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Introduction générale

Si aujourd’hui traverser les océans peut s’effectuer sans peine, il n’en est pas de méme
pour I’exploration des fonds marins qui n’a été que tres récemment abordée. La découverte
de ce milieu n’est pas aisée du fait que la moitié des fonds océaniques dépasse 3000 m
de profondeur. La fosse sous-marine la plus profonde actuellement connue est la fosse des
Mariannes, située dans la partie nord-ouest de l'océan Pacifique non loin du Japon. Le
point le plus bas de cette fosse se situe aux environs de -11000 metres. Face a ce milieu
hostile et dangereux, mais potentiellement riche tant sur le plan biologique que sur le plan
d’éventuelles ressources exploitables, I’lhomme a besoin d’assistance dans sa découverte
des profondeurs abyssales : I'intervention de robots sous-marins est vraisemblablement

une solution.

Aujourd’hui, nous disposons d’une grande gamme d’engins sous-marins permettant
de réaliser différentes taches. Nous pouvons citer les robots sous-marins téléopérés qui se
caractérisent par un cable les reliant a un bateau en surface. Les véhicules sous-marins
autonomes, quant a eux, ne nécessitent pas l'intervention d’un opérateur pour accomplir
leur mission. Autonomes d'un point de vue énergétique et décisionnel, ils n’auront pas
la méme structure suivant qu’ils sont destinés a explorer les grands fonds ou a évoluer
dans des zones proches de la cote. Le champ d’applications de ces robots sous-marins est
potentiellement tres vaste et ne cesse de croitre. Il comprend 1’archéologie sous-marine,
la recherche géophysique et bio-marine en passant par les applications dans les domaines
de la recherche et de 'exploitation des ressources énergétiques. Les communications sous-
marines via des cables ou le transport d’hydrocarbures (gaz, pétrole, ... ) par des pipelines
génerent de nouveaux besoins : la cartographie des fonds pour la pose des cables ou des
pipelines, mais aussi l'inspection de structures sous-marines. Ces robots sont également
utilisés pour réaliser l'inspection de réacteurs nucléaires et des mesures de pollution. Il

est nécessaire de citer également les applications dans le secteur militaire qui vont de la
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détection a la destruction de mines, ou encore la surveillance des ports dans le domaine

de la sécurité civile.

Cependant, la conception, le développement et la mise en ceuvre de véhicules sous-
marins posent certaines difficultés. Les développements technologiques et scientifiques
concernant ces robots sont récents, mais l'intérét qu’ils suscitent se heurte encore aujour-
d’hui a des verrous scientifiques importants. Concernant les véhicules sous-marins auto-
nomes, on peut définir quatre grandes problématiques. En premier lieu, I’énergie qu’ils
sont capables d’embarquer reste faible au regard des distances a parcourir. En second
lieu, le véhicule doit aussi étre autonome du point de vue décisionnel et c’est la une des
préoccupations majeures de plusieurs communautés de chercheurs. Un troisieme point
concerne le positionnement de I'engin. Le positionnement par balises acoustiques, ainsi
que le recalage par systeme GPS sont des verrous technologiques se heurtant a la diffi-
culté de communiquer sous '’eau. Enfin, certaines équipes de recherche se tournent vers
la problématique de la navigation. Elles travaillent essentiellement sur les aspects de la

modélisation, du controle et de la génération et du suivi de trajectoires.

Il parait alors évident que plusieurs acteurs, issus de communautés scientifiques di-
verses, interviennent dans la conception, le développement et la mise en ceuvre d'un
véhicule sous-marin autonome. Ainsi, il est fait appel a des disciplines variées (mécanique,
hydrodynamique, informatique, automatique, traitement du signal) nécessaires a la réali-
sation d’un engin si spécifique, qui requiert des connaissances dans autant de domaines
différents. Le LIRMM et la société Eca-Hytec se sont associés dans le cadre d'une col-
laboration de transfert de technologie qui a conduit entre autres au financement dune
bourse CIFRE. L’entreprise Eca-Hytec est spécialiste dans la conception et la fabrication
d’engins téléopérés évoluant en environnement hostile. Les principales applications de
leurs véhicules sous-marins concernent les secteurs militaire, océanographique et offshore
pétrolier. La collaboration entre ces deux partenaires a pour objectif la réalisation d’un
transfert technologique afin de développer le prototype industriel d’un véhicule sous-marin

autonome dédié a 'exploration des eaux peu profondes : le robot H160.

Au vu de l'engouement industriel et scientifique que de tels engins soulevent, et
malgré les difficultés soulignées pour concevoir un engin sous-marin, certaines équipes
de recherche se tournent déja vers la problématique de la mise en ceuvre de flottilles de
véhicules. L'utilisation d’un seul véhicule permet d’automatiser et d’augmenter le rythme
des mesures océanographiques, mais la mise en ceuvre d’une flottille permettrait de mieux
appréhender 'aspect temporel des phénomenes observés et diminuerait le temps d’ac-
quisition des données relatives a l'observation de phénomenes a grande étendue spatiale.

Les scénarios les plus inventifs peuvent étre alors imaginés : par exemple, une flottille
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de robots sous-marins inspectant les fonds océaniques communiquent avec un robot de
surface chargé de transférer ses données vers des robots aériens. Cependant, il faut avoir
a l'esprit que la problématique de la coopération de véhicules sous-marins est un sujet
extremement complexe et tres vaste, et que cette thématique de recherche n’en est qu’a

ses premiers pas.

Il apparait ainsi que la mise en ceuvre d’une flottille, additionnée aux problématiques
d’un véhicule sous-marin, souleve de nouveaux verrous technologiques : la coordination
de la formation ou encore la communication entre les véhicules. Devant la diversité des
applications et des engins pouvant étre mis en ceuvre, il est clair que plusieurs stratégies
de recherche sont a envisager. Nous pouvons considérer que les robots ne partagent au-
cune information, ou bien qu’un véhicule Leader prend toutes les décisions. Aussi, les
engins peuvent étre contraints a naviguer en formation pour dresser une carte du fond
par exemple. Toutes sortes de méthodes sont donc envisageables, mais toutes doivent
étre en mesure de garantir la convergence des robots vers leur objectif. Quelle que soit
la méthode de coordination considérée, il ne faut pas perdre de vue que la quantité d’in-
formations transmissibles est tres limitée. Contrairement au milieu aérien ou terrestre, la
largeur de la bande passante dans le milieu sous-marin est extrémement faible et de plus,
les signaux acoustiques sont perturbés par des bruits ambiants, des échos ou encore des

problemes de multi-chemins.

Nous comprenons alors plus facilement que la problématique de coordination de flot-
tilles est aujourd’hui une thématique de recherche complexe mais tres active. Dans ce
contexte, nos travaux ont pour objet la proposition d’une nouvelle stratégie de controle
pour coordonner une flottille de véhicules sous-marins autonomes. Cette étude est basée
sur une commande décentralisée reposant sur le principe Leader-Follower. Cette méthode
utilise un générateur de trajectoires fournissant a chaque instant un chemin faisable pour
les véhicules tout en respectant une formation géométrique donnée, et une commande a

retour d’état pour maintenir les torpilles sur leur trajectoire.

Le chapitre 1 de ce manuscrit propose un état de I'art des différents véhicules sous-
marins, ainsi que leurs applications. Nous introduisons également la problématique des
systemes multi-robots en abordant les aspects de la composition possible des flottilles
et de leur coordination. Dans le second chapitre, nous étudions la modélisation générale
d’un véhicule sous-marin autonome de type torpille, ou la cinématique et la dynamique
de l'engin sont abordées. La modélisation du véhicule H160 est également détaillée et
clot cette partie. Nous présentons, dans le chapitre 3, la commande du robot H160 basée

sur les techniques en mode glissant d’ordre un. Puis, nous proposons une nouvelle loi de
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commande pour ce véhicule reposant sur les régimes glissants d’ordre supérieur; tech-
niques qui limitent le phénomene de réticence. Nous comparons également des résultats
de simulations et d’expérimentations en mer de ces différentes lois de commande. En-
fin, le quatrieme et dernier chapitre présente une nouvelle stratégie de controle afin de
coordonner une flottille de véhicules sous-marins. Des simulations illustrent les résultats

théoriques obtenus.



