdlier les inconvénients lies a la disponibilité de la cate & au postionnement, il
et nécessaire d'adapter la méthode décrite précédemment a la génération de trgectoires
locdes de suivi de fond. Afin de dé&erminer les modifications a gpporter a la méthode
précédente, nous nous proposons de définir et de détaller le phénoméne qui distingue la
découverte progressive du fond de sa connaissance a priori. Il S agit des « zones d ombre ».
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[11.4.2. Zonesd’ ombre

[11.4.2.a. définition

On dit qu'un dispogtif de télédétection
acoustique (sondeur, sonar a baayage,
sonar latérd...) insonifie une zone du fond
marin, lorsguil  émet des  ondes
acoudtiques en direction de cette zone. A
'ingdar des rayons lumineux, ces ondes
peuvent rencontrer des obdacles qui
empéchent I'insonification de toute la
zone. Les endroits ou les ondes
acoustiques ne paviennent pas sont
appel és « zones d ombre » (Figure 20).

Faisceau acoustique

Zone d’'ombre

Figure20- Zoned ombre

Dans le cas de l'imagerie par sonar latéra, ce phénomene peut ére exploité

avantageusement  pour améliorer la caractérisation des obstacles qui générent les zones

d ombre (identification de mines, de pipelines...). En revanche, dans le cas du suivi de fond,

ce phénomeéne a pour conséguence la méconnaissance du relief marin dans les zones d ombre.

Afin de déerminer les limitations induites par ces derniéres, nous nous proposons d analyser

leur congruction e de comparer le résultat obtenu avec les zones inaccessibles caculées

gréce alaméhode de suivi de fond en environnement connul.

[11.4.2.b. Critéred apparition d’une zone d’ombre

Figure 21 - Faisceau ultrasonique

On suppose que le véhicule éudié et
équipé dun sygéme qui insonifie une
tranche verticdle de fable largeur (1 ou 2
degrés) et de grande ouverture (90 degrés).
Ce type de faisceau acoustique est obtenu
par exemple avec un sonar a baayage
(Figure 21).

Dans ces conditiors, il est aisé de constater (Figure 22) que les zones d’ ombre débutent

lorsque la droite tangente au profil de fond croise I'émetteur d’ondes acoustiques et lui passe
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au-dessus. Cette droite tangente porte adors le nom de «rayon rasant » et la zone d ombre

prend fin la ou ce rayon coupe le profil de fond.

Droite tangente au profil de fond et
passant par I'émetteur acoustique Droite tangente au profil de fond et passant

~ ' / au-dessus de I émetteur acoustique
\
\

Faisceau acoustique

Droite tangente au profil de fond et passant
en dessous de I’ émetteur acoustique

Zone d’'ombre

<
Figure22- Limitesd’une zoned ombre

I11.4.2.c. Danger potentiel deszonesd ombre
Supposons que le véhicule se déplace sur une trgiectoire planifiée condruite au fur et a
mesure en appliquant au profil de fond percu la méthode décrite dans le chapitre précédent.
La survenue d' une zone d ombre se manifeste par un trou dans le profil de fond détecté, c'est-
adire par l'absence de mesure de profondeur sur un certain intervdle. Dés lors deux

Stuations sont envisageebles :

v S le rayon rasant marquant le début de la zone d’ombre a une pente supérieure ou
égde a Qgmax , dors les profondeurs de cette zone d ombre nont pas besoin d ére
connues. En effet, compte tenu des contraintes physiques du véhicule, les points de cette
zone ne seraient de toutes fagons pas accesshles et la trgectoire de suivi de fond

générée sera un segment de droite de pente gmax.

v S le rayon rasant marquant le début de la zone d'ombre a une pente inférieure a

Omax, aors des points de la zone d’ ombre sont susceptibles de nécessiter un suivi de fond
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adapté, c’'est-a-dire un cacul de trgectoire les prenant en compte. Quoi qu'il en soit, la
profondeur de ces points et nécessairement inféieure a la profondeur du point de
rasance ou débute la zone d'ombre. Dans le cas contraire, ces points seraient détectés
car il ne seraient pas dans la zone d ombre. La dratégie de suivi de fond consste a
congruire une trgectoire (méhode décrite précédemment en environnement connu) qui
parte de la pogtion actudle du robot et qui alle jusqu’a la mesure de profondeur la plus
doignée (ardela de la zone d’ombre). Cette derniere précaution permet de tenir compte
des remontées de profil de fond. Le véhicule peut dors sans danger suivre cette
trgjectoire, jusgu'a ce qu'il se trouve audessus du point marquant le début de la zone
dombre. Une fois, ce point atent, la vighilité du fond sSet amdiorée et la zone
d ombre n'en es plus une. Une nouvdle trgectoire peut aors ére caculée, qui poursuit
la précédente.

111.4.3. Algorithme

En I'absence de zone d'ombre, la méhode en environnement inconnu consse a
appliquer la méhode de suivi en environnement connu aux échantillons de profondeur relevés
au cours du déplacement du véhicule. Chague fois que le véhicule dteint |'extrémité d'une
trgectoire planifiée, il a avancé & acquis de nouvelles données bathymétriques qui lui
permettent de planifier une nouvelle trgjectoire poursuivant la précédente.

Lorsgu’ une zone d ombre gpparait dans le profil de fond relevé par le véhicule (absence
de mesure sur une portion du profil), ladémarche suivante est adoptée :

v On détecte le début de la zone d ombre (trou dans le profil de fond).

v' On cdcule une trgectoire de suivi de fond a patir de la postion du véhicule,

jugu'a I'extrémité du profil de fond (prise en compte d'une éventudle diminution des

profondeur).

v' Le véhicue parcourt la trgectoire ans planifiée, jusgu'a ce qu'il ateigne le déout

delazone d ombre.

v Deés lors le véhicule, qui a acquis les informations bathymétriques de la zone

d ombre, les exploite pour caculer la nouvele trgectoire qui vient continuer cdle qu'il

vient d accomplir.

La trgectoire suivie par le véhicule en procédant de cette maniére et théoriquement

identique a celle que I'on aurait obtenue en gppliquant la premiére méhode a un profil de



fond connu a priori. Les amulations (chepitre 1V) permettront de vérifier la validité de cette
méthode.

111.4.4. Adaptation de la méthode de suivi au véhicule Taipan
[11.4.4.a. Dispositif bathymétrique

Dans le cas du véhicue Taipan, pour rédiser les acquisitions bathymétriques
nécessaires a la méhode de suivi de fond inconnu, la solution technique la plus adaptée
consste a équiper le véhicule de deux sondeurs placés a I'avant et orientés comme I’indique
laFigure 23.

Les raisons techniques de ce choix seront déaillées dans le chapitre 1V. Elles reposent
sur des consdéraions énergétiques, sur I'optimisation de la charge embarquée par le véhicule

et sur les caractéristiques physiques des faiscealix de sondeurs.

Figure 23 - Orientations des deux transducteursreliés au sondeur

Afin de vérifier quils permettent d'gppliquer la méhode de suivi de fond inconnu,

anaysons |es caractéristiques des faisceaux acoustiques obtenus avec ce dispositif.

[11.4.4.b. Caractéristiques du faisceau acoustique
L’émetteur conddéré et condtitué d'un transducteur piézo-éectrique oscillant placé a
I'intérieur d'un cylindre de longueur théoriquement tres supérieure a la longueur donde
(Figure 24).
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Cylindre
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Transducteur | i
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Fresnd

Figure 24 - Dispositif d’ émission d’ ondes acoustiques

La moddistion du faisceau ultrasonique engendré par ce dispostif et différente

selon ladistance alaguele on se trouve de |’ émetteur (cylindrique).

On digtingue deux zones (Figure 24) :

La zone de Fresnd : c'est la zone la plus proche du dispostif démission pour laquelle

r<l/r, our et la disgance entre le point consdéré et I'orifice d'émisson, | la
longueur d' onde de I'onde acoudtique émise, e r. est le rayon du cylindre d’ émisson.
Dans la zone de Fresnd, I'enveloppe de propagation du faisceau est cylindrique de
rayon r. La longueur d'onde est donnée par la relation | =c/f , ou ¢ est la cdéité du
son dans I’eau de mer. Dans notre cas, f=200kHz, ©»1500m.s* et | =7.5mm. Pour des
cylindres émetteurs subaguatiques dont I'ordre de grandeur du rayon est le centimetre,
la zone de Fresnd est donc trés redtreinte (sub-millimérique). Etant donné les
grandeurs a mesurer (plusieurs métres ou décametres), nous ne tiendrons pas compte

de lazone de Fresnd.

La zone de Fraunhofer : pour les distances supérieures a | / r, le faisceau acoudtique

et divergent. L'expresson de la diffraction «a I'infini » ou diffraction de Fraunhofer
est obtenue en agppliquant le principe de Huygens-Fresnd a une onde diffractée par
une ouverture crculare A fréquence démisson fixe I'amplitude A du faisceau

dépend deladistancer et del’angleq par rapport alaligne de visée (Eq 39).
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(Eq 39)

ou Ji( ) et la fonction de Bessdl du premier ordre, | et la longueur d’ onde du sgnd

sonore émis, re est le rayon du cylindre du dispostif d'émisson & A, e I'amplitude de la

presson de propagetion du faisceau le long de la ligne de visée a une digance r, de

I’ émetteur.

La figure de diffraction présente une symétrie de révolution e et donc congituée

danneaux. Le demi-angle au sommet du

correspond au premier z&o de la fonction de

1.22|
2rc

Sannule pour Ing=

1

premier anneau de presson acoudique nulle

Bessdl de I'équation (Eq 39). Cette fonction
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Rapport entre l'intensité sonore émise dans une direction et l'intensité sonore de référence (Ao)

1
-10
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angle par rappart 4 la ligne de visée (en degras)

Figure 25- Intensité acoustique en fonction de sin(q)

L’amplitude de I'onde acoudique dans les autres anneaux décroit tres rapidement

(Figure 25), c'est pourquoi hous ne consdérerons que le lobe primaire du faisceau. On note

go I"angle au sommet de ce lobe (Eq 40).
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go=2sin '1(0-?—1') (Eq 40)
C

Dans le cas des transducteurs utilisés sur Taipan, on a go =22°.

[11.4.5. Incertitudes de localisation

[11.4.5.a. Erreursde mesure bathymérique : distance et angle

Nous venons de le voir, le faisceau de détection des sondeurs est un cone d'angle au
sommet o, a 'intérieur duquel tout obstacle est détecté, sans que I'on puisse en connditre la
position angulaire.

La mesure de la distance séparant le capteur de I'obstacle et ele auss entachée
dincertitude. La précison de cette mesure dépend essentidlement de la connaissance de la
vitesse de propagation du son dans I'eau. En effet, il Sagit de mesurer le temps de vol du son
pour parcourir la distance (aler et retour) qui Sépare le sondeur de I'obstacle, puis de diviser
la valeur obtenue par deux fois la vitesse du son dans I'eau. Voisine de 1500m.s?, cette
derniére augmente lorsque les parametres suivants augmentent [GRA] :

v' Température

v HAinité

v' Pression

La température et la presson de |'eau variant avec la profondeur, le profil de vitesse
du son dans I'eau en fonction de la profondeur et discontinu et nortlinéaire. La température
de I'eau varie par couches qui ne se mélangent pas a cause de la différence de densté. Elle
peut ére modifiée égdement par la présence de sources froides ou chaudes dont la différence
de sinité augmente encore la fable miscibilité avec le reste de la masse d'eau. Le brassage
mécanique des eaux par la houle e les courants marins augmentent encore la difficulté a
modédliser correctement le profil de vitesse du son dans |’ eaw.

Compte tenu de la profondeur d opération du véhicule (moins de 100 métres) et en
supposant que le véhicule navigue en Mer Méditerranée, nous considérerons que la vitesse de
propagation du son dans I'environnement d évolution du véhicule et connue a 4,8% pres
autour d une vitesse de référence de 1520m. s I éé et de 1480m. s I hiver [GRA].

Ceci correspond a une gamme de vaiations conjointes de 5% pour la sdinité, de 6°C
pour la température et de 10 bars pour la presson (variations de presson en immerson dans

les 100 premiers métres).
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S I'on conddage sSmultanément les

incertitudes de podtion angulaire et de distance

dans l'espace a 2 dimendons qui nous

(1-4,8%)d intéresse, on obtient la portion de faisceau a

I'intérieur de laquelle un obstacle détecté et

susceptible de se trouver. |l Sagit de la zone
ddlimitée par deux arcs de cercle dangle Qo €t
dont les rayons sont respectivement (1-4,8%)d
et (1+4,8%)d, ou d et la distance mesurée par

(1+4,8%)d

Zoned'incertitude dela

position de I’ obstacle le sondeur (Figure 26).

Figure 26 - Erreur delocalisation de |’ obstacle

[11.4.5.b. Erreursde mesure bathymétrique : Echos multiples

Le phénoméne des échos multiples et I'un des probléemes mageurs des systémes
d écholocation, de télémétrie ou de communications sous-marines.

Il se produit la plupart du temps entre la surface et le fond marin, mais peut auss
intervenir dans une lame deau de dendté différente qui fait office de guide d'onde. Ce
phénomeéne aboutit a des mesures aberrantes. Cda se manifeste fréquemment par des mesures
de distances égaes a des multiples de la distance vraie.

Dans le cas des sondeurs grand-public que nous utilisons, ce probleme est écarté. En
effet, c'est le premier écho percu qui est consdéré comme vaable. Les échos dus aux rebonds
aur la surface apres rebond sur le fond parviennent en effet plus tard et ne sont pas pris en
compte. De plus, contrarement aux sysemes omnidirectionnels rencontrés dans certains
modeles de modems acoudtiques, le fait que I'émisson des sondeurs soit unidirectionnelle
limite condgdérablement les échos dus aux lames d'eau. Dans ce qui suit, nous ne tiendrons
donc pas compte de ce phénomene. Les essais en mer (Chapitre IV) confirment la vdidité de

cette hypothese.

[11.4.5.c. Erreur dueal’ odométrie du véhicule
La seule information de postionnement absolu disponible sous la mer et le cdceul de la
profondeur par mesure de la presson. Les véhicules sous-marins disposent de ce type de

capteur de presson, dont la précison dépend de la plage dutilisation. Dans le cas des
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véhicules de petits fonds, on obtient facilement des précisons de I'ordre de 0,01% (capteur de
type paroscientific).