CHAPITRE

Etat de l'art

1.1 Les véhicules sous-marins

1.1.1 Historique

Le concept de véhicule sous-marin n’est pas une idée récente. Le premier projet re-
monte a William Bourne en 1578. Il a été le premier a concevoir une construction étanche
pouvant étre alimentée en oxygene. En 1664, Cornelis Van Drebbel a proposé le premier
véhicule sous-marin avangant a ’aide de 12 rameurs équipés de rames spéciales (figure
1.1(a)). Il pouvait étre actionné de fagon a réaliser des mouvements verticaux. Ce bateau
était en bois de forme ovoide et a été testé expérimentalement. En 1776, David Bushnell
et son frére ont présenté le premier sous-marin " Turtle” construit en acier (figure 1.1(b)).
Son principe de fonctionnement est similaire aux sous-marins actuels. Il utilisait une hélice
pour la propulsion. L’engin s’immergeait en actionnant une valve permettant I’admission
d’eau dans un réservoir qui servait de lest. Il remontait grace a une pompe qui expulsait
I'eau. L’autonomie en oxygene était de 30 min (Pararas-Carayannis, 1976).

Depuis cette époque, les sous-marins ont fortement évolué d’'un point de vue techno-
logique. Une classification des véhicules sous-marins en 2 grands groupes est proposée :
les véhicules habités et les véhicules non habités.

— Les véhicules habités

Nous pouvons distinguer 2 catégories de véhicules sous-marins habités :

— Les sous-marins, qui désignent les véhicules de grandes dimensions manoeuvrés
par un équipage qui peut y résider durant des périodes plus ou moins longues.
Cette catégorie comprend les sous-marins militaires.

— Les submersibles, qui sont de petite taille et destinés a I’exploration des grandes



1.1 LES VEHICULES SOUS-MARINS

(a) Le sous-marin de Van Drebbel (b) Le sous-marin de Bushnell

F1G. 1.1 — Croquis des premiers sous-marins

profondeurs. L’équipage de ce type d’engin est réduit (2 & 3 personnes) et la quan-
tité en oxygene y est limitée. Par exemple, le Nautile a été concu par 1'Ifremer!
en 1984 (figure 1.2) et peut plonger jusqu’a 6000 metres avec 3 passagers. Ses
principales missions ont été la recherche de sources hydrothermales dans 'océan
Pacifique, les interventions sur les épaves du Titanic et du Prestige.
— Les véhicules non habités

La marine a été la premiere a montrer un intérét dans le développement de systemes

sous-marins non habités. En 1866, la marine autrichienne demanda a Robert Whi-

tehead de développer une nouvelle arme pour les navires de guerre. Il démontra

lefficacité d'un systeme flottant propulsé a une vitesse de 3 m/s sur une distance

de 700 m transportant une charge explosive : la torpille était née. Cependant, cet

engin n’avait aucun systeme de controle et de navigation.

En réalité, les premiers véhicules sous-marins autonomes ont été développés au cours

des années 60-70 (Michel and Duranton, 1991) avec :

— Le SPURV (Self-Propelled Underwater Research Vehicle, USA, 1977) : il pesait
480 kg et pouvait opérer a une vitesse de 2.2 m/s pendant 5 heures jusqu’a une

profondeur de 3000 m. Le véhicule était controlé acoustiquement de la surface. Les

nstitut francais de recherche pour I’exploitation de la mer
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F1c. 1.2 — Le Nautile, France

chercheurs 'utilisaient pour faire des mesures de conductivité et de température
pour parfaire la modélisation théorique des vagues (figure 1.3(a)).

— L’épaulard (France, 1976) : il pesait 3 tonnes et pouvait opérer a une profondeur
de 6000 m pendant 7 heures & une vitesse de 1 noeud?®. Il était également relié &
la surface d’un point de vue acoustique (figure 1.3(b)).

Ces systemes ont été les précurseurs des quelques 2400 véhicules sous-marins non

habités en activités régulieres dans le monde entier (Alt, 2003), (Danson, 2002),

dont nous allons faire un rapide état des lieux.

1.1.2 Les véhicules non habités

Pour cette classe de véhicules sous-marins, c¢’est le type de liaison avec la surface qui va
définir le degré d’autonomie du robot (Fig 1.4). Nous pouvons distinguer trois catégories
d’engins sous-marins : les véhicules reliés par un cable a la surface, ceux reliés par un lien
acoustique et enfin les véhicules completement autonomes.

— Les ROVs (Remotely Operated Vehicles) : engins télé-opérés par un opérateur,
reliés a la surface par 'intermédiaire d'un cable, appelé ombilical, par lequel tran-
sitent les commandes, I’énergie et/ou les mesures. Le principal inconvénient de ces
robots est la présence de 'ombilical qui rend complexe leurs mouvements et surtout
I’étendue de leurs champs d’applications.

— Les UUVs (Unmanned Underwater Vehicles) : engins sous-marins non habités
qui sont dotés de systemes plus ou moins sophistiqués pour leur navigation et leur

travail selon leur degré d’autonomie. La principale contrainte réside dans le fait

2Un noeud représente une distance d’1 mille marin en 1 heure, soit 1852 meétres par heure ou encore

0,514 metre par seconde



1.1 LES VEHICULES SOUS-MARINS

(a) Le SPURV, USA (b) L’épaulard, France

F1G. 1.3 — Les premiers véhicules sous-marins autonomes non habités

—
4 Commandes
Commandes ﬁ 1
Enesrgie ==
Widee
Dmn&ﬂﬂ
ROV 1LY

F1G. 1.4 — Différents types d’engins sous-marins
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qu’ils embarquent 1’énergie nécessaire a la réalisation de leurs missions. Il existe 2

types d’UUVs :

— PAUV (Autonomous Underwater Vehicle) peut étre défini comme un engin connais-
sant sa position et naviguant vers un objectif. On établit une liste des opérations
a réaliser et on les programme préalablement. Les opérateurs n’interviennent pas
en fonctionnement nominal, I’engin est totalement autonome.

— 'UUV (Untethered Underwater Vehicle) fonctionne comme AUV mais il existe
un lien acoustique entre la surface et I’engin permettant la vérification et ’échange
des données. En cas de problemes, 'opérateur peut ordonner que le systeme se
mette dans une configuration durgence, impliquant son retour en surface.

Il est important de noter que la redondance des termes UUV pose probleme. En

fait, par abus de langage, les UUVs (Untethered Underwater Vehicles) sont appelés

également AUVs.

Les véhicules téléopérés

IIs sont généralement munis de bras manipulateurs et de caméras leur conférant des
aptitudes a l'intervention. Ainsi ils peuvent effectuer des opérations complexes comme
I'ouverture ou la fermeture de vannes, le changement de pieces défectueuses sur des struc-
tures sous-marines, ou encore la récupération d’échantillons ou d’objets immergés.

Les caractéristiques des ROVs sont les suivantes :
- Ils sont sur-actionnés pour les rendre omnidirectionnels,
- Ils sont capables de stationner en un point fixe,

- L’ombilical relie physiquement ’engin a la surface. Ceci permet de téléopérer le robot et
également de lui fournir de I’énergie. La présence de ce cable assure une récupération
plus aisée du véhicule. Cependant, I'ombilical induit des perturbations importantes

sur le véhicule.

Nous pouvons citer, parmi les nombreux ROVs existants, le H1000 de la société
Eca-Hytec (figure 1.5). Ce véhicule a été congu pour réaliser des inspections jusqu’a une
profondeur de 1000 m. Il peut également étre muni de 2 bras manipulateurs. Sa vitesse
de déplacement peut atteindre les 3 noeuds. La marine francaise utilise ce robot pour des

interventions sur des épaves de bateaux ou d’avions gisant sur le fond marin.

Les véhicules non habités autonomes

Les véhicules avec lien acoustique Ces véhicules sont congus pour effectuer des

opérations similaires a celles d’'un ROV, avec 'ombilical en moins. La conséquence est
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Fi1G. 1.5 — Le véhicule sous-marin téléopéré H1000 de la société Eca-Hytec

que l’engin transporte sa propre énergie. La manipulation est une tache complexe qui
demande un degré important d’autonomie. Ceci impose de garder l'opérateur dans la
boucle de décision et de commande par I'intermédiaire d’un lien acoustique.

Les caractéristiques de ces engins sont les suivantes :
- Ils sont en général sur-actionnés,
- Ils ont une gestion fine de leur consommation d’énergie,

- Les délais de transmission dus au canal acoustique obligent le bateau de surface a se

positionner au dessus du véhicule sous-marin.

Alive est un exemple de véhicule avec lien acoustique (figure 1.6). Il mesure 4m de long
pour une largeur de 2.2m et une hauteur de 1.6m pour un poids de 3500kg. Son autonomie

est d’environ 7 heures. Il dispose de 2 bras manipulateurs.

t-\.-v.. am—

¥

F1G. 1.6 — Le véhicule ALIVE du groupe Cybernétix

10
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Les AUVs Les véhicules sous-marins autonomes peuvent étre répertoriés en 2 classes
dépendant de la profondeur d’immersion. Nous parlerons alors d’AUVs cotiers et ’AUVs
grands fonds. A partir de quelques centaines de metres de profondeur, la structure, les di-
mensions, les caractéristiques des AUVs changent. Cette ”limite” de profondeur va séparer

les véhicules grands fonds des véhicules cotiers.

Les AUVs grands fonds Ces engins congus pour explorer les profondeurs des océans
ont, en général, une grande autonomie énergétique, un poids et des dimensions importantes
qui nécessitent une logistique assez lourde. Par exemple, le tableau 1.1 compare le Hugin
3000 de Kongsberg Simrad (Norvege), I’Alistar 3000 d’Eca (France) et le véhicule
Urashima de Jamstec (Japon) (Fig. 1.7).

Les AUVs cotiers Ces véhicules sont réalisés avec 'objectif de réduire leur dimen-
sion, et par conséquent, la logistique nécessaire a leur mise en oeuvre. Seules deux per-
sonnes suffisent pour mettre le robot a I’eau. Ils sont également modulaires du point de
vue capteurs. Ces véhicules, totalement autonomes, sont capables de déterminer leur po-
sition absolue et de naviguer vers un objectif spécifié. Ils sont 1’outil indispensable pour
les missions en eaux peu profondes. Le Remus (USA) d'Hydroid, le Gavia (Finlande)
d’Hyfmind et le H160 (cf. annexe A) issu d’une collaboration entre le Lirmm et la société
Eca-Hytec (France) (Fig. 1.8) sont donnés a titre d’exemple dans le tableau 1.2.

Les caractéristiques des AUVs cotiers sont les suivantes :

- Ils sont sous-actionnés. Ces véhicules possedent moins d’actionneurs que de degrés de
liberté.

- Ils ont une gestion fine de leur consommation d’énergie et sont totalement autonomes

du point de vue opérateur.
- Ils ont un axe de déplacement privilégié, selon la direction de leur propulseur.

Pour compléter notre état de 'art sur les véhicules sous-marins, nous pouvons citer
encore deux autres types d’engins sous-marins autonomes : les planeurs sous-marins et

les systémes biomimétiques.

Les planeurs sous-marins Un planeur sous-marin® est un véhicule autonome qui
utilise des ballasts pour influer sur sa flottabilité ainsi que des ailes pour influer sur la
direction de son déplacement. La propulsion est engendrée par la modification de la flotta-
bilité du systeme qui permet de créer une force verticale qui induit une vitesse relative par

rapport au fluide. Le roulis et le tangage sont controlés en déplagant des masses internes.

3Underwater Glider en anglais
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(a) Hugin 3000, Norvege

(c) Urashima, Japon

Fic. 1.7 — Photos d’AUVs grands fonds

TaB. 1.1 — Caractéristiques et performances des AUVs grands fonds

Hugin | Alistar | Urashima
Longueur (m) 5,3 7,0 10,0
Poids (kg) 1200 3670 9000
Profondeur (m) | 3000 3000 3500
Autonomie (h) 60 50 60
Vitesse (noeuds) 4 4 4

TaB. 1.2 — Caractéristiques et performances des AUVs petits fonds

Remus | Gavia | H160

Longueur (m) 1,60 1,70 | 1,80
Diambtre (m) | 0,19 | 0,20 | 0,20
Poids (kg) 37 44 57
Profondeur (m) 100 200 | 160
Vitesse (noeuds) 4 5 4

12
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(a) Remus, USA (b) H160, France

(c) Gavia, Finlande

F1Gc. 1.8 — Photos A’AUVs cotiers

Il est en général muni de capteurs physico-chimiques et d’une antenne GPS/Iridium. Il
peut ainsi déterminer sa position via le systeme GPS, envoyer les données de missions
et récupérer par satellite les parametres d’une nouvelle mission. Il est beaucoup moins
rapide que les AUVs mais plus performant en terme de durée et de distance parcourue en
mission.

Il existe trois principaux planeurs (Fig 1.9) : Slocum (Webb Research), Seaglider
(University of Washigton) et Spray (Scripps Institute of Oceanography) (Rudnick et al.,
2004). Ces engins ont les mémes principes de base que les AUVs mais sont différents
dans leurs caractéristiques et leurs missions. Le tableau 1.3 résume les principales ca-
ractéristiques de ces engins. Ces engins, assez légers, sont faciles a mettre en oeuvre par
deux personnes. Du fait de leur faible vitesse et de leur faible consommation d’énergie, ils
peuvent couvrir durant leur mission des milliers de kilometres. Leur principale application

est l'acquisition de données physico-chimiques.

13
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(a) Slocum, USA (b) Seaglider, USA

(c) Spray, USA

F1G. 1.9 — Les différents planeurs sous-marins

TaB. 1.3 — Caractéristiques et performances des planeurs sous-marins

Slocum | Spray | Seaglider

Longueur (m) 1,50 2,00 1,80
Diametre (m) 0,21 0,20 0,30
Poids (kg) 52 51 52
Profondeur (m) | 200 1500 1000
Vitesse (cm/s) 35 27 27

Distance (km) | 500 | 7000 | 4600
Durée (jours) 20 330 200

14
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Les trois types de planeurs se différencient aussi par leur maniere de récupérer leur

position GPS et les données satellites :

— Le Seaglider plonge du nez afin de permettre a son antenne, positionnée sur la
partie arriere, de sortir de l’eau,

— Le Spray pivote sur le coté de 90° pour permettre a son antenne, qui est fixée a
I'extrémité de son aile, de sortir de I'eau,

— Le Slocum dispose dans sa partie arriere d’une antenne GPS/Iridium et d’un gou-

vernail.