Pour le postionnement absolu en lditude et longitude, en revanche, on ne dispose
daucun moyen extérieur et les déplacements du véhicule doivent ére estimés a partir des
informations délivrées par les capteurs dattitude (inclinometres, compas) et a partir d une
edimation de la vitesse (en fonction de la commande gppliquée au propulseur ou en utilisant
un loch Doppler). Plusieurs types de perturbations induisent des erreur de positionnement :

v Lesereurs de mesure des capteurs proprioceptifs du véhicule (capteurs d' attitude)

v L’incertitude sur I estimation de la vitesse du véhicule

v Les perturbations extérieures telles |e courant marin (cause |la plus fréquente)

Puisque notre éude se limite au cas a deux dimensions (navigation dans un plan
vertical), nous supposerons que le courant marin est suffisamment faible pour que la dérive du
véhicule soit négligesble entre deux planifications de trgjectoire consécutives.

Dans le cas de Tapan, la précison des capteurs ddtitude et inférieure a 1°, e la
vitesse est connue a 1% pres. S I'on conddere que la distance sparant deux caculs de
trgjectoire consecutifs est toujours inférieure a 20 metres (hypothése rédiste), dors I'erreur
d egime sur la distance parcourue est inférieure & 20 cm. La variation latérale de postion due

al’erreur angulaire est, quant a ele, inférieure a 35cm.

[11.4.5.d. Compensation des données

Lors de la déection brute du fond marin, I'erreur verticae de locdisation d'un impact
peut dépasser 3,5 métres pour un obstacle situé a 10 métres devant le véhicule (ouverture
angulaire de faisceau acoudtique=22°). Une tedle incertitude n'est évidemment pas acceptable
pour I'accomplissement du suivi de fond e nous avons di développer un dgorithme
permettant de traiter les données obtenues. |l repose sur le traitement groupé de plusieurs
échantillons consécutifs en  tenant compte des propriétés géométriques des  faisceaux
acoudtiques e du fond main. Le déal de cet dgorithme et donné en annexe. |l permet
d ateindre une précison de locdisation de I'ordre de 50 cm pour un obstacle stué a 10
meétres du véhicule.

I11.4.6. Limites

Dans ce qui précede, nous avons supposé que le fond marin &ait «régulier », ¢ et-&

dire qu'il ne présentait pas de discontinuités importantes. La prise en compte des cas ou le
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véhicule s trouve confronté a un gplomb sous-marin (ou fdaise sous-maine) nécesste un
troiséme sondeur orienté, cette fois-ci, vers le haut. La méhode que nous utilisons dors

differe complétement de celle qui vient d’ ére exposee et |ui est complémentaire.

[11.5. Méthode de détection et d’ évitement desfalaises

Le 17 juin 2000, le véhicule sous-marin autonome Autosub S abimait en mer dans le
déroit de Sicile. Il resta bloqué sous le surplomb d'une fdaise sous-marine pendant prés d'un

mois avant d’ étre récupéré. Les lignes qui suivent relatent le déroulement des opérations :

>>AUTOSUB RETURNS FROM | TS LONGEST M SSI ON YET

M ssion 240 began nuch like a score of previous unescorted runs for
Aut osub. It was 0155 UTC on Saturday 17 June 2000. The task for this 22-
hour m ssion was to study the physics of the overflow fromthe Eastern to
the Western Mediterranean Sea in the Strait of Sicily. Dr David Sneed, the
chief scientist, with a successful 170 km mission already under his belt,
this tinme required the vehicle to follow the terrain at a height of 30 m
Aut osub woul d be naking neasurenents from two CTDs, upward and downward
| ooki ng ADCPs and a nose-nounted turbul ence probe.

Foll owi ng | aunch, Autosub engineers on the RV Urania verified that the
vehicle was working correctly and on track to the first waypoint. Urania
then left the vehicle to do its job while it carried out a conplenentary
CTD survey over the sill - all part of the new way of working nade possible
by autonomous vehicles. Urania was first to the rendezvous point - two
hours early. At 0000 UTC on the 18th, Autosub should have arrived. It
didn't. After two hours, the ‘vehicle failed to rendezvous' procedure began
with a local search using satellite, radio and acoustic navigation aids.
Wth no contact obtained, the search was extended along the planned track
of Autosub. At 0725 UTC on Mnday 19th contact was nmade with two of the
acoustic transponders on the vehicle - just in time to reach the SOC
Director's desk before he read the note about the 'loss'. The acoustic
navi gati on system showed that the vehicle was on the bottom at a depth of
about 340 m An echo sounder survey revealed a steep 150 m high cliff
rising from 450 m with a nearly perpendicular slope just about where

Aut osub seened to be.

Back at the SOC Nick MIlard was soon in touch with their insurance
broker, underwriter and |egal advisor. Through many contacts in the UK and
Italy they soon established that the best option for recovering Autosub was

a ROV. They were inpressed by the interest shown by several organizations
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in the job of recovering Autosub; in the end the job went to Sonsub using
the Polar Prince equipped with two Innovator ROVs. Happily, the vessel was
soon to leave the Black Sea, in transit to the North Sea via S the Strait
of Sicily.

At 0930 on Thursday 6 July Nick MIlard and Steve MPhail boarded
Pol ar Prince at the Autosub site, having already confirmed that the vehicle
was at the original location using an interrogator nmounted on their 'water
taxi'. Wthin two hours of |aunching the ROV Autosub was | ocated - sone 40m
west of the estimated position. Not only was the cliff vertical — there was
an overhang. Autosub was stuck beneath the overhang - with a damaged nose,
but otherwi se in good shape. It had been able to cope with the scarp, it
had tried valiantly to deal with the vertical face of the cliff, but the
overhang had been too nuch. For the ROV the recovery was a sinple job -
grab the bracket near the rudder - pull gently to drag Autosub clear of the
overhang and then let it rise slowy by itself to the surface.

Wth the vehicle now back in the UK and all of the data downl oaded fromits
"black box' the task of assessing the details of the collision begins. SOC
are grateful for the help given to them by colleagues in the UK and Italy -
to the crews of Urania and Polar Prince, staff at the Centro Oceanol ogi co
Mediterraneo in Palerno, especially Salvo Cannata, Marco Berta and David,
Ray Mdrgan and G ovanni Corbetta at Sonsub, their brokers Tyser & Co. and
Levi athan, their underwiters. Russell Jones, lan White and Nck Gaskell
from Southanpton reacted with inpressive speed to help us wth the
formalities.

>>

Cette mésaventure illustre I'importance d'une détection efficace des fdaises sous-
marines lors de |'accomplissement du suivi de fond. Un véhicule sous-actionné non-holonome
ne peut pas éviter un gplomb sans avoir anticipé sa manoawvre. Pour cela, il faut, comme dans
le cas du suivi de fond, tenir compte des capacités de mouvement du véhicule.

Nous nous proposons a présent d éudier la maniere la plus efficace (en termes de
réectivité) déviter un aplomb. Cela suppose I'éude prédable d'une «trgectoire maximae
d évitement », aind que I'adjonction d'un dispogtif acoudtique de détection supplémentaire.
Le faisceau de ce dernier sera décomposé en trois zones de perception qui permettront de
classer les échos acoudiques recus. Enfin, nous éudierons que et I'angle dincinaison
optima pour le dispostif de détection de falaises [CREOZ].
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[11.5.1. Hypothéses
[11.5.1.a. Environnement
Nous supposons que la fonction mathématique qui €ie la profondeur du fond marin a
son abscisse edt hijective. Cea sgnifie qu'a une abscisse ne correspond qu’une profondeur et
que, par conséguent, les aplombs existent mais pas les surplombs. Nous supposons en outre
guil Ny a pas dobgtacle flottant dans la zone d opération. Pour cette partie de I’éude du
auivi de fond, nous supposons que le fond est plat jusgu'a ce quun gplomb (falaise sous-

marine) survienne.

[11.5.1.b. Sondeur supplémentaire
Pour les raisons déaillées précédemment, le dispostif supplémentaire de détection de
fdaises et un sondeur mono-faisceau. |l est placé avec les deux autres sondeurs dans le nez
de Tapan, et il e orienté vers le haut, formant avec I'axe longitudind du véhicule un angle a
(Figure 27). Nous verrons plus tard quels critéres permettent de choisir cet angle (cf. 111.5.6).

S : -

Figure 27 - Orientation des sondeurs

[11.5.2. Trajectoire maximale d’ évitement
[11.5.2.a. Existence
L’éude de la courbe L/Rg (cf. 81.2.4.a et Figure 10) a permis de conclure que lorsque
les bares de plongée sont inclinées au maximum, le rayon de giration du veéhicule et
minimd. En outre, les efforts hydrodynamiques augmentant lorsque la vitesse de déplacement
dans le fluide augmente, I'efficacité des bares de plongée augmente, dle auss, avec la

vitese. Aind, en indinant les barres de plongée au maximum e en augmentant la vitesse du
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véhicule, ce dernier va cabrer et décrire une trgectoire d' urgence, dite «trgectoire maximae

d évitement ».

I11.5.2.b. D&ermination

Trajectoire maximale
d’ évitement

TS m— e

Figure 28 - Trajectoire maximale d’ évitement

Le modde dynamique du véhicule néant pas intégrable andytiquement, on ne peut
obtenir directement I'expresson de la trgectoire maximde dévitement. On ne peut
déterminer cette trgjectoire que de deux fagons :

v’ Soit par intégration numéigque du modde dynamique a vitesse maximde avec les

gouvernes indinées au maximum.

v Soit expé&imentdement, s I'on dispose d'un syséme de postionnement ou de

suivi du véhicule suffisamment précis (base ultracourte, systéme optique).

111.5.3. Zones de per ception

Lorsqgu'un sondeur percoit un écho acoudtique, cda sgnifie qu'un obstacle se trouve
dans la direction vers laquelle le transducteur pointe. Lorsque ce cas se produit, il serat
intéressant de déterminer le type d obstacle auquel on est confronté. C'est plus précisement, la
hauteur de I'obstacle qui nous intéresse dans le cas de I'évitement de fdaises. Aing, il serait
avantageux de pouvoir déterminer lorsgu'un écho et percu, Sil correspond ou non a un
sommet de fdase et 9 I'évitement sera ou non possble. Afin de dasser les différents échos,
nous dlons définir trois zones de perception le long du faisceau acoustique du sondeur
supérieur (noté 1 sur la Figure 27) : la zone A, appelée «Zone de Limite de Portée », la zone
B, appelée «Zone Sure» e la zone C, gppelée «Zone Dangereuse» (Figure 29). Nous

verrons ensuite comment exploiter les échos pergus dans ces trois zones.
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Portée du sondeur

ZoneC Zone B Zone A

-Y____Y

Faisceau du
sondeur 1

Figure 29- Lestrois zones de perception (A,B,C)

[11.5.3.a. Zone delimite de portée
Cette zone, notée A, dépend de la portée du sondeur, de son orientation a, de sa

période d’ échantillonnage T et de la vitesse v de déplacement du véhicule.

En haut de la Figure 30, on voit un )
Portée du sondeur
véhicule qui gpproche d'une fdase sous- A
maine A I'indant t, la fdaise est hors de jte

A

portée du sondeur e ne renvoie par =
consgjquent aucun  écho  acoudique e
décelable. )

En bas de la Figure 30, on a
représenté le méme véhicule, a I'ingant

|

t+T, ou T représente la  pé&iode

d échantillonnage du sondeur. Entre les j

Echo
acoustique

indants t et t+T, le véhicule a avancé .

d une distance égde a v.T, de sorte que le 7

sondeur peut explorer plus loin et déceer

laprésence delafdase.

Figure 30- Détection d'unefalaise dansla*“ zonelimite de
portée”. Positions du véhicule aux instantst et t+T

Comme le mortre la figure, cet écho ne nous fournit aucune information concernant la

hauteur totde de la fdaise. De la méme maniere, tout écho percu dans la «Zone de Limite de
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Portée » correspondra a un obstacle de hauteur inconnue. La «Zone de Limite de Portée » est

vT

donc la portion de longueur om Stuée al’ extrémité du faisceau acoustique supérieur.

111.5.3.b. Zonesure

Portée sondeur

Premier
écho
acoustique

Figure31- Troisinstantsd échantillonnage: t, t+T, t+2T.
Détection de sommet dansla“zonesure” (B).

[11.5.3.c. Zone dangereuse

La Fgure 31 montre la
dun véhicue sous-main
ingtants

position
lors de trois
d échantillonnage consécutifs: t, t+T,

t+2T.

S le premier écho acoudique
d une fdaise e regu dans la partie du
faisceau appelée «Zone Sure», on a
la certitude que cet écho correspond
au sommet de la fdase En fe,
nous avons vu précédemment qu'a
cause de la péiode d échantillonnage
et de la portée des sondeurs, une
fdase plus haute aurat é&é percue

dans la « Zone de Limite de Portée ».

Cette zone correspond a la patie du faisceau acoustique Stuée trop pres de la

«trgectoire maximae dévitement » définie au paragrgphe 111.5.2. Notée C, cette zone

commence au niveau du véhicule & Sarée la ol la distance entre le faisceau acougtique et la

«trgectoire maximde dévitement » devient supérieure a la «marge de <écurité» (Figure

32).
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C: Zone Dangereuse B : Zone sure

A
_____;'

Marge de

Trajectoire maximale o
séeurité —1

d’ évitement

Faisceau sondeur

Figure 32- La « zone dangereuse » (C)

Lorsgqu’'un obstacle est détecté dans cette zone du faisceau, le véhicule ne pourra pas
I'éviter sans I'approcher a une digance inférieure a la «marge de séeurité». Il sera dors
susceptible d'entrer en collison avec I'obstacle. La «marge de sécurité» et choise en
fonction des différentes incetitudes du systéme (modde dynamique, ereurs de
positionnement, précision des sondeurs).

Puisque le véhicule n'a pas les capecités lui permettant d éviter I'obstacle en toute
securité, il doit stopper son propulseur et se laisser remonter a la surface sous I'effet de la
pousste d'Archimede (due a une flottabilité naturele postive du véhicule, au vidage des
balasts ou encore a un déestage mécanique). Une autre solution pourrait condster en une
manoavre d évitement latérad (changement de cap ou remontée en spirde) mas supposerait
I"ingtallation de capteurs acoustiques supplémentaires.

Cependant, la détection d’obstacle dans la “Zone Dangereuss’” et sensée ne jamas se
produire. En effet, une mancauvre de précaution est accomplie dés que le sondeur horizonta
(numéroté 2 sur la Figure 27) percoit un écho dans la «Zone Dangereuse ». Ceci est décrit
dansle paragraphe 111.5.5.b.