Les systemes biomimétiques L’objectif du biomimétisme est de tirer des enseigne-
ments sur I'étude des systemes vivants et de tenter d’en copier les principes pour faire
émerger des technologies nouvelles. Dans le domaine sous-marin, de nombreuses recherches
ont vu le jour ces dernieres années essentiellement en Amérique et au Japon. Parmi celles-
ci, un bon nombre s’est attaché a reproduire la nage des poissons. Dans ce contexte deux

modes de locomotion ont principalement attiré I’attention des chercheurs :

— La locomotion caranguiforme propre aux poissons de type carangue ou thon basée
sur des oscillations du corps,
— La locomotion anguilliforme de type serpent, anguille, lamproie, etc..., basée sur des

ondulations du corps.

e,

(a) Le robot Anguille, USA (b) Le robot Tuna, USA

F1G. 1.10 — Les systemes biomimétiques sous-marins

La figure (1.10(a)) présente le robot Anguille de 'université Northeastern (USA), qui
a développé ce robot sous-marin ondulatoire. La figure (1.10(b)) montre le robot Tuna
du MIT (USA).
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1.2 Les applications des robots sous-marins

Les applications des véhicules sous-marins sont potentiellement tres vastes. Elles tou-
chent en particulier quatre principaux secteurs qui sont :

— L’industrie,

— Les applications militaires,

— L’environnement,

— Les applications scientifiques.
Nous allons développer, dans les paragraphes suivants, les besoins de ces différentes acti-
vités. Nous allons également montrer que les robots sous-marins sont devenus des outils
indispensables pour ’homme surtout lorsque ce dernier doit intervenir dans un milieu

dangereux voire hostile.

1.2.1 Le secteur industriel

Les compagnies pétrolieres, gazieres et de télécommunications ont tres vite été intéres-
sées par les potentialités des véhicules sous-marins. Leurs besoins s’expriment en termes
de cartographie des fonds marins, d’aide a la pose de pipelines ou de cables et 'inspection
de ces structures (Kojima et al., 1998).

Les industries minieres qui exploitent entre autres 1’étain, le manganese ou encore les
diamants utilisent les services de robots sous-marins afin de détecter, et parfois méme
exploiter, les différents gisements présents dans les océans.

Le secteur énergétique profite également des atouts des ROVs qui réalisent 'inspection

de réacteurs nucléaires et de barrages hydro-électriques (Yoon et al., 1998).

1.2.2 Le secteur militaire

La marine, qui a fortement incité les recherches sur les robots sous-marins autonomes,
encourage 'utilisation de ceux-ci pour des applications dangereuses pour 'homme.

Une des applications militaires les plus étudiées concerne la détection et la destruction
de mines sous-marines. La destruction de ces objets est une tache dangereuse et spécifique,
ou des engins robotisés peuvent permettre de localiser et de neutraliser ces bombes a la
place de 'homme. La société Eca, par exemple, a congu le K-Ster (figure 1.11), qui le
désigne comme la nouvelle arme contre les mines. Il est tres efficace pour nettoyer les
champs de mines grace a sa téte pivotante explosive. Il peut atteindre avec précision et
efficacité des mines a orins, de fond ou encore enfouies.

Une autre activité en pleine émergence est la surveillance des ports. Pour éviter 'intru-

sion de plongeurs ou encore de véhicules sous-marins ennemis dans les ports, des robots
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F1c. 1.11 — Le K-Ster (France) a 'approche d’une mine de fond

autonomes peuvent effectuer un quadrillage dans une zone proche de ’entrée du port.
Dans ce contexte, I’engin remplace 'homme pour réaliser cette tache fastidieuse et dan-

gereuse.

1.2.3 L’environnement

Depuis tres peu de temps, 'homme se préoccupe activement de la pollution de I'envi-

ronnement. Le milieu maritime n’est en effet pas épargné par la pollution. Nous avons tous
a 'esprit les nombreux pétroliers qui se sont échoués en pleine mer et qui ont déversé des
quantités astronomiques de pétrole dans les océans. Une solution envisageable en amont
de ces catastrophes serait de réaliser I'inspection de la coque des navires par des robots
sous-marins.
Ces robots pourraient également contribuer a identifier les pollutions intentionnelles (dé-
gazages). Les véhicules sous-marins équipés de capteurs biochimiques sont capables d’ana-
lyser les polluants et peuvent ainsi permettre 'identification des responsables par compa-
raison chimique des cuves des navires amarrés au port.

La surveillance de I’Arctique est considérée comme un probleme de grande importance.
L’évolution des régions polaires est un indicateur tres sensible des éléments précurseurs
des changements climatiques. Le robot peut remplacer une fois de plus 'homme pour
une surveillance autonome sous les banquises sans risquer la vie de celui-ci. L’engin peut
également prélever des échantillons de glace a différentes profondeurs pour étudier I’his-
torique du climat. Cette application demande au véhicule un positionnement relatif tres
précis, mais aussi des capacités a rester positionner en un point fixe en présence de per-
turbations fortes (Caccia et al., 2000).

La protection de la biodiversité demande une surveillance réguliere de zones connues
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et protégées. L’acquisition d’images vidéos avec des AUVs peut permettre une estimation
de I'état de santé de zones naturelles préservées (Rolfes and Rendas, 2004). Par exemple,
les biologistes surveillent en particulier I'invasion d’une algue en mer Méditerranée. Cette
algue est connue sous le nom de ”Caulerpa Taxifolia” (figure 1.12), elle se propage dans

le bassin méditerranéen depuis les années 80.

Fic. 1.12 — L’algue Caulerpa Taxifolia

L’institut australien des Sciences Marines réalise des inspections sur la Grande Barriere
de Corail a 'aide de ROVs. Ces surveillances procurent aux scientifiques des données
quantitatives sur le long terme sur les coraux, les algues ou tout simplement la vie sous-
marine. Ces données donnent suite a des études sur I’'abondance et les changements de

population de certains organismes sur une large échelle géographique.

1.2.4 Les applications scientifiques

Cartographie et archéologie sous-marine Comme on a pu le constater dans les
paragraphes précédents, la cartographie sous-marine est une application essentielle. Que
ce soit dans le domaine industriel ou pour la préservation de I’environnement, les véhicules
sous-marins équipés des capteurs nécessaires peuvent réaliser une cartographie des fonds

marins de bonne qualité.

Les archéologues profitent des caractéristiques des engins sous-marins pour explorer
les épaves et les trésors cachés sous les eaux des océans. La ot les capacités d'un plongeur
sont limitées en termes d’autonomie et de profondeur d’immersion, les robots sous-marins

repoussent les frontieres de 'humain pour améliorer et étendre ses recherches.
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Biomimétisme Les scientifiques essaient également de copier la nature (paragraphe
1.1.2) avec des systemes inspirés de la biologie (Projet ROBEA®). Les chercheurs sont mo-
tivés par le fait que les solutions provenant de la nature ont souvent de bien meilleures per-
formances que les systemes congus par des ingénieurs. Comparées a nos réalisations techno-
logiques, les performances des poissons laissent réveur. On peut citer, par exemple, parmi
les nombreuses especes de poissons existantes : leurs prodigieuses capacités d’accélération
pouvant atteindre jusqu'a 20 fois la gravité, leur vitesse excédant les 70 km/h ainsi que

leur extraordinaire manoceuvrabilité.

Les sources d’eau douce sous-marines D’apres la littérature, le débit d’'une source
d’eau douce sous-marine peut varier de quelques litres par seconde jusqu’a quelques metres
cube par seconde. Le débit est estimé soit par observation directe, soit par analyse d’images
vidéos. Les grandes quantités d’eau douce, ou au moins d’eau faiblement salée, jaillissant
dans la mer représentent une ressource alternative d’eau potable pour les régions cotieres
en pénurie d’eau. Un exemple de systeme de captage d’eau douce (Fleury, 2005) a été
développé par la société Nymphéa Water en 2003 pour la source de La Mortola (figure
1.13). Cette source est située a 36 m de profondeur et se situe a 2 km de la cote entre les

villes de Menton (France) et Ventimiglia (Italie).

F1G. 1.13 — Un systeme de captage d’eau douce (¢ Nymphea Water

La connaissance du débit et de la salinité des sources sous-marines, et de leur variation

dans le temps est importante. Ceci permet aux hydrologues d’estimer la quantité d’eau

4http ://www.irccyn.ec-nantes.fr/hebergement /ROBEA /
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se déversant dans la mer, et d’évaluer s’il est possible d’utiliser cette eau. Cependant,
ces sources présentent des variations saisonnieres. Il est donc nécessaire de connaitre avec
précision les données suivantes (Bakalowicz et al., 2003) :

— lamplitude du débit,

— l'ordre de grandeur des variations de ce débit,

— de réaliser une surveillance permanente du débit, de la température et ainsi que de

la salinité.
La surveillance permanente est recommandée pour voir les effets possibles des exploi-

tations proches du rivage et les intrusions d’eau de mer dans la source.

Les anciennes techniques pour mesurer le débit, la température et la conductivité,
selon (Bakalowicz et al., 2003), sont les suivantes :
— Le débit peut étre mesuré de deux facons :
- Une facon indirecte consistant a comparer le panache d’eau douce dans la mer a
un modele obtenu par des données physiques,
- Une facon directe en récoltant ’eau douce dans un tuyau a la sortie de la source
et de mesurer le débit.

Ces méthodes fournissent en général des estimations surestimées des débits.

— Les mesures de température et de conductivité sont généralement faites a chaque
intersection d’un quadrillage allant de 5 x 5 m jusqu’a 10 x 10 m a différentes profon-
deurs a partir d'un bateau a I’aide d'un capteur CTD (Conductivity, Temperature
and Depth)®. Ces manipulations demandent de longues journées d’expérimentations
durant lesquelles le débit doit étre constant, ainsi que les conditions climatiques (pas
de vent et pas de changement du niveau de la mer).

D’apres ces descriptions, nous comprenons aisément qu’un engin sous-marin semble

étre idéalement approprié a l’exploration des sources d’eau douce.

Certains AUVs ont déja été utilisés dans différentes applications pour relever des
données physico-chimiques. I’exutoire portugais S.Jacinto (Ramos et al., 2001) qui déverse
des eaux usées industrielles en mer, a été controlé par le véhicule ISURUS afin d’en ca-
ractériser le panache. Le REMUS, d’apres (Fletcher, 2001), a été déployé & San Clemente
(CA, USA) et Duck (NC, USA) pour valider et améliorer les modeles théoriques de pa-
naches. L’étude des sources d’eau douces sous-marines a été présentée dans (Sauter et al.,
2003), ou le MARIDAN MG600 a effectué des relevés CTD dans la baie d’Eckernforde

en mer baltique. Les mémes tests ont été réalisés dans les fjords a Trondheim par le robot

5Conductivité, Température et Profondeur
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MARIDAN M150 (Ludvigsen et al., 2003).

Une des applications du véhicule sous-marin H160 est la caractérisation du panache
de sources d’eau douce a l'aide de son capteur CTD (Spiewak et al., 2006a). Le but de ces
expérimentations est d’identifier et d’évaluer le panache d’eau douce provenant de sources
sous-marines. En particulier pour la source de La Vise dans I’étang de Thau (figure 1.14),
qui est située entre Montpellier et Sete en bordure de mer Méditerranée. Pour cela, le
robot H160 a réalisé une série de trajectoires de type "rateau” au-dessus de la source a

différentes profondeurs.

(a) Photo aérienne (©M.Bakalowicz (b) Bathymétrie 3D réalisée par le H160

Fi1G. 1.14 — La source de La Vise

1.3 Les systemes multi-robots

1.3.1 Introduction

Dans le domaine de la robotique, les systemes multi-robots ont été proposés depuis la
derniere décennie dans différentes configurations, a la poursuite de différents objectifs et
employés avec succes dans beaucoup de domaines d’applications. Une attention spéciale a
été apportée aux systemes multi-robots développés pour opérer dans des environnements
dynamiques, ou des perturbations et des changements imprévisibles peuvent se produire.

Un systeme multi-robots peut étre défini comme un ensemble de robots opérant dans
le méme environnement. Cependant, la configuration matérielle des robots peut varier
de :

— simples capteurs faisant I'acquisition et le traitement de données,

— a des machines tres complexes comme des robots humanoides, capables d’interagir

de maniere tres complexe avec I’environnement.
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Les systemes multi-robots sont non seulement utiles quand les robots doivent accom-
plir différentes taches, mais également quand ils ont la méme fonction. Quand un seul
robot peut effectuer un travail donné, la possibilité de déployer un groupe de robots peut

améliorer les performances du systeme entier.

Les avancées technologiques d'un point de vue matériel et logiciel font parties des
raisons de l’engouement pour les systemes multi-robots. Elles ont effectivement permis

d’envisager la coopération et la coordination de plusieurs robots.

1.3.2 Les différentes applications

Introduction

Les systemes multi-robots sont particulierement adaptés a plusieurs domaines d’ap-
plications, en particulier la ou la coordination pour réaliser des taches complexes est
nécessaire. Par exemple, les systemes multi-robots peuvent étre utilisés dans des milieux
dangereux et hostiles. Ils ont été employés dans la recherche et le sauvetage de victimes
apres un désastre de grande échelle. Les systemes multi-robots ont connu un essor for-
midable dans les compétitions de football (les compétitions AAATI et RoboCup)®. Ces
compétitions offrent de nouveaux challenges en particulier dii a ’environnement haute-

ment dynamique et aussi a la présence d’une équipe de robots adverse.

Farinelli propose de classer en cinq domaines différents les applications des systemes

multi-robots (Farinelli et al., 2004). Par exemple :

— Grandes taches et larges espaces : enlevement de déchets toxiques, de neige,
déminage,... sont des exemples d’application dans ce theme.

— Observation de plusieurs cibles : sécurité, surveillance ou les problemes de re-
connaissance.

— Déplacement de boites et transport d’objets

— Football : la dynamique importante et I’environnement hostile (présence d’adver-
saires et de partenaires) dans lesquel les robots doivent coopérer, fait de ce domaine
un vrai challenge.

— Exploration : les robots sont déployés dans ’environnement afin de récupérer le
maximum de données. La construction de cartes, par contre, contraint les robots a

rester en formation.

Shttp ://www.aaai.org et http ://www.robocup.org
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Robotique sous-marine

Planeurs et micro AUVs On recense actuellement de nombreux travaux théoriques
et simulations sur les flottilles d’engins sous-marins. Cependant, d’apres la connaissance
de 'auteur, on constate tres peu de résultats expérimentaux en mer. Néanmoins, nous

pouvons en citer deux exemples.

Le premier décrit une méthodologie de controle coopératif basé sur des corps virtuels
et des champs de potentiels artificiels (VBAP : Virtual Bodies and Artificial Potentials),
(Fiorelli et al., 2004). Cette méthode permet par exemple de faire du suivi de gradient ou
du tracking dans un environnement inconnu. Elle repose sur 1'utilisation de champs de
potentiels artificiels et de corps virtuels pour coordonner un groupe de véhicules. Les corps
virtuels sont en fait des leaders virtuels qui permettent de guider I’ensemble de la flottille.
Les potentiels artificiels permettent de coupler la dynamique des leaders virtuels et des
engins réels. Les potentiels sont choisis suivant 1’orientation, la position relative entre les
leaders virtuels et les engins, ou bien encore suivant la forme de la flottille désirée. Le lien
virtuel entre les engins est créé en moyennant le controle de chaque véhicule : la loi de
commande pour chaque véhicule est dérivée a partir du gradient des potentiels artificiels.
Cette méthode permet au leader virtuel (et donc au groupe de véhicule) d’effectuer des
manceuvres de translation, rotation, et contraction/expansion, le tout avec une erreur
bornée. Cette implémentation a été testée en 2003 sur une flottille de gliders dans la baie

de Monterey (USA).