[11.5.4. A proposdela“Zone Sure’
[11.5.4.a. Faisceau conique
Le véhicule navigue & une vitesse condante v=1.8m.s' e ses trois sondeurs
acquierent des échantillons de distance a une fréquence d échantillonnage T=1s. Aingd, entre
deux mesures de distance accomplies par le méme transducteur, le véhicule Sest déplacé de
vxT=1.8x1=1.8métre. Puisque le sondeur 1 (Figure 27, page 73) et orienté d'un angle a par
rgpport a I'axe longitudind du véhicule, la variation verticde de la postion de I'extrémité du
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faisceau acoudtique est théoriquement égde a d=v.T.tan(a). Ceci correspond a 65 centimetres
lorsque a=20°. S I'on suppose que I'angle d ouverture du faisceau acoudtique est de |’ ordre
de 5°, la distance d n'a plus de signification (en termes de perception) des lors que |’ obstacle
est Stué a plus de 7.5 metres du véhicule. Cedi judtifie le fait que I'on puisse consdérer que le
premier écho d'un obstacle percu dans la «Zone Sure» corresponde au sommet de cet

obstacle.

[11.5.4.b. Hauteur maximale détectable
La hauteur maximale d'une faaise déectée dans la «Zone Sure » est notée hmay. Elle
est donnée par (Eq 41).

hmax=MN +(range- v.Te)sna (Eq 41)

ou MN est la “Marge de Navigation”, qui correspond a la distance de consigne entre le

véhicule et le fond pendant la navigation

[11.5.5. Algorithme
[11.5.5.a. Obstacle détecté dansla “Zone Sure’

Tout obgtacle détecté dans la “Zone Sure’ et entierement compatible avec les
capacités de déplacement du véhicule. En effet, le sommet de cet obstacle est Situé en dessous
de la trgectoire maximae dévitement (cf. 8l111.5.2). Aind, lorsqgu'un écho dobdtacle est
percu dans la Zone Sure par le sondeur supérieur (noté 1 sur la Figure 27), la profondeur
correspondante est répertoriée dans la carte locale embarquée que le véhicule crée a mesure
guil se déplace. Une trgectoire dévitement dandard et dors cdculée, en utilisant la
méthode décrite au début de ce chapitre.

Lorsqu’'un obstacle est détecté par le sondeur n°2 (horizontal) et n'est pas détecté par
le sondeur n°1, on peut en déduire que le sommet de cet obstacle peut se trouver au-dessus du
failsceau acoustique du sondeur n°2. La profondeur de cet obstacle et donc temporairement
enregistrée dans la carte embarquée et sera mise a jour dés que ke sondeur n°1 percevra |’ écho
du sommet de cet obstacle. S la hauteur relative de cet obstacle, ¢ est-a-dire la différence
entre la profondeur du véhicule et celle du sommet de I'obgtacle, et supérieure a hpin, dorsle

sommet aura un écho dans la «Zone Sure ». Cet écho est dors Smplement traitée comme cela
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et expliqué au début de ce paragraphe. S, au contraire, la hauteur relative de I'obstacles et
inférieure & hmin, le sommet n'aura pas d écho dans la “Zone Sure’. Dans ce cas, e processus
décrit dans le paragraphe suivant va commencer lorsque |'obstacle approchera de la «Zone

Dangereuse ».

[11.5.5.b. Obstacle approchant dela « Zone Danger euse »

Lorsqu'un obstacle approchant de la «Zone Dangereuse» est détecté par le sondeur
horizontd (N°2) & n'est pas détecté par le sondeur supérieur (n°1), cela sgnifie que son
dtitude par rgpport au véhicule est inférieure a hmin. Afin d ére certain que la distance entre
I'’A.UV. e I'obstacle est supérieure a la marge de navigetion MN (définie au 8), la trgectoire
du véhicule doit passer par un point Stué a un digance NM+hyin au-dessus de |’ obstacle
détecté. Ceci assure que la distance rédle d' évitement sera comprise entre MN e NM+ hyin.
Nous verrons plus tard, lors des smulations, qu'au cours du mouvement, la variaion d angle
d assiette va permettre de détecter le sommet recherché. La trgjectoire sera dors recaculée et

I’ erreur de distance s en verra réduite.

[11.5.5.c. Echo percu dansla“Zone Limite de Portée”

Un écho dans la “Zone limite de portég’ peut sgnader b présence d une fdaise sous-
marine qui ne pourra étre évitée éant donné les capacités de mouvement du véhicule. Afin de
déerminer au plus tt 9 le véhicule pourra ou non éviter la fdase on fat vaier I'angle
d assette de sorte que le faisceau acoudtique explore le haut de la faaise pour en trouver le
sommet. On peut dors déerminer s |'évitement est possble. Sil ne I'est pas, le moteur est
coupé ou un changement de cgp dans le plan horizonta est envisagé (3 des capteurs latéraux
sont ingtal és).

[11.5.6. Détermination de |’angle d’inclinaison du transducteur

La vdeur théorique de I'angle d'incdlinaison a du sondeur supérieur en fonction de
MN et hmin ne peut ére connue précistment puisqu ele dépend de la «trgectoire maximae
d évitement » (cf. 8.111.5.2). Elle peut cependant ére minorée en consdéant un déplacement
du véhicule stifasant aux contraintes physiques liées au rayon de giraion minima e a

I'angle d assiette maxima définis au paragraphe 11.2.4.
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Cercledegiration

Figure 33- Calcul del’angle anin

A patir de la Figure 33, on obtient I'équation (Eq 42) qui permet de déerminer la
vadeur minimae de|’ angled indinaison a pour le sondeur supérieur (Figure 34).

2 0
amin=arctans hmintan e \ (Eq 42)

G mn+MN +2r (L COSma: |2

COmax '@

our et Qgmax SONt respectivement le rayon de giration minima & I'angle d'assette
maxima du véhicule consgdéé. MN, hyin ont éé définies précédemment et sont choises en
fonction du type de suivi de fond désiré.

Afin de tenir compte de I'angle d'ouverture du faisceau acoudtique, il conviendra
d gouter a anin la vaeur du demi-angle au sommet qo/2 défini par (Eq 40). En effet, puisque
nous avons suppoe qu'il Ny avait pas de surplomb, les détections d' obstacles se feront

nécessairement dans la partie inférieure du faisceau acoustique.
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M [ Fibties] oo b fon mires)

Figure 34 - Courbe a=f(NM,hpin)
Le fat de diminuer hyin augmentera la précison du suivi de fond, mas diminuera

auss hmax, la hauteur maximade de déection des fdaises maines (Eq 41)(Figure 35),
augmentant aind le risque de voir lamission avorter.

[x] i ) =
m (=) om (=]
2 L 2 J

()
(=]
2

hmaz (=n degrés)

15 )T

NI (am mairos)

bmin [en melres)

Figure 35- Courbe hpax =g(NM ,hpin)
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La meilleure vdeur de a dépend du type de suivi de fond désiré. Par exemple, le choix
d'une grande vdeur de a d&in déviter les interruptions de missions se fera au dériment de la
qualité du suivi de fond lorsque le véhicule naviguera pres de petits monticules.

A linverse, 9 I'on sait a 'avance que le rdief est régulier et ne comporte pas de

fdase importante, il est préférable d opter pour unefaible vdeur del’anglea ...

[11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode de suivi de fond en environnement
connu a priori. Les trgectoires planifiées tiennent compte des contraintes physiques de
véhicules de type «torpille civile » tels que Taipan.

Nous avons égdement présenté une méhode de suivi de fond en environnement
inconnu basée sur I'utilistion répétitive de la méhode de suivi de fond en environnement
connu. Le renouvelement des caculs de trgectoires et dicté par la présence de zones
d ombre lors de la perception du fond marin, par |'absence de mesures dans le profil de fond
et par |a portée du sondeur inférieur.

L’ adgptation de cette méthode sur le véhicule Taipan est compacte et économique. Les
smulations (Chapitre 1V) tenant compte a la fois des incertitudes odométriques et de la forme
des faisceaux acoudtiques permettront de comparer |'efficacité de cette méthode a cele
utilisée en environnement connu a priori.

L’adjonction d'un sondeur supplémentaire sur le véhicule e la prise en compte d une
trgjectoire dévitement durgence prédéfinie permettent, nous l'avons vu, de déecter et
d éviter les fdaises sous-marines dont la hauteur est comprise entre hmin €t hmax.

Il Mexigte pas de vaeur optimae pour I'angle d'inclinaison de ce sondeur car le choix
doit se fare en fonction du type de misson souhaté et du type de rdief sous-main
susceptible d'ére rencontré. La qudité de suivi de fond sera d'autant melleure que la
connaissance des caractéristiques du fond sera précise. Cependant, contrairement a la
méhode de planification de trgectoire en environnement connu, la méhode d évitement de
fdaises présentée ici, associée a la méhode de suivi de fond en environnement inconnu,
présente I'avantage de ne nécesster gqu'une connaissance datistique du fond marin. En effet,
aucune carte n'est nécessaire et seule la connaissance de la hauteur des plus grosses \ariations
de profondeur est requise. S aucune donnée n'est disponible, il est tout de méme possble

d'assurer la séeurité du véhicule (au dériment de la qudité du suivi de fond) en réglant
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I'angle d'inclinaison du sondeur de sorte que hmax Soit €ga a b profondeur de navigation du

véhicule
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ChapitrelV : Smulations et expérimentations




1V.1. Introduction

Dans la premiere patie de ce chapitre, nous présentons les résultats obtenus en
smulaion a partir de données bathymétriques rédles et atificidles Les smuldions tiennent
compte du modele de perception des capteurs présenté dans le chapitre Ill, ains que du
comportement dynamique du véhicule autonome sous-main Taipan. Nous déaillons les
résultats obtenus par les méhodes de suivi de fond en environnement connu puis inconnu,
ans que ceux obtenus avec la méhode prenant en compte les fdaises sous-marines. Le suivi
des trgectoires and planifiees et dmulé en appliquant la commande en mode glissant
détaillée a la fin du deuxieme chapitre. Des comparaisons entre les trgjectoires obtenues par la
méhode de suivi en environnement connu & cdles obtenues par la méhode de suivi en
environnement inconnu permettent de conclure quant a la vdidité de cette derniere. Enfin, la
smulaion du comportement du véhicule face a divers types de fdaises sous-marines permet
d observer des trgectoires dont la théorie prévoit I'existence mas dont ele ne peut
précisément prédire |’ dlure.

La deuxieme patie du chapitre e consacrée a la vaidation expérimentde du
dispositif acoustique de perception et des méthodes de suivi de fond. Nous commengons par
expliguer pourquoi nous avons chois les sondeurs comme dispostif bathymérique. Pour
cela, nous examinons les différents dispostifs acoustiques de mesure des profondeurs et des
disances, puis nous judtifions notre choix technique. Nous expliquons ensuite de quelle
maniére les sondeurs ont é&é implantés a bord du véhicule sous-marin autonome Taipan. Les
résultats d'une premiere srie d'essas, rédisss en milieu naturd dans I'Etang de Thau
(Hérault), permettent de vdider le fonctionnement de ce dispodtif e dédblir une
cartographie bathymétrique précise de la zone d’ expérimentation.

A cette phase de véification succedent des expérimentations dont le but sera la
vdidation de la méhode de suivi de fond en environnement inconnu e qui permettront de

conclure sur son efficacité.

|V.2. Cadre dessmulations

1V.2.1. Le ssimulateur
Les smulations ont &€ menées a I'ade du logicied de cdcul MATLAB, sur un
ordinateur de type PC. La commande et les déplacements du véhicule ont éé obtenus gréce au
dmulateur hydrodynamique de Tapan. Ce programme fonctionne sous environnement

Matlab et utilise des fonctions en langage C. || permet de smuler le comportement dynamique
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du véhicule sous-marin Taipan en fonction de la commande appliquée, en prenant en compte
les paramétres du modéle dynamique du véhicule. La vadidité de ce smulateur a &é prouvée

au cours des derniéres années grace a de nombreuses comparaisons avec des données rédlles
[VAG9S].

IV.2.2. Variables d’ é&at du systeme

Dans le smulateur, la podtion et I'atitude rédles du véhicule, and que leurs dérivées
premieres sont connues en permanence. Ce sont les variables d' éat du systéme ; dle servent a
le caractériser et a calculer son évolution par intégration numérique du modde dynamique. En
revanche, pour planifier les trgectoires et générer la commande du véhicule, on utilise la
position estimée du robot, obtenue directement ou par intégration des données fournies par
des capteurs smulés. Ces données sont entachées d erreur de la méme maniere que le sont
celles obtenues durant les expérimentations en mer. Les mesures bruitées des capteurs sont
smulées en goutant un bruit blanc adéatoire a la vaeur théorique de la vaiable d éat
concernée. 1l Sagit de la profondeur d'immerson du veéhicule e des angles et vitesses de

roulis, de tangage et de lacet.

V.2.3. Simulation des acquisitions bathymétriques
IV.2.3.a. Relevé bathymétriqueréel

Pour smuler I'environnement dans leque évolue le véhicue, nous avons utilisé deux
cartes rédles des fonds marins. L’une est issue d'un relevé bathymétrique de la source de La
Vise dans I'élang de Thau (Hérault, France) e I'autre représente une zone cotiere
méditerranéenne (Figure 36). Il Sagit de cartes dont les profondeurs varient entre 2 et 50
métres. Lors des déplacements du véhicule, il est possble, a partir des variables d' éat du
syseme, de connditre la podtion du véhicule par rgpport a la carte. Des lors, a partir du
modele de capteur décrit dans le chapitre |11 et a partir des données de la carte, il est possible
de smuler les acquisitions des sondeurs.
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Figure 36— Apercu du relevé bathymétrique de la zone cétiére

IV.2.3.b. Smulation du fonctionnement des sondeurs
Comme nous |'avons vu lors de I'éude des sondeurs (§111.4.4.b), il e |égitime de ne
congdérer que le lobe principd de leur faisceau d'émisson e de modéiser ce dernier par un

cone de demi-angle au sommet go :
. -1
qo=sn (221 (Eq43)

ou I et la longueur donde du sgnd sonore émis e r. le rayon du cylindre du
transductevur.

Pour smuler chague acquistion de distance, nous utilisons les variables d'é@at du
véhicule (non entachées d'ereur) pour déterminer la postion et I'atitude de ce dernier par
rapport a la carte. Nous caculons ensite le cone d'émisson du sondeur, et nous déterminons
la surface d'intersection de ce cone avec la carte des fonds. Au sein de ce cone, le point de la
cate dont la distance avec le sondeur est la plus courte correspond au premier écho percu,
donc aladistance mesurée.
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La digance ans obtenue est ensuite affectée d'un bruit aéatoire dont I'amplitude
maximale peut ateindre 4,8% de la distance, afin de tenir compte de I'incertitude de la vitesse
de propagation du son dans |’ eau de mer.

Enfin, la résolution des sondeurs utilisess (NAVMAN Plagtimo Série 100) est prise en

compte et I’on quantifie la distance ala dizaine de centimetres la plus proche.