Pour le second, d’apres (Schultz et al., 2003) les premiers essais ont consisté a tes-
ter un algorithme de localisation de panache a l’aide d’une flottille d’"UUVs, les seconds
essais une cartographie 3D d’un front marin. Le logiciel FLICS (Fleet Logistical Interface
and Control System) a été développé pour gérer toutes les étapes de mise en ceuvre d’une
flottille, basé sur le principe d’un client serveur. La méthode utilise un systeme de loca-
lisation par balises. Les essais ont été réalisés avec 3 véhicules. La navigation est faite a
I'estime avec des recalages GPS périodiques. Les essais réalisés étaient basés sur un suivi
de gradient (relevés CTD, eau douce).

Ces expérimentations sont basées sur les travaux de (Kemp et al., 2002). La société Nek-
ton a développé le systeme MASA (Multi AUV Search Array). Ce systeme a N agents
communicants permet d’envisager : le controle de la géométrie de groupe, le partage de
données et la réaction collective. Un micro AUV ainsi qu’une interface de controle ont été
développés. Le Ranger est un petit AUV qui est configurable en fonction de 'application
(4,5 kg, 80cm de long, 9cm de diametre), il dispose d’un micro modem (passive and active

SBL/LBL) qui sert au positionnement et aux communications. La navigation est accom-
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plie a I'estime (avec filtre de Kalman) avec des recalages acoustiques réguliers. L’interface
FLICS est une interface graphique qui permet de suivre et de controler les AUVs. Elle
permet de modifier en ligne les parametres de la mission en cours, d’envoyer des com-
mandes collectives ou individuelles, de télécharger I'exécutable sur AUV, de récupérer
les données enregistrées et de surveiller 1’état des AUVs. Les communications et le posi-
tionnement s’effectuent avec 5 bouées (1 maitre et 4 esclaves). Le maitre synchronise les
autres bouées et sert de relais de communication entre l'utilisateur et la flotte (portée :

500 & 1000m). Le positionnement est hyperbolique.

Application désirée Au sein du groupe de recherche "NERO” (NEtworked RObots)
du département robotique du LIRMM, la thématique des travaux repose sur la commande
collaborative de flotilles de véhicules sous-marins et terrestres.

En particulier pour une flottille de robots sous-marins, notre objectif est de faire
évoluer ce groupe de véhicules au-dessus d’une source d’eau douce afin de caractériser son
panache (cf. paragraphe 1.2.4). Nous proposons un scénario de coordination de flottille
d’au moins deux torpilles. Un véhicule Leader effectuerait une trajectoire en rateau a
une profondeur z;, muni d’un capteur CTD au-dessus de la source. Un véhicule Follower,
évoluant a une profondeur zg et également muni d’'un capteur CTD, coordonnerait sa
trajectoire en fonction du véhicule Leader. Nous justifions le choix d’utiliser la méthode

Leader-Follower car nous souhaitons obtenir des données de missions géoréférencées.

Remarques Nous pouvons faire un premier constat par rapport au peu d’expérimen-
tations en mer de flottilles de véhicules sous-marins autonomes. D’un point vue théorique,
les travaux de recherches sont actuellement nombreux. Cependant, d'un point de vue
logistique, 1’équipement et la mise a ’eau de planeurs sous-marins ou de micro AUVs
semblent étre aisés, si on les compare aux dispositifs pour des AUVs grands fonds ou
méme a des AUVs cotiers. En clair, la logistique pour une flottille d’AUVs s’alourdit
fortement par rapport a celle d’un engin seul.

Un deuxieéme constat concernant les communications : le positionnement et les commu-
nications peuvent s’effectuer avec un systeme de balises. Ici encore la logistique s’alourdit.
Il est a noter que les véhicules vont étre limités dans une zone de travail définie par la

portée des balises.

1.3.3 Les systemes multi-robots en robotique sous-marine

Il existe un grand nombre de travaux dans la littérature qui donne une vue d’ensemble

et qui classifie les recherches sur les systémes multi-robots. Par exemple, (Farinelli et al.,
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2004) propose de détailler les systémes multi-robots en deux parties : les systémes de

robots proprement dit et la coordination de la flottille.

Les systemes

(Farinelli et al., 2004) présentent différentes problématiques relatives a un systéme

multi-robots : la communication, la composition, ’architecture et la taille.

1. La communication : elle est obtenue par un mécanisme qui permet aux robots

d’échanger des informations. La communication est basée sur un dispositif dédié a
cette tache, par exemple, le lien Wifi pour les robots mobiles terrestres, un modem

acoustique pour les robots sous-marins.

Dans l'eau, le seul médium permettant de transporter des informations avec des ca-

ractéristiques assez facilement exploitables est constitué par les ondes acoustiques.

Se propageant dans I’eau de mer de maniere tres favorable, ces ondes vont permettre

de compenser, dans une certaine mesure, la quasi-absence d’ondes électromagnétiques

et lumineuses dans l'océan (Lurton, 1998). Cependant, les ondes acoustiques sont
trés peu porteuses en informations ce qui nous limitera dans la quantité de données

a transmettre ou a recevoir pour chaque véhicule. Aussi, les signaux sont perturbés

par les bruits ambiants et les échos parasites. Le milieu de propagation, méme s’il

est tres favorable a la propagation des ondes acoustiques, impose néanmoins de

nombreuses limitations :

— latténuation des signaux transmis, due en particulier a ’absorption des ondes
sonores dans 1’eau, va limiter la portée,

— la propagation perturbée par les variations de célérité du son et par les réflexions
des signaux sur la surface et le fond. Les ondes sonores sous-marines ne se pro-
pagent pas en ligne droite, et nous pouvons noter ’existence de trajets multiples,

— les déformations des signaux transmis,

le bruit ambiant dans 'océan.

Les caractéristiques du milieu de propagation sont tres variées et fluctuantes a la
fois dans 'espace et le temps. Elles dépendent des variations géographiques et sai-
sonnieres de la température et de la salinité, du relief du fond, de la houle, des
courants et tourbillons, des marées.

En conclusion, dans le domaine de la robotique sous-marine, les communications
sont perturbées par des coupures intermittentes, des retards ou encore des che-
mins multiples. On comprend facilement qu’aucun véhicule de la flottille ne pourra
communiquer avec tous les robots et que ces derniers ne peuvent pas communi-

quer en méme temps. Il est alors impératif de développer une stratégie de controle
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coordonnée qui soit robuste aux pertes de communication, et une topologie de com-
munication alternée. De plus, une gestion temporelle des émissions acoustiques est
nécessaire du fait de l'interférence possible entre I'équipement de communication
et I'instrumentation acoustique des véhicules de type ”sonar” (sonar latéral ou a

balayage par exemple).

2. La composition : les systemes multi-robots peuvent étre décomposés en deux
classes : hétérogene ou homogene. Les flottilles homogenes sont composées de robots
qui ont exactement la méme structure matérielle et logicielle. Les flottes hétérogenes
peuvent aussi bien se différencier d’un point de vue matériel que logiciel, voire les

deux.

Un exemple de systeme hétérogene : le projet ASIMOV (Pascoal et al., 2000). Un

véhicule de surface autonome’”

coopere avec un AUV en tant que relais de communi-
cation mobile (figure 1.15). L’ASV est équipé d'un GPS, un lien radio, d’un systéme
de balises ultra courte et d’un lien acoustique optimisé pour les communications
verticales. Il est alors facile pour AUV de transférer ses données de missions et

pour ’ASV de transmettre des données GPS.

Fi1Gc. 1.15 — Le projet ASIMOV

3. L’architecture : elle peut étre scindée en deux parties. On peut considérer une ar-
chitecture " délibérative” qui, lors d'un changement dans I’environnement, va réorganiser
I’ensemble des robots. Un deuxieme type d’architecture appelé "réactive” va per-
mettre a chaque robot de faire face a ces changements en suivant une approche

individuelle, mais toujours pour accomplir le méme objectif.

TASV (Autonomous Surface Vehicle) en anglais
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4. La taille : on pourra différencier les flottes de robots comptant seulement quelques

robots ou quelques dizaines.

La coordination

(Farinelli et al., 2004) propose de classer les approches multi-robots en fonction de
la coordination et de la dimension du systeme. D’apres la figure (1.16), il existe plu-
sieurs niveaux pour la coordination : la coopération, la connaissance, la coordination et

I'organisation.

Coopératif
Coopération
Informé { Non Informé
Connaissance ==t
Fortement Faible ment Pas
Coordonné Coordonng Coordonne
Coordination T
Fortement Faiblement )
Décentralisé

Centralisé . Centralisé

Organis ation

F1G. 1.16 — Classification des systemes multi-robots

1. La coopération : un systeme coopératif est composé de robots qui operent ensemble

pour accomplir une tache donnée.

2. La connaissance : chaque robot dans la flottille a connaissance de données concer-
nant les autres robots. Ou a l'opposé, chaque robot de la flotte peut exécuter sa

propre tache sans tenir compte des actions des autres véhicules.

3. La coordination : chaque robot tient compte des actions des autres robots afin de
respecter et d’évoluer ensemble en formation. Il existe plusieurs types de formation
géométrique lorsque I'on veut coordonner plusieurs robots. La figure (1.17) montre
deux types de formation : une formation en triangle et une formation en ligne.

4. L’organisation : on définit le (ou les) élément(s) qui prend les décisions a l'intérieur
de la flotte de robots. On peut définir plusieurs niveaux :

— les systemes fortement centralisés : les décisions sont prises par le méme robot

(Leader) pendant toute la durée de la mission,
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(a) Formation en triangle (b) Formation en ligne droite

Fi1G. 1.17 — Exemples de formations géométriques

— les systemes faiblement centralisés : plusieurs robots peuvent étre autorisés a
prendre le role de Leader durant la mission,
— les systemes décentralisés : les robots sont completement autonomes les uns des

autres au sens décisionnel.

Les différentes stratégies de contrdle coordonnées

Nous allons nous intéresser aux stratégies de controle coordonnées d’une flottille d’en-
gins sous-marins proposées dans le domaine de la robotique sous-marine.
Il existe dans la littérature de nombreuses méthodes présentant des solutions pour

résoudre les problemes liés a la communication, la commande ou encore la coordination.

(Martins et al., 2003) propose de coordonner en formation en triangle un systeme multi-
robots hétérogenes pour le suivi de grandeur physico-chimique. Un systeme de navigation
acoustique intégré et une commande coordonnée pour trois véhicules et un bateau de sur-
face sont présentés. Le gradient suivi peut étre celui de la température, de la salinité ou
autre. La formation géométrique consiste en un tétraedre avec les trois AUVs naviguant a
la méme profondeur et un bateau positionné au milieu du triangle. Le bateau équipé d’un
GPS et des balises sont nécessaires pour positionner la flottille. Chaque véhicule définit son
déplacement par rapport aux autres en connaissant le modele du comportement des autres
véhicules (loi de commande) et les données capteurs relatives a la formation géométrique.

Chaque véhicule connait non seulement sa distance le séparant des autres mais aussi la
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distance entre chaque véhicule. La formation détecte et suit le panache avec seulement la

mesure de gradient et le respect de la formation géométrique désirée.

(Baccou et al., 2001) présente une méthode qui n’utilise pas de réseau de balises comme
dans le systeme de positionnement LBL (Long Base Line) éliminant de ce fait les limites
d’évolution dues au champ d’action des balises. Le principe est de fusionner les commu-
nications, I'estime et les mesures de distance. Il propose un algorithme de positionnement
pour plusieurs véhicules en référence a un véhicule Leader, cette partie représente une
extension de ses travaux de these pour deux véhicules. Les avantages de ce concept sont
le faible nombre de capteurs nécessaires (un modem acoustique et les capteurs nécessaires
a la navigation a l'estime) et I'indépendance par rapport a un réseau de balises. La pro-
fondeur du véhicule Leader est connue par les véhicules Follower, le probleme 3D devient
alors 2D. Comme dans sa these, le véhicule Leader est assimilé a une balise mobile. Le
principal inconvénient de cette méthode est qu’elle nécessite une phase d’initialisation

pour le véhicule Follower (un cercle).

(Stilwell, 2002) s’intéresse au controle de flottilles en considérant la contrainte de li-
mitation des communications. Dans son travail, il examine une topologie de réseau de
communication spécifique pour laquelle la bande passante des communications exigée
par la flottille est indépendante du nombre de véhicules de la flottille. Il montre que les
controleurs décentralisés peuvent étre concus efficacement en utilisant des techniques de
commande standard avec une méthodologie a deux boucles de retour (une boucle interne
pour chaque véhicule et une boucle externe pour la flottille). Pour clarifier la présentation,
il se limite a un exemple dans le plan horizontal et utilise un modele dynamique simplifié.
Son but est de controler la moyenne et la variance de la position des véhicules avec des

communications inter-véhicule réduites.

Certains chercheurs proposent de séparer la trajectographie et le controle des véhicules
de la flottille.

Ainsi, (Ghabcheloo et al., 2006) propose de diviser le probleme de la coordination en deux
parties : le suivi de chemin et la commande coordonnée. A un bas niveau, le probleme
de suivi de chemin est résolu de fagon indépendante pour chaque véhicule. Le suivi de
chemin coordonné est alors défini de la fagon suivante : plusieurs véhicules suivent un che-
min spécifié au préalable (d'un point de vue spatial) tout en maintenant une formation
désirée entre les véhicules. Il s’intéresse a la cartographie sous-marine pour exemple d’ap-
plications. Plusieurs véhicules suivent des trajectoires similaires a la méme profondeur

ou pas, utilisant les mémes capteurs acoustiques (sonars latéraux par exemple). Un large
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espace peut alors étre parcouru en peu de temps. La coordination est réalisée a un plus
haut niveau. Le niveau de coordination dépend du réseau de communication a travers
lequel les informations sont échangées. Pour des raisons pratiques, aucun véhicule ne peut
communiquer avec toute la formation. Et tous les véhicules ne peuvent pas communiquer
en méme temps. Pour pallier ces contraintes, il utilise la théorie des graphes. Il montre
qu’avec des techniques basées sur Lyapunov et la théorie des graphes, la coordination

conduit a une structure de commande décentralisée.

(Okamoto et al., 2004) présente la conception d'un contréleur multivariable robuste pour
la commande décentralisée de type Leader-Follower d’une flottille d’AUVs. Un modele
du Rémus a 3ddl est utilisé comme exemple pour commander le véhicule dans le plan
horizontal. Le design est basé sur un régulateur LQG (Linear Quadratic Gaussian) avec
LTR (Loop Transfer Recovery). Un systeme de guidage « waypoint » est utilisé pour la
navigation du véhicule Leader. Les véhicules Follower maintiennent une distance et une
orientation spécifiques par rapport aux véhicules voisins. Le systeme de controle obtenu
est utilisé dans un simulateur dans le but de rechercher des mines placées aléatoirement.
Une flottille de trois véhicules est utilisée pour démontrer la supériorité en termes de
surface couverte et de temps passé par rapport a un seul véhicule. Les simulations sont
réalisées a la fois avec et sans perturbations dues au courant marin. Une nouvelle ma-
neeuvre d’échange de positionnement est proposée pour effectuer un demi-tour efficace
dans une trajectoire en rateau pour une flottille de véhicules. Tous les robots Follower

sont capables de mesurer la distance et leur position par rapport au robot Leader.