1V.3. Méthode de suivi defond en environnement connu

IV.3.1. Simulations sur données artificielles

Les smulations ont d'abord conssé a agopliquer la méhode de généation de
trgectoire a un profil de fond atificid &in de véifier le bon fonctionnement de I'agorithme.
Puisque dans cette méthode on dispose d'une connaissance a priori des fonds marins, la
smulaion des acquisitions par les sondeurs n'est pas prise en compte. Les résultats obtenus
montrent un bon fonctionnement de I'adgorithme pour le tratement des sommets (Figure 37).
En revanche, des problemes de discontinuité de la dérivée premiére sont gpparus lors du
tratement de certains creux (Figure 38). Cette anomdie de fonctionnement est due a la
méthode employée pour guster le cercle de rayon r i dans le creux (cf. §11.3.2). Nous avons
supprimé ce probleme en sur-échantillonnant locaement les données bathymétriques autour
de la zone anormale (Figure 39).

Profondeur (en m.)

3 | | ] | |
0 10 20 an 40 &0 alll

Position (en m.)

Figure 37 - Traitement de deux sommets proches
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Prafondeur (en m.)

Profondeur fen rm.)

10 20 30 40 50 B0
FPosition (en m.)

Figure 38- Probléme de continuité de la dérivée dansle traitement d’ un creux

0&r~

16+

25+

10 20 30 40 a0 F0
Pasition (enm.)

Figure 39- Traitement des creux avec sur-échantillonnage local du profil
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IV.3.2. Simulations sur donnéesreédlles

De nombreuses smulations ont éé effectuées sur des données bathymétriques réelles
en utilisant cette méhode de suivi de fond. La commande en mode glissant décrite dans le
chapitre 11 est gopliquée au veéhicule dont les déplacements sont caculés par le smulateur
hydrodynamique.

Ces dmulations ont permis de montrer que I'dgorithme de génération de trgjectoire
fonctionnait correctement (Figure 40) e que la commande en mode glissant permettait au
véhicule de suivre de maniere stisfaisante les trgectoires planifiées. En effet, I'écat observé
entre la trgectoire parcourue par le véhicule et la trgectoire planifiée reste systématiquement
inférieur & 40 cm Figure 41). L'angle de tangage demeure inférieur a (max, conformément a la
théorie (Figure 42).

— Profil de Fond
18f o N —— Trajectoire du véhicule
Ir_!'f \\ / 5\ Trajectoire planifide
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Figure 40— Génération de trajectoire sur profil defond réel
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Ecart avec |a trajectoire planifiée (m.)
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Figure4l- Ecart entrelatrajectoire suivie et latrajectoire planifiée
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Figure 42 - Angle de tangage du véhiculelelong de sa trajectoire
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1V.4. Mé&hode de suivi defond en environnement inconnu

L'objectif de cette S&rie de smulations et de comparer les résultats obtenus en
environnement inconnu a ceux obtenus précédemment. Ceci permet de véifier que le nombre
et la dispodtion des sondeurs n'dffecte pas le fonctionnement de la méhode e que la
genération progressive de la trgectoire (zones d'ombre) ne nuit pas a la quaité du suivi de
fond. Durant les smulations, les données bathymériques enregistrées par les sondeurs
smulés ont éé traitées de la maniére décrite en annexes (voir chapitre [11).

Afin dedimer la qudité du suivi, nous avons cadculé une trgectoire dite «idéde »,
condruite avec la premiere méhode en utilisant la cate des fonds qui sert de référence
pendant la amulation. Pour cela, on extrait de cette carte le profil bathymérique rédlement
survolé par le véhicule lors de ses déplacements. On gpplique a I'ensemble ce profil, en une
saule itération, I’adgorithme de génération de trgectoire. On connait dors la trgectoire idéde
a suivre, compte tenu des limitations physiques du véhicule. Ce réaultat est ensuite comparé a

latrgectoire parcourue par le sous-marin lors des smulations.

Sur la Figure 43, par exemple, on visudise un parcous de 250 métres au-dessus de la
source de La Vise. Le profil de fond enregistré par les capteurs est représenté par des points
bleus, la trgectoire idéde et cdle suivie par le véhicule sont tracées respectivement en
pointillés rouges & en trat continu noir. L'angle de tangage de Taipan reste compris entre
Omax € -Omax (Figure 44) avec de trés légers dépassements liés a la commande. La
comparaison de la trgectoire suivie par le véhicule avec cdle, idéde, condruite en utilisant la
connaissance compléte du profil de fond montre des écarts inférieurs a 70cm (Figure 45).
Cette vdeur et |égerement supérieure a celle obtenue lorsgue nous avons évaué I’ aptitude du
véhicule a suivre une trgectoire prédéterminée (paragraphe précédent). Cette différence,

prévue par lathéorie, témoigne de I’ incertitude de localisation des impacts des sondeurs.

Plusieurs s&ries de smulations ont &é menées afin de teser 9 I'augmentation de la
fréquence de cdcul des portions de trgectoires pouvait amdiorer la quaité du suivi. Les
résultats obtenus dors nont pas é&é mellleurs et montrent qu'il N'est pas nécessaire de
cdculer une nouvele portion de trgectoire locde avant d'avoir fini de parcourir la
précédente. On assure dans ces conditions un colt minima en temps de cdcul pour la

meilleure performance.
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Figure 43— Simulation d’ une navigation au-dessus de la sourcedeLa Vise
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Figure 44— Evolution del’ angle de tangage le long de la trajectoire précédente
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Figure45- Ecart entrelatrajectoire suivie et la trajectoireidéale

1V.5. Méthode de détection des falaises

IV.5.1. Hauteur defalaiseinférieure a hy
Les dmulations de la méhode de déection e dévitement de fdaises n'ont fait

gpparditre aucun dysfonctionnement de I'dgorithme. Les obstacles détectés dans la «zone
sure» (voir 8l111.5.3) sont évités avec une précison comparable a celle obtenue pour le suivi
de fond sans fdase (Figure 46). Aind, la différence entre la trgectoire idéale et la trgectoire
suivie est inférieure aux 70cm observés précédemment (Figure 47). L’angle de tangage du
véhicule rede inférieur aux limites fixées (Figure 48). Les faibles dépassements observés
sont, ici encore, dusalaloi de commande.

Pluseurs vdeurs de a e¢ MN ont égdement é¢é testées en fonction du type de fond
environnant. Les vaeurs utilisées pour I'obtention des figures ci-dessous sont: a=20 degrés et
MN=10 metres.
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Figure47- Ecart entrelatrajectoire suivie et la trajectoire idéale
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Figure 48- Evolution del’ angle de tangage le long de |a trajectoire précédente

IV.5.2. Hauteur de falaise supérieure a hy

Lorsque les changements de profondeur excedent hmax, la trgectoire du véhicule est
différente de la trgectoire idéde (Figure 49, Figure 50). Cet effet, prédit par la théorie, est

cause par la mancauvre décrite dans le paragraphe 111.5.5.c. Le véhicule fat varier son angle
de tangage afin de rechercher le sommet de la fdaise. Une fois cette tache accomplie, le

véhicule rgoint sa trgectoire initide. Une tdle mancavre n'est cependant pas supposte e
produire et ne congtitue qu’ une solution d' évitement d’ ultime recours.
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Figure 49 - Détection et évitement d’ une falaise de hauteur supérieure a hyax
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Figure 50- Agrandissement de la courbe précédente
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V.6. Conclusion des smulations

Les smulations des deux méthodes de suivi de fond ont permis de montrer la vaidité
de la méhode de condruction des trgectoires and que |'gptitude du véhicule a suivre les
trgectoires aind générées. L’dgorithme de déection e d'évitement de fdase a lui auss
donné sdidfaction e pemet denvissger les expé&imentations en milieu naurd. Cette
derniere phase de validation est nécessaire a double titre. D’abord, parce que les smulations
des acquisitions bathymétriques ont é&é effectuées en prenant en compte le modéle acoustique
théorique des sondeurs. Ensuite, parce que le smulateur hydrodynamique de Tapan n'est
précis qu'a I'ordre 2 e qu'il importe de véifier que le suivi des trgectoires planifiées est
effectivement correct.

IV.7. Levéhicule Taipan

Cest a bord du véhicule autonome sous-main Taipan que les expérimentations seront
rédisées. 1l Sagit d'une torpille de prés de 2 metres de longueur, équipée d'un propulseur
ariére, d'un gouvernal verticd et de deux pares de bares de plongée (& l'avant et a
I’arriere). Ce véhicule possede une autonomie de 20km et peut descendre jusqu’a 150 metres
de profondeur [VAGO8][VAGOQ]. Afin de dé&erminer le dispostifs bathymérique le mieux
adapter a ce véhicule, nous nous proposons a présent d examiner les différentes solutions

techniques exigtantes.
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|V.8. Choix du dispogtif bathymétrique
IVV.8.1. Dispositifs existants

I'V.8.1.a. Sondeur mono-faisceau

Parmi tous les dispogtifs bathymériques automaiques exigants, le sondeur mono-
fasceau et probablement le plus smple. 1l sagit d'un dispostif dectronique relié a un crigd
piézo-dectrique (quatz) dtué au fond d'un cylindre borgne. L'interface avec le milieu
extérieur e assuré par une membrane éanche semi-rigide qui transmet les vibrations du
criga. Le cylindre et le cristd forment |e transducteur éectroacoustique.

Lors de la phase d' émission, le crigtd est excité éectriquement (plusieurs centaines de
volts) de fagon bréve (500ns) par une tenson dternative de haute fréguence (50kHZ ou
200kHz). L’ énergie dectrique et transformée en énergie mécanique par le cristd qui entre en
résonance. Ce phénomene engendre une presson acoustique variable: |'onde acoudtique
émise. Cette derniere forme un faisceau acoustique conique et se propage dans I'eau a une
vitese voisine de 1500m.s?® [GRA] jusgu'a ce quele rencontre le fond ou un obstacle
guelconque. Une partie de I'onde est dors ré-émise et revient dans le cylindre émetteur ou la
presson acoudique fait vibrer & nouveau le crigd piézo-dectrique. Ce dernier convertit
I'énergie vibratoire mécanique en énagie dectrique. La fable tendon qui en résulte et
tratée par un amplificateur dont le gain augmente avec le temps a patir de I'émisson (Time
Vaying Gan) [CAI]. Le premier écho sgnificatif recu sera consdéré comme éant I'écho du
fond marin. Ceci permet d'éviter les échos dus aux chemins multiples ou courbes ou encore a
la réverbération du sgnd sur la surface de la mer. En mesurant le «temps de vol », c'est-a
dire le temps écoulé entre I'émisson de I'onde et la réception de I'écho, on en déduit la
profondeur. Selon la puissance d émisson, la portée des sondeurs peut ateindre plusieurs
centaines de métres. Le colt d’ un appareil complet est proche de 300€.

Cetans sondeurs dectroniques modernes andysent  plus  finement  I'évolution
temporelle de I'amplitude des échos recus, ce qui permet par exemple de déerminer Sils ont
été renvoyés par un banc de poissons ou s e fond marin est herbeux, sableux ou rocheux.
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1V.8.1.b. Sondeur aformation de voies

Ce type de sondeur, développé par la société Interphase, exploite la formation
électronique de voies pour amdiorer la directivité du transducteur. Seize padtilles piézo-
dectrique dispostes en croix forment le dispostif démissonréception. Un  traitement
informatique base sur I'introduction de déphasages sur les sgnaux émis ou recus par les
padilles pemet de dImuler I'exigence d'une antenne tres

directive et orientable. Ceci permet au sondeur d émettre dans

une direction privilégiée ou de diginguer, lors de la réception, la

direction dou proviennent les sgnaux. La sonde (transducteur

électroacoudtique) n'est guére plus encombrante (ci-contre a

I’échelle 1/3) que cele dun sondeur classque mono-faisceau.

|L .: ) 1
Sdlon son orientation, on obtient un baayage vertica Figure 52) t,_::___:__1 Py
ou horizontal (Figure 53) de I environnement. =

Figure51- Sonde I nterphase

Figure 52 - Balayage vertical obtenu par formation de voies (Logiciel PCView)
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Figure 53- Balayage horizontal obtenu par formation de voies (Logiciel PCView)

Ce sondeur est connecté au port pardlde du PC via une interface. Cependant, les
données acquises par cet gpparell ne sont pas exploitables par un A.U.V. En €ffet, ce systéme
ne déivre pas les vdeurs numériques des données bathymétriques acquises. Ces derniére ne
sont a ce jour disponibles que sous forme dimages. En outre, il et impossble de
synchroniser I'ingant de prise dimage avec I'horloge utilisée pour la navigation du véhicule.
Enfin, I'implantation du capteur sur le véhicule est rendue difficile par le fat que la sonde
n'est pas congue pour ére immergée profondément. Pour protéger cette derniere, il serait
nécessaire d'usiner une piéce de courbure particuliere adaptée a la forme de la sonde et
d épaisseur congtante le long de la courbure. 1l Nest pour autant pas certain que le dispostif
fonctionne correctement dans ces conditions, car les phénoménes de réfraction sonore au
passage de la coque en plagtique pourraient avoir des effets non négligeables sur I’ acquisition
des données. En effet, des déphasages dus a la coque de protection (nez du véhicule)
pourraient affecter le processus de formation de voies. Le colit de ce dispositif est de 3 700€.

IV.8.1.c. Sonar frontal a balayage
Dans un sonar frontd a baayage le digpostif d émisson/réception et mobile, ce qui
permet de baayer I'environnement par tranches, au moyen d'un faisceau acoustique. Comme
pour le sondeur a formation éectronique de voies, on peut, en orientant I'antenne (le
transducteur), opter pour un balayage verticd ou horizontad. Le sonar fournit une image de
digances dans la tranche éudiée. Ce dispostif est souvent concu pour pouvoir ére
gynchronisé & I'émisson e I'interfacage avec un ordinateur et aisé (liason s&ie RS232 ou

cate PC104). Outre son prix éleve (10 000€), le sonar fronta présente I'inconvénient de
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consommer beaucoup d énergie (60W en continu). Son encombrement le rend peu adapté a

I"implantation sur les petits AUV tels que Taipan.

IV.8.2. Dispositif retenu
Afin de déeminer que digpogtif bathymétrique nous dlons embarquer, examinons

les critéres de choix liés aux petits véhicules autonomes sous-marins.

IV.8.2.a. Contraintesliéesau véhicule

Le principa critére pour les matérids embarqués a bord des véhicules autonomes
ous-marins et la consommation énergétique. En effet, un véhicule comme Tapan (cf.
Annexe 1) digpose d'une autonomie énergétique inférieure a 380Wh. La propulson et le
contrble (gouvernail et barres de plongée) de Tapan consomment une puissance voisne de
100W lorsque la vitesse de déplacement et réglée a 18ms? (vitessse normde).
L’ électronique embarquée (Radio 20W, Transputer 5W, GPS 5W, Inclinométres, Gyrometres,
Profondimétre) absorbe prés de 40W. Aind, sans dispostif bathymétrique, I'autonomie du
véhicule e approximaivement de 2 heures. Le tableau suivant (Figure 54) présente
I"autonomie du véhicule en fonction du type de capteur embarqué.

Type de capteur Consommetion Autonomie Autonomie Prix
bathymétrique upplémentaire (min.) (km.)
Aucun (Taipansaul) - 163min. 17,6km. -
Sondeur mono-faisceau 0,4W 162min. 17,5km. (-0.5%) | 300€
Sondeur aformation de voies 10w 152min. 16,4km. (-7%) | 3700€
Sonar frontal abaayage 60w 114min. 12,3km. (-30%) | 10000€

Figure 54 - Autonomie de Taipan en fonction du type de capteur embarqué

On le vait, en terme d autonomie, le sondeur mono-faisceau et le plus avantageux. De
plus, il présente I'avantage d étre peu encombrant e trés léger (230 grammes) ce qui est
intéressant pour un petit AUV dont la capacité d’ emport ne dépasse guere 2 ou 3kg. Le faible
prix de ce type de capteur est également décisf pour des AUV dont le colt de fabrication total
se dtue entre 15 et 30 000€ (ingrumentation incluse). Nous avons donc choid d utiliser des

sondeurs mono-faisceaux a bord de Taipan.
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IV.8.2.b. Fonctionnement smultané de plusieur s sondeurs

L’'implantation de pluseurs sondeurs mono-faisceaux grand-public e impossible a
bord du méme véhicule. En €ffet, ces dispodtifs ne sont pas synchronisbles, e par
conséguent, on ne peut controler les ingants d'émissions. Un sondeur pourrait dors émettre
pendant qu'un autre recoit et fausser complétement les mesures. Les seuls moyens d éviter
ces interférences acoustiques sont :

v' L'utilisation de sondeurs qui émettent chacun dans des bandes de fréquences

différentes. Les produits grand-public sont disponible en 50kHz et 200kHz, mais la

capacité a détecter des petits objets est plus faible lorsque la fréquence diminue.

v La synchronisation des émissions de tous les sondeurs. Elle n'est possible que sur

les sondeurs professonnels (Tritech) dont le prix (2000€), le poids e

I’encombrement rendent ddlicate I’ utilisation a bord des petits véhicules sous-marins.

Afin déviter tout probléme dinterférences acoustiques, nous avons chois d utiliser
un saul sondeur mono-faisceau, relié a trois transducteurs éectro-acoustiques (ou sondes)
utilisés successvement gréce a un répartiteur & commutation rapide. Hormis la puissance
absorbée par le répartiteur (0,01W), la consommation éectrique reste la méme. Seuls
changent le débit dinformations (divise par trois), le poids (deux sondes de 100g.
supplémentaires), et le prix (100€ supplémentaires).

IV.9. Implantation a bord du véhicule

IV.9.1. Sondeur utilise

Nous avons chois un sondeur mono-faisceau de type NAVMAN D100 distribué par la
société Plagimo. La tenson ddimentation et de 12 Volts e la consommation éectrique
moyenne est de 15 milliampéres (hors éclairage). La puissance de créte d émission est de 50
Waitts, ce qui confére au sondeur une portée de 130 métres. Les ondes acoustiques émises ont
une fréquence de 200kHz.

L'accord du circuit oscillant d'émisson nécesste une sonde qui présente une
impédance de 600W et une capecité de 1500pF. Nous avons chois d utiliser des transducteurs
ultrasoniques Murata UT200BA8A car ils répondent a ces exigences et peuvent en outre

supporter une puissance de créte de 140 Weatts.
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1V.9.2. Implantation destrois sondes

Les trois transducteurs ultrasoniques doivent étre placés a I’avant de Taipan et orientés
comme I'indique la Figure 55. Ces digpositifs n'éant pas congus pour résister a des pressons
supérieures a 2 bars, ils ne peuvent ére en contact direct avec I’ extérieur. En effet, la pression

ambiante excéde cette vaeur des que la profondeur d’ immersion dépasse 10 métres.

Corps du véhicule Nez \

————————— Usinage intérieur

Figure55- Téte acoustique de Taipan

Pour protéger les transducteurs des effets de la presson, nous les avons placés a
Iintérieur du nez du véhicule Il Sagit dune piéce monobloc creuse en poly-acéd
(Hostaform). Nous y avons usiné trois trous borgnes a fond pla afin dy coler les
transducteurs (Figure 56). L’'impédance acoustique du poly-acétd est suffisamment proche de
celle de I'eau pour permettre aux ondes émises par les transducteurs de traverser la paroi du
nez (20mm) sans ére réfractées. Aind la forme et la direction du faisceau acoustique restent
inchangées. Saule I'intendté du sgnd regu est |égerement diminuée, mais cda n'affecte pas
le fonctionnement du sondeur.
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Figure 56— Nez du véhicule et implantation des deux premierstransducteurs

IVV.9.3. Dispositif de sélection destransducteurs
L'émisson smultanée éant impossble, nous avons chois d émettre Successvement
avec les trois transducteurs (cf. 81V.8.2.b). Pour cela un petit dispostif éectronique est placé
entre le sondeur et les trois transducteurs. Ce dispostif détecte les ingtants d émisson des
sgnaux acoustiques e actionne des relais ultrargpides afin de connecter un nouveau

transducteur avant chague nouvele acquistion.

¥ >

Circuit FPGA gérant la sélection des sondes et

' / assurant |’ interface avec le transputer

Relais ultra-rapides

Figure 57 - Implantation électronique dansle véhicule Taipan
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|V.10. Essais préalables

1V.10.1. Relevé de la bathymétrie de la zone d’ expérimentation
IV.10.1.a. Dispositif

Afin de contrler la vaidité des mesures enregistrées ultérieurement par Tapan, il et
nécessaire d' éablir préalablement un relevé bathymétrique précis de la zone d’ opération.

Pour cela, nous avons parcouru cette derniére a bord d'un bateau équipé d'un
récepteur GPS e d’'un sondeur de méme modéde que cdui utilisé dans Taipan. Les données
bathymétriques du sondeur ains que la postion caculée par le récepteur GPS sont envoyées
au format NMEAOQ183 (norme commune pour les indruments de navigation maritime) aux
ports érie de I’ ordinateur via une liaison de type RS232.

La qudité du podtionnement par le syseme GPS dépend du nombre de satelites
captés par le récepteur (redondance d'information), et de la disposition (éparpillement) de ces
derniers dans le cid. En fonction de ces paramétres, le récepteur GPS et cgpable d’ évauer la
précison du postionnement. Aingd, la trame dinformations envoyée par le récepteur GPS a
I’ordinateur contient un indice nommé HDOP (Horizontd Dilution Of Precison), dont la
vdeur informe sur la précison de la mesure de postion. Lorsque cdle-ci est optimae, HDOP
vaut 1, puis plus I'indice augmente, plus la précison diminue. Depuis le 2 ma 2000, les
Etats-Unis ont supprimé la dégradation volontare des dgnaux GPS. Cette dégradation,
égdement appelée « Selective Availability» résarvait aux militares des précisons de
positionnement 10 fois plus éevées que cdles accessbles au public. Elle n'est réablie que
temporairement et trés locaement (zones de conflit). Lors des essais, le récepteur GPS a capté
en permanence au moins 7 sadlites et son indice de dilution horizontade de précison (HDOP)
est toujours resté égd a 1. Laprécison du positionnement &ait donc inférieure a4 métres.
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IV.10.1.b. Acquisition des données

Les premiers essais se sont déroulés dans la Crique de Bdaruc, a I'Est de I'Etang de
Thau, entre les villages de Bdaruc-les-bains e Bouzigues. Cet étang présente une grande
régularité des profondeurs (entre 4 et 10 metres), sauf a I’ endroit ou se trouve la source de La
Vise Il sagit d'une source d'eau douce sous-marine qui jallit & 23 métres de profondeur a la
base d'un cone renversé dont I’ouverture mesure plus de 110 metres de diamétre (Figure 58).
Prédablement au redevé bathymérique, nous avons contrdlé la vdidité des mesures de
profondeur au moyen dune sonde a man (fil let€) pour les profondeurs minimde et
maximae de la zone dexpérimentation. Nous avons ensuite parcouru cette derniere et
enregistré les profondeurs correspondantes (Figure 58). Les résultats obtenus sont placés dans
une carte matricielle dont le pas d' échantillonnage ext fixé a 3,7 meétres (soit 2 milliemes de

mille nautique).
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Figure 58 - Relevé bathymétrique dela sourcedeLa Vise

1VV.10.2. Réponse angulaire du sondeur
Dans le paragraphe Erreur ! Source du renvoi introuvable, nous avons déaillé les
vaiations angulaires de I'amplitude de I’'onde acoudtique émise par un transducteur. D’ apres

les dimensons des sondes Murata utilistes, et d'gpres la fréquence et la vitese de
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propagation de I’onde émise, I'équation (Eq 40) de la page 68 nous permet de caculer I'angle

d’ ouverture du faisceau angulaire. Aing, on aqe=22°.

Pour vérifier cette valeur, nous avons procédé a des acquisitions de distance avec un

sondeur dont nous avons progressivement incliné la sonde. Nous avons accompli cet au

dessus d'un fond sédimentaire plat (sable et vase). On note @, I'angle entre la verticde et la

ligne de visée de la sonde (Figure 59).

PC

sondeur

Transducteur en/

position initiale
verticale

Transducteur incliné

Surface de la mer

Fond marin

Figure 59- Dispositif expérimental de mesure dela réponse angulaire du sondeur

Premier
impact du
faisceau
acoustique

Lorsque q et inférieur a Qo/2, la
digance mesurée ne vaie pas. En €ffe,
puisqu' elle correspond au premier écho regu
a lintérieur du faisceau, cette mesure et
égde a p, la profondeur du fond main a
I’ gplomb du capteur (Figure 60).

-

Figure 60— Inclinaison inférieure aq,/2
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Lorsque q est supérieur a Qo/2 et
lorsque le fond marin présente une pente
inférieure & g-qu/2, la distance mesurée par le
sondeur correspond a la distance d'impact du
bord inférier du faisceau (le plus court
chemin) (Figure 61).

Premier écho

Figure 61— Inclinaison supérieure aqo/2

Avec |es notations de la Figure 61, cette distance est donnée par |’ équation (Eq 44).

d= p
cos(q- %) Ea%
Sur la Figure 62, nous avons tracé les vaeurs théoriques e expérimentades des
distances mesurées par le sondeur en fonction de I'angle d'inclinaison du transducteur. On
remarque que la courbe et congtante pour les angles inférieurs a 20°. Ceci correspond aux

vdeurs de q inférieures & qo/2 ou proches de cette vaeur. En effet, lorsque q»Q./2, on a
cos(q- B)»1.

L'écat rdatif entre les deux courbes ateint parfois 16%. Ceci sexplique par les
conditions de mer défavorables lors de I'essal, les vagues fasat vaier I'angle dindinaison

du transducteur.
En outre, la monotonie et la continuité de la fonction confirment I'absence d'influence

des lobes secondaires. Dans le cas contraire, nous aurions en effet observé des zones

discontinues de décroissance de la fonction.
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Figure 62- Test d’ acquisition de distances avec inclinaison du transducteur

1V.10.3. Expérimentations de |a téte acoustique

Des relevés de profils de fond ont éé rédisés avec la téte insrumentée en piscine puis

dans I'é&ang de Thau (Hérault). Nous avons accompli un relevé bathymérique avec la tée

ingrumentée dans la zone prédablement cartographiée. Durant le relevé, le trget parcouru a

éé enregistré au moyen dun GPS (Figure 64). Aind, nous avons pu comparer les mesures

obtenues aux valeurs de référence de la carte (Figure 63).
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Figure 63- Test dela téte instrumentée en milieu naturel (SourcedeLa Vise)
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Figure 64 - Parcoursd acquisition

Les réaultats obtenus prouvent que la directivité des faisceaux acoustiques n'est pas
affectée par la traversée de la coque en matiére poly-acétd. En piscine, nous avons cependant
mesuré a |'oscilloscope une légere atténuation du signd acoudtique. Ceci a pour unique

conséguence une légére diminution de la portée du sondevr.

1V.11. Essai en milieu nature en boucle ouverte

IV.11.1. Conditions de |’ essai

Ce premier a ée effectué dans I’ éang de Thau prés de la source de La Vise dans
une mer assez agitée (30 a 40 cm de creux). Nous avons programmeé le véhicule Taipan de
maniére a ce qu'il décrive une trgectoire rectiligne a profondeur congtante (1 metre). Durant
son parcours, le véhicule a acquis des échantillons de profondeur gréce a deux sondeurs
ingalés comme indiqué dans le paragraphe 1V.9.2 (sondeur horizontal et sondeur indiné vers
le bas). Les podtions initide et finde du véhicule ont é&é rdevées par GPS. Aingd, puisque le
véhicule = déplace en ligne droite entre ces deux points, il et asé de déerminer le profil
bathymétrique réd gréce a la carte pré-éablie (cf. § 1V.10.1). On peut alors comparer ces

données a celles enregistrées au cours de I’ essal.
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1V.11.2. Résultats

Sur la Figure 65, on observe les données bathymétriques recueillies par les deux
sondes. On congtate que le capteur 1 (sonde inclinée vers le bas) délivre beaucoup
d échantillons au début du parcours dors que le capteur 2 (sonde horizontale) fournit
I'essentid des échantillons de la fin du parcours. Ceci Sexpliqgue smplement par | orientation
de ces deux capteurs. Le capteur 2, horizontal, permet en effet d’'explorer plus loin devant le
véhicule dors que le profil de fond Stué prés du véhicule et percu par la sonde inclinée vers
le bas (capteur 1).

Les vadeurs nulles représentées sur la figure correspondent a des absences de mesures.
Elles ne seront pas prises en compte lors de I'application de I'dgorithme de génération de

trgectoires de suivi de fond.

ﬂ.l:l_ L (T e T et L1 [EERININ E S E SN - S JEE S EEEE . LD 4] el 4 - R
+ Capteuri
1} o Capteur 2

— Fond réel (carte pré-établie)

Profandeur (m.)
th

1 |
0 £0 100 150

Fosition (m.)

Figure 65- Acquisitions bathymétriqueslors du premier essai (navigation en boucle ouverte)

L’écart entre le profil bathymétrique relevé et les profondeurs correspondant au trgjet
rédis® sur la cate des fonds et inféieur a 50cm. La fable profondeur de la zone
d expé&rimentation (inférieure a 16 métres) et les conditions météorologiques défavorables lors
des essas ne permettent pas de conclure car les vagues perturbent la mesure de pression du
véhicule qui permet a ce dernier de déerminer sa profondeur d'immersion. Pour palier cet

inconvénient il faudrat rédiser les essas par mer cdme ou en utilisant un autre digpostif de
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détermination de la profondeur d'immerson. Cependant, on peut noter que cette vaeur
N’ excede pas | es limites fixées de la précision théorique du dispositif.

En outre, cet prouve que le digpostif fonctionne correctement sans ére affecté
par les perturbations acoustiques du propulseur du véhicule et du pinger (dispostif de Séeurité
fixé au véhicule et permettant de le locdiser). Cette bonne gptitude a percevoir le fond marin
nous permet de tester a présent I'agorithme de suivi de fond. Ce nouvel porte le hom

d’ essai en boucle fermée.

1V.12. Essai en milieu naturd en boucle fermée
IV.12.1. Conditions de |’ essai

Comme précédemment, le véhicule Taipan navigue adessus de la source de La Vise
el les acquidtions bathymétriques sont effectuées par deux sondes (cf. en boucle
ouverte). Les informations de profondeur obtenues au cours du déplacement sont & présent
utilistes pour générer la commande du véhicule &in qu'il suive le fond. La méhode utilisée
pour générer les trgectoires et celle décrite dans le précédent chapitre. Deux essais de ce
type ont éeé rédises consécutivement dans une mer agitée (30 a 40 cm de creux). Comme lors
de I'essa précédent, on a relevé par GPS les postions de départ et d arrivée du véhicule &fin

de pouvoir comparer les données acquises avec cdles de lacarte delazone (1V.10.1).

1V.12.2. Résultats
L’écart entre le profil bathymérique relevé et les profondeurs de la carte des fonds est
inférieur a 50cm pour les zones de faible pente et peut dépasser 1 metre pour la zone ou la
pente est grande et ou cone se rétrécit. L’ erreur importante observée dans le rétrécissement du
cone et due a la largeur du faisceau acougtique (comparable aux dimensions de la zone

explorée) et ad éventuds rebonds du signa acoustique.
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Figure 68- Trajectoire du véhicule et données bathymétriques percues

La comparaison de la trgectoire suivie par le véhicule (Figure 68) avec la trgectoire
idéale générée hors-ligne a partir de la carte des fonds (Figure 66) révele des écarts pouvant
atteindre 90 cm. Cette vaeur excéde celle attendue théoriqguement. Lors de I'essai en boucle
ouverte, nous avions égadement obsarvé que le robot parvenat difficilement a suivre une
trgjectoire pourtant rectiligne. Les écats avec la trgectoire de consgne pouvaient dors
dépasser 70 cm. Ceci est d0 a un probleme de commande du véhicule. Outre les perturbations
extérieures (vagues) importantes lors des essais (jusqu'a 40 cm de creux e mer courte), la
quaité de la commande a é&é affectée par le fait que nous ne disgposions pas d'un modde
dynamique assez précis (prise en compte des modification gructurdles de Taipan). Mdgré
I'utilisation de la commande en mode glissant sensée effacer les incertitudes de moddisation
et les perturbations extérieures, la faible envergure des gouvernes ne conférait pas a ces
derniéres la force suffisante pour assurer un suivi correct de trgectoire. Lors de la conception
du veéhicule, en effet, le cahier des charges prévoyait une vitesse de déplacement de 12 noauds,
soit trois fois plus que la vitesse actuelle (la force hydrodynamique exercée sur les gouvernes
augmentant avec le déplacement de I'eau autour de ces dernieres, le dimensionnement correct

de ce type d’ actionneur dépend de la vitesse du véhicule).
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Les réaultats obtenus lors de cet sont cependant tres encourageants dans la
mesure ou le véhicule et parvenu seul a percevoir le fond main et a le suivre sans le
percuter. Mdgré le probleme de commande obsarvé il semble que I'dgorithme utilise

parvienne a planifier des trgectoires de suivi de fond qui respectent les capacités de
déplacement du véhicule.

Nous avons mené un deuxiéme de suivi de fond en boucle fermé. Cependant, un
probleme informatique a empéché la récupération des données de navigation (profondeur
dimmerson, points GPS). Seules les acquistions bathymétriques des sondeurs ont éé
récupérées (Figure 69). L’absence de postionnement GPS nous empéche d’en edimer la

pertinence.
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V.13. Conclusion des expé& imentations

FPlusieurs essais en milieu naturd nous ont permis de tester notre méhode de suivi de
fond. Nous avons tout dabord expé&imenté le dispostif dacquistion des données
bathymétriques en faisant naviguer le veéhicule a profondeur congante (essa en boucle
ouverte). Les profondeurs ains obtenues ont &é comparées avec les données bathymétriques
acquises lors d'une phase ce cartographie prédable. Les résultats éant conformes aux attentes
théoriques, nous avons procédé a deux essais en boucle fermée. Le véhicule a dors accompli
un suivi de fond basé uniquement sur les acquistions de son dispostif  bathymétrique
(sondeurs). L’écart entre les vaeurs expérimentales et les vaeurs théoriques varie en fonction
du type de fond rencontré. |l est faible lorsque le véhicule survole des zones au rdief peu
contrasté et il et éevé lorsque le véhicule approche de la source sous-marine. L’ erreur
observée et imputable a la fois a un probléme de commande du véhicule le jour des
expérimentations et a un probleme de perception. Ce dernier est di a la géométrie de la
source, favorable aux échos multiples et dont les dimensons sont comparables a la largeur des
faisceaux acoudtiques utilisés pour la détection du fond. Cependant, a I’extérieur du cone de la
source, les réaultats expérimentaux du suivi de fond sont trés satisfaisants et confirment ceux

obtenus lors des smulations.
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Conclusion générale
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Ce mémoire présente une éude générde de la problématique du suivi de fond par des
véhicules sous-marins autonomes. Ce probléme du suivi de fond est générique en robotique
mobile terestre. Dans ce domaine, 9 I'évolution du véhcule Seffectue dans un milieu
sructuré, il sagira, par exemple, de suivre un mur ou toute autre surface. S I'évolution de
I’engin et en tout terrain, la problématique appelée 2D1/2 consiste par exemple a suivre une
ligne matéridle ou virtudle La digtinction que I'on peut faire en robotique sous-marine avec
I'approche classique qui vient d'ére évoquée, réside pour I'essentid dans la dimension de
I’espace d'évolution. En robotique sous-marine, nous I'avons souligné dans cette  éude,
I’'espace d'évolution et & 3 dimensions. En robotique terrestre, le véhicule restant en contact
permanent avec le sol, le probléme consste a gérer son évolution en longitude et latitude. Les
contraintes vis-a-vis de l'intégrité du véhicule conddent a véifier quil peut franchir un
obstacle ou que son assette reste dans le domaine ou le véhicule ne se renversera pas. Les
contraintes liées a la généation de trgectoire doivent prendre en compte les données
environnementales ains que les contraintes cinématiques du véhicule. Dans le domaine sous-
marin, la troiséme dimenson introduit une contrainte de nature supplémentaire par rapport au
domaine terrestre, contrainte partagée par la robotique aérienne. Celle-ci impose de définir la
distance par repport au fond ains que I'atitude du véhicule par rapport au plan tangent défini
au point de surplomb du fond.

La robotique sous-marine éant un domaine de développement récent, peu d éudes ont
é@¢é consacrées au suivi de fond. Santos est I'un des seuls & avoir @udié Smultanément les
problemes de la perception du fond et de la commande des robots pour assurer le suivi d' une
trgectoire par un véhicule sous-main sous-actionné. Dans la plupart des autres éudes, le
principad souci et la perception et la caractérisation du relief marin, les trgectoires générées
pouvant reproduire strictement le profil de fond car dles sont destinées a des véhicules sur-
actionnés pafatement holonomes. Santos a introduit une méhode de suivi de fond pour
A.U.V. de type «plancanard» (torpille) consstant a commander en tangage un véhicule en
fonction des distances mesurées par deux sondeurs sSitués a ses deux extrémités. Cet
asservissement locad n'est cependant rédlisable que sous I'hypothése d'un fond aux variations
compdibles avec le rayon de courbure minima du véhicule. C'est pour cette raison que nous
avons chois d'é&udier le cas dun véhicule sous-marin autonome sous-actionné suivant un
fond quelconque. Puisgu’il mest dors plus question de reproduire exactement le relief du
fond, nous avons proposé une méhode permettant de congruire des trgjectoires compatibles

avec les capacités de mancauvre de ce type d engins.
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Par alleurs, aucune éude n'ayant &é consacrée au probleme de la détection et de
I’évitement de fdaises sous-marines, il nous a semblé important de chercher a adjoindre une

telle fonction a notre méthode de suivi de fond &fin de garantir la sécurité du véhicule.

Dans un premier temps, nous avons égbli les contraintes qui dlaient nous permettre
de générer des trgectoires qui soient compatibles avec les capacités de mouvement des
véhicules sous-actionnés. Pour les robots de type torpille civile, qui gppartiennent a cette
derniére catégorie de véhicules, nous avons isolé les deux principales contraintes qui régissent
les déplacements :

v le rayon de courbure minima de la trgectoire a une vitesse donnée, imposé par les

dimensions de I’ apparell et celles de ses barres de plongée.

v la pente maximde de la trgectoire, dont nous avons vu qu ele &ait liée soit au

matériel embarqué, soit au couple de rappd hydrostatique du véhicule.

Nous avons ensuite propose une méhode de suivi de fond prenant en compte ces
contraintes. Pour cette méhode, la génération des trgjectoires suppose la connaissance de la
podtion du véhicule dans un environnement bathymérique connu a priori. A I'aide d'arcs de
cercles et de portions de droites, nous corrigeons ensuite les zones de fond incompatibles avec
les contraintes fixées. La trgectoire obtenue peut ou non ére «adoucie » a I'aide de splines
cubiques semi-forcées s la continuité de la déivée seconde est requise le long de la
trgectoire. La connaissance a priori de I'environnement bathymétrique n'éant pas toujours
assurée, nous avons adapté la premiére méhode au cas locd, ou le éhicule navigue dans un
environnement inconnu dont il découvre progressivement les caractéristiques physiques.

Pour cela, nous avons présenté un dispostif de perception spécifique qui réponde aux
exigences d encombrement e de consommation des véhicules sous-marins autonomes. Les
procédés utilises habitudlement nécesstent des sonars dont les dimensons e la
consommation sont péndisantes. 1| nous a pau intéressant de chercher une méthode
permettant d'assurer le suivi de fond en minimisant la quantité d'information nécessaire. La
solution que nous proposons et innovante car les données bathymétriques ne sont acquises
que par deux sondeurs mono-faisceaux disposés dans la patie avant du véhicule. Afin de
déerminer les ingants de renouvellement des trgectoires planifiées, nous avons éudié les
modeles des faisceaux acoudtiques des sondeurs et défini les zones non insonifiées, gppelées

« zones d ombre ».
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Nous avons ensuite déaillé comment I'adjonction d'un troiseme sondeur a |'avant du
véhicule nous permettait de compléer la méhode de suivi de fond en milieu inconnu, &fin
gue cdle-ci tienne compte de I'éventudité de se trouver face a un gplomb. Nous avons dors
montré qu’'un agorithme basé sur un découpage du faisceau en trois zones de perception
permettait de classer les échos regus et dadapter le comportement du véhicule en
conségquence. Nous avons expliqué comment déerminer dors la talle de I'obstacle et la
maniere de I'éviter afin d'assurer la séeurité du véhicule tout en tachant de suivre le fond au
plus pres.

Cette méhode conjointe de suivi de fond et dévitement des fdaises sous-marines
présente pluseurs avantages par rapport aux méhodes exidantes. Elle ne nécesste en effet
aucune connaissance a priori de I'environnement dans lequel se déplace le véhicule. Son colt
en temps de cdcul est fable Le syséme de perception a pour avantages un fable
encombrement, une faible consommeation éectrique et un colt trés inférieur a cdui des autres
systémes de télédétection acoustique. En outre, il ne perturbe pas I'hydrodynamisme du

véhicule

Pour vérifier la vaidité des méhodes que nous avons introduites, nous avons en
premier lieu procédé a des smulations, en tenant compte du modée hydrodynamique du
véhicule autonome sous-main Taipan. Ces gmulaions montrent une bonne aptitude du
véhicule & suivre les trgectoires planifiées. La précison du suivi de fond et peu affectée par
le passage d'un environnement connu a un environnement inconnu. La différence obsarvée a
pour origine I'imprécison des sondeurs, pourtant améiorée par un dgorithme adapté. Les
résultats obtenus lors des smulaions de I'dgorithme d évitement de faaises nous ont permis

de vérifier lestrgjectoires prévues lors de I’ &ude théorique.

Dans un deuxieme temps, nous avons procédé a la validation expérimentale de notre
méhode de suivi de fond. Nous avons mis en place le dispogtif d'acquistion a bord du
véhicule autonome sous-main Taipan. Des tests en piscine puis en milieu nature ont permis
de véifier le fonctionnement du systéme d'acquisition. Par la suite, des essais de suivi de
fond ont &é menés pres de la source sous-maine de La Vise (Héault), &in de véifier

I" aptitude du véhicule a détecter le fond, a planifier une trgjectoire et a suivre cette derniere.

A l'isue de notre éude, nous reevons pluseurs amdioraions possbles. Tout
d abord, en ce qui concerne la méthode de génération des trgjectoires.

121



S les réalltats obtenus avec la méhode présentée sont saisfaisants, pluseurs

amdiorations sont toutefois envisagesbles.

La commande utiliste (mode glissant) pour assurer le suivi des trgectoires et
classque en robotique sous-marine. Cependant, dle implique une intense activité des
actionneurs, qui a pour conséguence une surconsommation énergétique. La diminution de
I’autonomie qui en découle est particulierement génante dans le domaine de la robotique sous-
marine. L’améioration de cette commande par la prise en compte d'une patie du modde
dynamique pourrait permettre de diminuer I'activité des gouvernes. D’autres types de
commandes pourraient égaement Savérer intéressants, tels que la commande en mode

glissant d’ ordre supérieur.

Il est égdement envisagesble d'augmenter la précison du suivi de fond en amédiorant
le systéme de perception. Des systémes d acquisition ont éé décrits dans le manuscrit (sonar a
bdayage...) mais ils présentent I'inconvénient d'étre inadaptés aux petits AUVS, en termes
d encombrement et de consommation énergétique. Des solutions techniques récentes telles
gue la mise en place de fines bandes piézo-éectriques le long de la coque permettent par
formation éectronique de voies damdiorer la précison angulare de la locdisation.
L’exploitation des mouvements du véhicule et égdement une solution posshle car cda
permet de smuler I'exisence d'une antenne de grande dimension. On parle dors d antenne
synthétique.

L’odométrie du vehicule pourrait, dle auss, ére amdiorée en utilisant des centrdes
inertidles ou des digpostifs de mesure de la vitese absolue du véhcule (loch a effet
Doppler). La encore, I'encombrement et la consommation S avéreront des criteres de choix

décisfs,

L’amédlioration la plus importante concerne la méhode utiliste pour condruire les
trgectoires. En effet, bien que celles obtenues soient compatibles avec les capecités de
manoauivre du véhicule, ces capacités ne sont pas entierement exploitées et il serait possble de
générer des trgectoires respectant davantage les variations du profil de fond. Cda supposerait
de savoir déerminer andytiguement a patir du modee dynamique queles sont les
trgectoires admissbles. Cette intégration anaytique n'a pas de solution mathématique a ce
jour, mais ce probléme et un sujet de recherche actuel connu sous le nom de «kinodynamic
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motion planning problem» [MCIO0Q0]. Les solutions, en cours de développement, relévent a la
fois de la recherche en robotique et de la recherche en mathématiques. L’ application de ce
probleme au cas de la robotiqgue sous-marine pourrait présenter un intéré& maeur dans

I'amdlioration de la méthode proposee.

Enfin, I'émergence récente de la navigation en flottille pemet denvisager le
probléme du suivi de fond sous un nouveau jour. L'échange dinformations bathymétriques
par modem acoudtique pourrait permettre aux véhicules denrichir leur connaissance de
I’environnement sans disposer de capteurs acoudtiques évolués. Une autre solution pourrait
condger a placer en tée de flottille un véhicule ingrumenté spécidise dans la perception

bathymétrique, chargé de transmettre aux autres les informetions nécessaires au suivi de fond.
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Lexique

Assiette: angle quefait I'axe longitudina d'un béaiment avec le plan horizontd.

A.U.V. (Autonomous Underwater Vehicle) : véhicule autonome sous-marin, capable de se

positionner et de naviguer seul sans étre tdlécommandé depuis la surface.

Babord : Patie du navire qui setrouve a gauche lorsque I’ on fait face al'avant.

Bathymétrie : mesure des profondeurs marines.

Pipeline : candisation sous-marine servant a transporter du pétrole.

Poupe : Arriere d un navire.

Proue : Avant d'un navire.

Rouler : ére affecté d'un mouvement dternatif de roulis (rotation autour de I'axe longitudina
du véhicule)

Sonar _latéral : Un sonar latéra a pour fonction de condituer des images acoudtiques

détaillées des fonds marins. Un faisceau sonore éroit est émis avec une incidence rasante, et
intercepte le fond sdon une fine bande sévasant avec la digance. A l'intérieur de cette zone,
le 9gnd émis, trés court, va ddimiter une zone insonifiée de trés fable dimenson qui va
baayer toute la zone couverte ou fauchée. L’écho aing recuelli au cours du temps et une
représentation de la réflectivité du fond le long de la fauchée, et surtout de la présence
dirrégularité ou de petits obstacles qui sont "vus' par le dgnd tres réolvant. Ce dgnd,
enregisré latéraement a la direction davancée du sonar (Side-scan sonar) est juxtaposé aux
sgnaux successfs dga obtenus par le sonar pendant son avancée, condituant ang, ligne
gores ligne, une véritable "image acoudtique du fond® [LUR98]. Le systéme est base sur
l'utilisstion dantennes de géométrie rectangulaire trés dlongée, créant une directivité
largement ouverte dans le plan veticd (pluseurs dizanes de degrés, pour insonifier
largement en distance transversale tout en évitant la surface de la mer) et tres éroite dans le
plan horizonta (pour avoir un faisceau trés résolvant, en générd del'ordre de 1° voire moins).

Télémétrie : mesure de distance.

Transducteur électroacoustique : dispostif utilisant un quartz pour transformer |’ énergie
éectriqgue en énergie acoudtique et réciprogquement. Les transducteurs servent a émettre et
recevoir les sgnaux acoustiques des sondeurs ou des sonars.

Tribord : Partie du navire qui se trouve a droite lorsque I’ on fait face al'avant.

124



[AHL67]

[AITO3]

[ARA94]

[AUCS]

[BACO14d]

[BACOLb]

[BACOL(]

[BACOZ]

[BOI]

[BORO1]

[BRO94]

[BRU]

[CAI]

[CAU92]

Bibliographie

JH. Ahlberg, E.N. Nilson et JL. Wash, “The theory of splines and their
applications’, Vol.38 de Mahematics in science and engineering, Academic
Press, 1967.

K. Ait-Abderrahim, « Commande de Robots Mobiles», These de Doctorat,
Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris, Paris, 1993.

K. Aramaki, T. Ura, « Local Map Drawing by AUV and Path Planning »,
Recent Advances in Marine Science and Technology '94, Townsville,
Augtrdia, Oct. 1994, pp.35-45

M. Aucher, «Dynamique des Sous-Marins», Sciences et Techniques de
I’ armement, 55, 4°™ fasc., Paris, 1981.

P. Baccou, B. Jouvencel, and V. Creuze, “ Single Acoustic Beacon for AUV
Navigation” , ICAR2001 | EEE, Budapest, Aot 2001.

P. Baccou, B. Jouvencel, V. Creuze, and C. Rabaud, “ Cooperative positioning
and navigation for multiple AUV operations’, OCEANS2001 MTY/IEEE,
Honolulu, November 2001.

P. Baccou, “ “, Thése de doctorat, Universté de Montpellier I1, Montpelier,
Décembre 2001.

P. Baccou, B. Jouvencel, and V. Creuze, “ Homing and navigation using one
transponder” , ICRA2002 | EEE, Washington D.C., Ma 2002

M.Boisrayon, B.Tocquet, « Mesures acoustiques », Théorie e applications de
I’acoudtique sous-marine, Tome 3, Ecole Nationde Supérieure des Techniques
Avancées

G. A. Borges, M.-J. Aldon, "Design of a Robust Real-Time Dynamic
Localization System for Mobile Robots', Proc. of 9th Internationd
Symposum on Intelligent Robotic Systems (SIRS), Toulouse, France, 2001.

Brokloff, « Matrix Algorithm For Doppler Sonar Navigation », OCEANS94
|EEE, Brest, Sept 94, |11, p.378-383

Dondd P. Brutzman, “A Virtual World for an Autonomous Underwater
Vehicle’", dissertation, Nava Postgraduate school, Monterey California, 1994.

JG.Callloux, B.Tocquet, «Capteurs acoustiques», Théorie et gpplications de
I'acoustique sous-marine, Tome 2, Ecole Nationde Supéieure des Techniques
Avancées

I. Caux, « Mesure des coefficients hydrodynamiques d'une cible sous-marine,
Etude 2490, piéce n°3 », Bassin dEssais des Carénes, Paris, 1992.

125



[COI92]

[COR994]

[COR990]

[CREO14]

[CREO1b]

[CREOZ]

[CRI9O]

[DUB57]

[ELF86]

[ESP92]

[FOS94]

[GRA]

[INT.htrr]

[JOU01]

[KHAQQ]

Philippe Coiffet, «La robotique», Hermes science publications (traité des
nouvdles technologies), ISBN : 2866012976, 1992.

L.Cordesses, C. Cariou, P.Martinet et C. Thibaud, « CP-DGPS based combine
harvester control without orientation sensor », ION99, 1999.

L.Cordesses, P.Martinet, B. Thuilot e M. Berducat, « GPS-based control of a
land vehicle », IAARC99, 1999.

V.Creuze and B. Jouvencd, “ Une méthode de suivi de fond pour véhicule
autonome sous-marin sous-actionné’ , 14’ JICR, Evry, May 2001.

V. Creuze, B. Jouvencd, and P. Baccou, " Seabed following for small
autonomous underwater vehicles’, OCEANS2001 MTYIEEE, Honolulu,
November 2001.

V. Creuze and B. Jouvencd, “ Avoidance of Underwater Cliffs for Autonomous
Underwater Vehicles’ , IROS 2002 | EEE, Lausanne, October 2002.

R Crigti, F.A. Papoulias e A.J. Hedley, “ Adaptive diding mode control of
autonomous underwater vehicles in the dive plane”, IEEE Journd of Oceanic
Engineering, val. 15, n°3, July 1990.

L. E. Dubins, “On curves of minimal length with a constraint on average
curvature and with prescribed initial and terminal positions and tangents’,
Amer. J. Math., 497-516, 1957.

A. Elfess «A Sonar-based Mapping and Navigation System», |EEE
Internationa Conference on Robotics and Automation, Pittsburgh, April 1986.

Espiau, B., F. Chaumette, and P. Rives, “ A new approach to visual servoing in
robotics’ , IEEE Transactions on Robotics and Automation, 1992

Thor 1. Fossen, “Guidance and Control of Ocean Vehicles’, John Wiley &
Sons Ltd, Chichester, 1994.

B.Granvaux, JL.Nicolas, M.Semillon, « Acoustique sous-marine», Théorie et
gpplications de I'acoustique sous-marine, Tome 1, Ecole Nationde Supérieure
des Techniques Avancées.

http://Mmww.interphase-tech.com/peview.htm

B. Jouvencd, V. Creuze, and P. Baccou, “A New Method for Multiple AUV
Coordination. A Reactive Approach”, ETFA2001 IEEE, Antibes, Octobre
2001.

W. Khdlil et E. Dombre, Modélisation, Identification et Command des Robots,
2°™M€ édition, Collection Robotique, Hermés Science Publications, Paris, 1999.

126



[KUC87]

[LATO1]

[LAZ96]

[LEF]

[LEFb]

[LEOOO]

[LUR9S]

[MAR974]

[MAR97b]

[MCI00]

[MUR90]

[NAGY7]

[NEW9S]

[PAS]

R. Kuc and M. Siegd, “ Physically based ssimulation model for acoustic sensor
robot navigation”, IEEE Transactions on Patern Andyds and Machine
Intelligence, Vol. PAMI-9, No. 6, Novembre 1987, pp. 766-778.

J.-C. Latombe, “ Robot Motion Planning”, Kluwer Academic Publishers,
Boston, 1991.

S. Lazard, Panification de trgectoires de robots mobiles non-holonomes et de
robots a pattes, These de doctorat, Univeristé Paris 6 — INRIA Sophia
Antipalis, 1996.

F.Lefaudeux, « Détection des signaux acoustiques », Théorie et applications de
I'acoustique sous-marine, Tome 4, Ecole Nationde Supéieure des Techniques
Avancées

F.Lefaudeux, «Systémes sonar », Théorie e applications de I'acoustique sous-
marine, Tome 5, Ecole Nationa e Supérieure des Techniques Avancées

J. J. Leonard and H. J. S. Feder, “ A computationally efficient method for large-
scale concurrent mapping and localization”. Proceedings of the Ninth
International  Symposum on Robotics Research, Sdt Lake City, Utah,
Springer-Verlag, 2000, pp. 169-176.

X. Lurton, «Acoudique sous-marine, présentation et applications », Editions
Ifremer, 1998.

P. Martingt, C. Debain, M. Berducat, P. Bonton et J. Gdlice, “Asservissement
visue pour le guidage d’ engins agricoles », J3A, 1997.

P. Martinet, D. Khadraoui, C. Thibaud, and J.Gadlice, “ Controller synthesis
applied to automatic guided vehicles’ , SYROCQ97’, 1997.

K. A. Mclsaac, J. P. Ostrowski, “Motion planning for Dynamic Eel-like
Robots’, |IEEE Internationd Conference on Robotics and Automation, San
Francisco, 24-28 avril 2000.

R.M Murray and S. Sastry, “ Steering non holonomic systems using sinusoids’,
Proceedings of the CDC, pages 2097-2101, 1990.

Y. Nagasaka, R. Otani, K. Shigeta, and K. Taniwaki, “ Automated operation in
paddy fields with a fiber optic gyro sensor and GPS’, Internationa Workshop
on Robotics and Automated Machinery for Bio-Productions, BIO-
ROBOTICS 97, p.21-26, 1997.

P. Newman, H. Durrant-White, « Using Sonar in Terrain-Aided Underwater
Navigation », Department of Mechatronics, Universty of Sidney, IEEE, 1998,
p.440-445.

M. Pesteau, R. Philippat, A. Dzedzic, «Applications de I’acoustique »,

Théorie et gpplications de I'acougtique sous-marine, Tome 6, Ecole Nationde
Supérieure des Techniques Avancées, ISBN 2.7225.0442.1.

127



[PATHA]

[PETO8]

[REEQQ]

[RIGS9]

[SAFO1]

[SAMO]]

[SAMO5]

[SAN95]

[SANOSh]

[SLO91]

[SM197]

[STROY]

[VAGOS]

O. Parouix, «Modéisation multi-niveaux de données ultra-sonores:
Application a la robotique mobile », Thése, Université Montpdlier 11, 1994

Y. Pillot, J. Tefia Ruiz, D.M. Lane, “ Underwater vehicle path planning using
a multi-beam forward looking sonar” , IEEE, Revue, 1998, page 1194

J A.Reedsand L. A. Shepp, “ Optimal paths for a car that goes both forwards
and backwards’ . Pacific Journal of Mathematics, 145(2), 1990.

V. Rigaud, L. Macé «Acoustic data fusion for an absolute submarine
navigation », IFREMER/IRISA, IARP 1% Workshop on Multisensors Fusion
and Environment Modelling, Toulouse, 1989

A. Safak Sekmen and B. Barshan, « Estimation of object location and radius of
curvature using ultrasonic sonar », Applied Acoudtics, Volume 62, Elsevier
Science Ltd, July 2001, pp. 841-865.

Samson, C., M. Le Borgne, and B. Espiau, “ Robot Control. The task function
approach” , ISBN 0-19-8538057, Oxford, 1991.

C. Samson, “Control of chained systems. Application to path following and
timevarying point stabilization of mobile robots’, IEEE Transactions on
Automatic Control, 1995.

A. Santos, «Contribution a la conception des sous-marins autonomes:
architecture des actionneurs, architecture des capteurs daltitude, et
commandes référencées capteurs», Thése de doctorat, Ecole Naionde
Supérieure des Mines de Paris, Paris, Décembre 1995.

A. Santos, D. Smon & V. Rigaud, “Sensor-based control of under-actuated
autonomous underwater vehicles’ , IFAC (CAMS) 95, Trondheim, Mai 1995.

JJ. Sotine e¢ W. Li, Applied Nonlinear Control, Prentice Hal, Englewood
Cliffs, 1991.

C. M. Smith et J. J. Leonard, «A multiple hypothesis approach to concurrent
mapping and localization for autonomous underwater vehicles’, Proceedings
of Internationa Conference on Field and Service Robotics, Sydney, Audrdia,
December, 1997, Proceedings publiés par Springer-Verlag, 1998.

O. Strauss, F. Comby et M.J. Aldon, “Multibeam sonar image matching for

terrain-based underwater navigation”, OCEANS99 MTSIEEE, Sedttle,
Septembre 1999 (CD-ROM)

J. Vaganay, B. Jouvencd, P. Lépinay, et R. Zapata, “Taipan, an AUV for very
Shallow Water Applications’ , WAC' 98, Anchorage, 1998.

128



[VAGOO] J. Vaganay, B. Jouvencel, P. Baccou et V. Creuze, “ The Odyssey of Taipan

exploring the Ocean at GOATS 2000” , GOATS2000 / Saclantcen, La Spezia,
October 2000.

[VAGO1] J. Vaganay, B. Jouvencel, P. Baccou et V. Creuze, “The Odyssey of Taipan
exploring the Ocean at GOATS 2000” , GOATS2000, Saclantcen, La Spezia,
2001.

[ZAPO6] R. Zapata, P. Lépinay, “ Collision avoidance and bottom following of a
torpedo-like vehicle” , OCEANSO6, Fort Lauderdale, Floride, 23-25 sept 96.

129



Annexe 1 : Commande de Taipan en cap et en immersion

Passage aux équations sans dimension

Dans les problemes dhydrodynamique, il et commode dutiliser des nombres sans
dimensgon appeés coefficients hydrodynamiques quand

ils s
hydrodynamiques. On choisit les nombres sans dimension suivants :
v o t=(Vel)t (t =1=temps mis pour parcourir lalongueur L du sous-marin)
v A= (pl4)D? (A=are de référence, D diametre du sous-marin)

v' coefficients de force et de moments (r désignant lamasse spécifique de l'eawl) :

rgpportent  aux  efforts

X Y Z
Cx = r . Gy = r . G =
EAVSZ EAVSZ EAVSZ
Eq 45
L M N (Eq 45)
C = ; Cy = ; Cy =
r—ALV2 r—ALV2 r—ALV2
2 S 2 s 2 s
vitesseslinéaires :
U V w
u=—; Vv=—, W=—; (Eq 46)
VS VS VS
accdérations linéaires::
L . L . L
U:Wu; V—WV; W:W ; (Eq47)
vitesses angulaires::
L L L
=—=P—; =Q—;, r=R— Eaq 48
P= Ve q QVs Ve (Eq 48)
accdérations angulaires :
dg L dQdt L?
—A_=Xx _ = Eq 49
T TV, d V2 (Eq49)

coefficient de volume : kp = D/(AL) = m/(r AL)
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coefficient dinertie: ki = 1/(r AL®)

g=gaV¢

Ona

r .
SAVIC, =X, U
r .
SAVIC, =Y, V+YR+Y,V+Y,a
r .

SAVIC, = Z,W+Z,Q+ Z,W +Z,b

; (Eq 50)
SALVIC, =LV +L,P+LR+L,V+L P+L R-mgd

r .
EA|_v§cM = M,W+MQ+M Q+M,b-mgag

r

SALVIC, =N,V +NeR+N.R+N.a

En prenant en compte les équations précédentes, le systéme d'équations (Eq 50) peut
étre réécrit sous laforme suivante:
C,=C,u
C,=C,v+C,r+C, v+C,a
C,=C,w+C,q+C,w+C,b

(Eq51)

C, =CVv+C  p+C, r+C v+C p+C,r+k;
CM = CMWW+Cqu +Cqu +CMbb + k2
Cy=CWV+C,r+C,r+C,.a

avec par exemple pour I'équation en Cy, :

_ My _MQ. _Mq. _ My . _ - mgag
P 7 LINRY, A LYNEY, R UVER o = TALVZ " LNRY: (Eq52)
2 s 2 s 2 2 s 2 s

D'apres les définitions de kp et g, k1 et ko peuvent auss sexprimer par :
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-mgag _ - mog

kz:LALVZ TaL
Vs 3

= '2kng a kl = -2kDg (Eq 53)

Comme on a divisé les seconds membres de (Eq 50) par (/2)AVs? pour les forces et

par (r /2)ALV¢ pour les moments, on divise auss les premiers membres, ce qui donne:
mU ® 2—mu
rAL
m(V + RU) ® 2k v+2kr
m(W-QU) ® 2k w-2k,q (Eq 54)
I,P® 2k,p
,LQ® 2k q
I, R® 2k,r

On aboutit findement au systéme d'équations sans dimension suivant :
U=V, =cte
(2k,-C,,)v=C, v+(C,, -2k )r+C,,a
(2kp - Cpy )W = Cp,W +(Cyq +2kp)q +Cpb
(2K, -C,)p=C_v+C p+C,r+C,v+C_r-2k,df
(2K, - Cyyq )0 = CopuW + Cppq@l + Cpupb - 2K o

(2k;,-Cy )r=C v+Cyr+Cy.a

(Eq 55)

Valeurs numériques des coefficients

Le bassn des caénes a dé&erminé pour un véhicule semblable a Taipan certans

parametres intervenant dans les équations de mouvement sans dimension [CAU92] :

Cyw=-27, Cy=105 Cya=-03
Czw=-27, Czq=-105, Cz,=-0.3

Cuw=0.64, Cyq=-0.44, Cyp=-0.13 (Eq 56)
Cany=-0.64, Cyy=-044, Cya=0.13
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La peste effectuée aux CNIM nous a permis de dé&erminer le volume de Taipan O =

0.0252 m®), samasse (m = 24.3 kg), la position de son centre de gravité.

Linetie Iy autour de l'axe Oy a &€ délerminée gpproximativement de la fagon
asuivante: les déments de masses les plus conségquentes (batterie, moteur, queue, téte et corps
de Tapan) ont &é assimilés a des cylindres. Les dimensions, masses e distances (entre axe
Oy propre - pardlele a Q, de Tapan - et Q,) de chacun de ces ééments sont données dans le
tableau ci-dessous :

Blément |Longueur (m) |Rayon(m) |[Masse(kg) | Distance (m)
betterie 0.366 0.0375 6.7 0.307
corps 1.195 0.075 4.6 0.1125
moteur 0.12 0.035 2.0 0.56
queue 0.21 0.025 1.36 0.815
téte 0.25 0.075 54 0.61

Figure 70 - Dimensions, masses et distances des éléments constitutifs

Le moment dinertie Iy de chacun de ces édéments autour de son propre axe Oy

(parélele al'axe Oy de Taipan) aéte calculé par laformule :
|, = (3R? +17) (Eq57)
12

Chacun de ces moments a ensuite é&é transféré autour de Oy par gpplication du

théoreme de Huygens:

I, =1, +Md?

y

(Eq 58)

La somme de ces moments dinertie transférés est |y = 4.9045 kg.n?. Etant donné la

symétrie de forme, on apar alleurs

En ce qui concerne lesinerties gjoutées, d'aprées [AUC81], on a:

Cpq = Cyr =- 2k, k(1) =-0.1051 (Eq 59)
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ou | =11.03 représente l'dlongement (longueur/diamétre) de Tapan, Ky = ki; =
0.0597, et kip(l ) = 0.88 [AUCS1].

Modéle d'évolution de Taipan dans le plan vertical

Pour obtenir le modedle de plongée, il faut passr des équations sans dimension
décrivant  I'évolution du véhicule dans le plan veticd aux équaions avec dimension

correspondantes. Les équations sans dimension sont :

(2kp -Cy )W =C,,w + (CZq +2k;)q+C,b

(.Zkiy - CMq)q =Cy,Ww + Cqu +Cypb -2k, (Eq 60)
a=d
z=w-VJ

Le modde de plongée linéarise vdable lorsque seules les gouvernes de plongée arriere

sont actionnées (les gouvernes avant restant a zéro) sécrit donc :

C, +2k C
W :¢VSW+MVSQ+ —ZbVSZb
(2kD ’Czw)L (2kD 'Czw) (2kD 'C2w)|—

C C,, o 2k gV 2
Q=— "M ___ v W+ L —V.Q+ Vib-—=—=—  (Eq61
(2K, - Cpyo)L? (2K, - Cyyq )L (2K, - Cyyq )L (2K, - Cyyq )L (Eq 61)
g=0Q
Z=W-Vgq

On voait donc que le modele dépend de la vitesse de déplacement de I'engin et doit
donc étre recal culé a chaque changement de vitesse,

Modéle d'évolution de Taipan dans le plan horizontal

Les équations sans dimenson décrivant I'évolution de Tapan dans le plan horizonta
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(2, -Cy )v=C, v+(C, -2k )r+C,.a
(2k,-Cy Ir=CyVv+Cyr+Cya

(Eq62)
y =t
Les équations avec dimension correspondantes sort donc :
— CYv VSV + (CYr - 2kD) Vs + CYa Sza
(ZKp-Cyy )L (2k; -Cyy) (2kp -Cyy)L
o — Cw v+ Chr VR+ Chra Va (Eq63)
(Zkiz - CNr)L2 ® (2k iz "~ CNr)l- ® (Zkiz - CNr)L2 °

y =R
Ici auss, le modde dépend de la vitesse dévolution de I'engin.

Que ce soit pour I'immerson ou le cgp, nous disposons donc maintenant de modées

dont les vaeurs numériques sont connues e qui peuvent donc servir de base a la conception
des lois de commandes & structure variable.

Déter mination des lois de commandes

L oi decommande en immersion

Voir page 47 de ce manuscrit.

Loi de commande en cap

La loi de commande en cap sapplique a I'angle a. On chaist la surface de glissement
uivante

S=SV+S,r+s,(y-y,) (Eq64)

Pour une vitese Vs donnée, le modéle dévolution dans le plan horizontd peut ére
écrit souslaforme:
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&/u €éa, a, OU&/U éb.U
e ¢ Ge d €'
CRU=¢€a, a, OUERU+ g)z Ua (Eq 65)
eu ¢ ue u e u
&H 80 1 OH&H EOH

En notant K = [k1 k2 0] le gain du retour d'état, lamatrice Ac du systéme bouclé sécrit:

éa,-bk, a,-bk, OU
é a
A= ,%- -bk, @, -byk, Ol;l (Eq 66)
é a
g 0 1 O

En développant det(l I-Ac) = 0, on aboutit a un systéme de 2 équations (on a une
vaeur propre nulle) qui permettent de caculer k; et ky pour | 1 et | , donnéeset| 3=0:

21 + (azz + an)l 178,85, Taay g (Eq 67)

ébl(ll_a22)+a12b2 b, (I ,-a,)+ay buek g
e
8’ l 22 +(azz +a11)| 2 "8y 8y +312a21H

u
u:
gol(l 2_a22)+a12b2 b (l 1 an)"'a b, Hg( H

Une fois K dé&erming, la matrice A; et connue. On obtient les paramétres s de la

surface de glissement en résolvant Ac's=0, soit :

éail_blkl azl'bzkl OU§'51U g)u
¢ 0 eu
€, -b,k, a,-bk, 1Us,U=e0u (Eq 68)
¢ e u eu
g 0 0 OfEs;H &0H
Pour cela, on pose s; = 1, ce qui donne :
s = blkl'a:u
* a,-bk, (Eq 69)

S; = b1k2 -y '(azz 'bzkz)sz

On normdise ensliteles s (i=1 a3):
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S

§ =——— i=1a3 (Eq 70)
JS+s+s

Laloi de commandefinale est donc:
a =kav+kar +h tanh[(s1v+sar+ss(y - d))/f] (Eq 71)

En pratique, v n'est pas mesurable. On considérera donc v comme nul, ce qui revient a
supprimer les termes kv et s;v de la loi de commande. Ceci est possble sur le véhicule
autonome sous-marin Taipan car dans le cas paticulier de ce véhicule, la suppression de ces
deux termes n'entraine pas dingabilité (les pbles restent a partie rédle négative). Dans le cas
de la commande d'un autre véhicule, il conviendra de véifier que cette derniére condition est
vérifiée avant de procéder a ce type de smplification.

Validation expérimentale avec Taipan
La Figure 71 représente le résultat d’une expérimentation du comportement en cap de

Taipan. Les ostillations résdudles, une fois la consigne atteinte, sont de I'ordre de 1°.

Cap désiré
320 LR R R -
s e
280 AR RRSEEE SECEEE
. . i I
s 2B0F------ R L - - - - - -
5 I I I
S 2A0t------ - tieeil fe wee Fooo - -
Y L A
200} ------ R R O Y Lomn
180 p------ jmm--m -~ i oy
0 20 A B0 a0
secondes

Figure 71- Essai dela commande en cap
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Annexe 2 : Traitement des données bathymétriques

Nous aons vu dans le paragraphe
[11.45.a (page 68) que la podtion du point
dimpact du faisceau acoudstique ne peut ére

(1-4,8%)d

connue précisament et se trouve dans la zone

ddlimitée par deux arcs de cercle dangle Qo €t
1+ 4% dont les rayons sont respectivement (1-4,8%)d
| et (1+4,8%)d, ou d et la distance mesurée par

le sondeur.

Zoned'incertitudedela
position de I’ obstacle

Figure72 - Erreur delocalisation del’ obstacle

Il est cependant possble damédiorer la précison du positionnement angulaire du point
dimpact en obsarvant pluseurs échattillons conséeutifs La méhode est basée sur les

congtatations suivantes

Soit un fasceau douverture ,, soit d I'angle dindinason du fasceau avec
I’horizontdle et soit g la pente locde du fond marin par rapport a I’ horizontd, les orientations
des angles éant celles de la Figure 73. Soit I’ angle z défini par :

z =d +q7°+g (Eq72)

dors:

v’ dz<O0adorsil 'y apasdimpact car ce cas correspond a une zone d ombre

v 9 0 <z< 90°, dors I'impact se trouve nécessarement sur le bord inféieur du
faisceau acoustique.

v 9 90 <z< 90 +q, , dors la postion de I'impact est incertaine. En théorie, dle
devrait se trouver, au sein du faisceau, sur le rayon acoustique perpendiculaire au fond

marin. Cependant, éant donné le faible angle d'ouverture du faisceau, les différences
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de marche entre ses rayons ne sont pas dgnificatives, comparées aux inevitables
irrégularités du fond.
v 9 z2>90° +(q, , dors I'impact se trouve nécessairement sur le bord supérieur du

faisceau acoustique.

Faisceau acoustique

-

Fond Marin

Figure 73- Choix des angles

Lors des acquistions bahymériques de Tapan, on peut and amdiorer le
positionnement des points d'impact. Pour cda, on cdcule la pente locde du fond gréce a
pluseurs échantillons conséeutifs (supposés dans un premier temps locdisés dans I'axe du
fasceau). A partir du réaultat obtenu et en exploitant les propriéés qui viennent dére
énoncées, on peut déerminer et corriger la postion de I'impact au sein du faisceau

acougtique.
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