Suivant le méme axe de recherche, certains auteurs proposent d’utiliser un générateur
de trajectoires travaillant en temps réel afin d’optimiser les trajets des véhicules en
fonction de contraintes basées sur la coordination de la flottille. Dans I'annexe B, nous
décrivons plus particulierement les notions d’optimisation, de programmation non linéaire,
de controle optimal, ainsi que les étapes nécessaires a la réalisation d’'un générateur de

trajectoires.

(Fraga et al., 2003) proposent pour controler des ROVs et/ou des AUVs un systeéme
de commande composé de trois modules : une interface utilisateur, un générateur de tra-
jectoires et une commande par retour d’état. Ils considerent les propriétés de platitude

des systemes sous-marins pour le générateur de trajectoires.

Pour une autre classe d’engins sous-marins autonomes, les Planeurs, (Inanc et al., 2005)

proposent une méthode pour déterminer rapidement des trajectoires suboptimales basées
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sur une approximation des courants marins. Il parait avantageux, méme si ce n’est pas
nécessaire, d’utiliser les courants marins pour aider a la propulsion des planeurs. Ils
considerent le probleme de déterminer une trajectoire optimale pour un glider entre deux
points fixes dans 'océan a partir d'un modele cinématique 2D dépendant du courant.
Ce dernier, dépendant du temps, est obtenu par des stations radar haute fréquence. La
fonction cout utilisée est composée d'une somme pondérée du temps et de ’énergie. Il
est montré également que les trajectoires obtenues a 'aide de logiciels de génération de
trajectoires correspondent aux structures lagrangiennes cohérentes ; concepts qui étudient

les flux dépendant du temps.

Proposition de stratégie

Nous proposons une nouvelle stratégie de controle pour coordonner une flottille de
véhicules sous-marins autonomes. Nos recherches reposent sur ’adaptation, pour les AUV,
d’un algorithme décentralisé réactif pour une flottille de robots non-holonomes mobiles
terrestres basé sur la méthode développée dans (Fraisse et al., 2005) et (Gil-Pinto et al.,
2005). Nos travaux s’appuient sur une commande faiblement centralisée reposant sur le
principe Leader-Follower.

Dans un premier temps, cet algorithme permet a chaque véhicule de déterminer de
facon autonome une trajectoire optimale, ou leurs contraintes dynamiques et de vitesse
sont prises en compte. L’optimisation a chaque instant de ces diverses contraintes per-
met de générer un chemin faisable capable de maintenir la flottille dans une formation
géométrique donnée.

Dans un deuxieme temps, nous montrons que l'utilisation d’'une commande a retour
d’état, basée sur les régimes glissants, permet de garder les véhicules sur leurs trajectoires
prédéfinies. Cette loi de commande corrige les erreurs dues aux bruits de mesures ou de

modélisation.

Avant de traiter la problématique de la coordination d’une flottille d’engins sous-
marins, il est nécessaire de s’assurer du bon fonctionnement de chaque véhicule. En parti-
culier, la modélisation et la commande des AUV sont des étapes obligatoires pour obtenir

de chaque véhicule un comportement désiré. Ceci fait 'objet des deux chapitres suivants.
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CHAPITRE
Modélisation d’un véhicule sous-marin

autonome de type torpille

2.1 Modélisation générale

Ce chapitre est principalement consacré a la modélisation d’un véhicule sous-marin
autonome de type torpille. Les équations du modele décrivent les lois qui régissent le
comportement du véhicule sous-marin dans I'espace (6 degrés de liberté). Elles modélisent
ainsi deux aspects distincts : cinématique et dynamique.

Cependant, I'obtention et I'identification des coefficients hydrodynamiques sortent du
cadre de ces travaux de recherches et ne seront pas détaillées dans ce manuscrit. Le lecteur
peut se référer a (Fossen, 1994), (Aucher, 1981) ou encore (Prestero, 2001) pour obtenir

des informations sur le calcul de ces coefficients.

2.1.1 Conventions et hypothéses de base

Référentiels

La modélisation nécessite 1’étape de définir des référentiels par rapport auxquels on
décrira I’évolution de I’engin, comme le montre la figure 2.1.

On définit d’abord un repere absolu Ry(O, Xy, Yy, Zp), avec :

— Xj axe longitudinal confondu avec le Nord géographique,

— Y) axe transversal orienté vers I'Est,

— Zy axe normal dirigé vers le bas (fond sous-marin).

La caractéristique essentielle de ce repere est qu’il est fixe par rapport a la Terre ce qui
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F1G. 2.1 — Reperes fixe et inertiel, Variables d’état

lui confere les propriétés d'un repere galiléen, ou inertiel. L’effet de rotation du globe
terrestre est considéré comme négligeable au niveau de I’engin et de son voisinage.

Un second repere R,(C, X,,Y,, Z,) lié au véhicule permet d’exprimer les vitesses de
I’engin. Les principaux axes d’inertie du véhicule coincident avec les axes du repere :

— X, axe longitudinal orienté de I'arriere vers 'avant de ’engin,

— Y, axe transversal orienté vers tribord,

— Z, axe normal dirigé du haut vers le bas.

Le choix du point d’origine C' de ce repere est stratégique. La SNAME! propose une
méthode pour choisir son emplacement en fonction des caractéristiques géométriques de
I'engin (SNAME, 1950).

Par exemple, si I’engin comporte des plans de symétrie, le point d’origine C' appartient
a 'intersection de ces plans de symétrie. Si le centre de gravité ou de flottabilité du véhicule

appartient a cette intersection, le point d’origine est confondu avec I'un de ces deux points.

Vocabulaire

Le centre de gravité d'un corps correspond au barycentre des particules qui composent
le corps en question; chaque particule étant pondérée par son poids propre. On

I’appelle aussi centre de masse.

Le centre de caréne est défini comme étant le centre de volume d’une caréne (partie
immergée de la coque d’un bateau), qui correspond au centre de gravité du volume
d’eau déplacée. On I'appelle aussi centre de volume.

On peut également parler de centre de poussée en relation avec la Poussée d’Ar-

ISNAME : Society of Naval Architects and Marine Engineers
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chimede.
Par abus de langage, on dit également centre de flottabilité en référence au terme

anglais ” centre of buoyancy ”.

Dénomination des variables

Pour décrire l'attitude (position et orientation) de l'engin, on utilisera la notation
suivante issue de la norme établie par la (SNAME, 1950). L’origine C' du repere R, est
confondue avec le centre de gravité du véhicule. Pour définir la position de 'engin, le

point C' est défini dans le repere absolu Ry par ses coordonnées cartésiennes :

T
m= (o w :)

L’orientation de I’engin, définie dans le repere absolu, est exprimée par :

m=(0 0 v)

ou ¢, 0 et 1 représentent respectivement les angles de roulis, de tangage et de lacet (cf.
figure 2.2).

Le vecteur position général s’exprime par :

n=(m. m) (2.)

Pour définir le vecteur vitesse v de I’engin exprimé dans R,, on adoptera la notation

T
V1:<u, v, w)

ol u, v et w représentent respectivement les vitesses linéaires d’avancement, de glissement

T
V2:<p7 q; 7”)

ol p, q et r représentent respectivement les vitesses angulaires de roulis, de tangage et de

suivante :
et de descente, et :

lacet.

Le vecteur vitesse global s’écrit alors :

V= ( v, Uy )T (2.2)

2.1.2 Cinématique

Les angles d’Euler

Les "angles d’Euler” utilisés dans ce rapport correspondent au systeme dit R.T.L. en

robotique, pour Roulis, Tangage, Lacet (¢, 0 et 1), décrits sur la figure 2.2.
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Vue de derriére

X, (Nord)

Vue de coté

X, (Nord)
Y, (Est)

(a) Angle de Roulis

X, (Nord)

7,

Vue de dessus

Y, (Est)

(c) Angle de Lacet

Fi1G. 2.2 — Les angles d’Euler
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D’autres descriptions peuvent étre utilisées, comme par exemple, les cosinus direc-
teurs, les parametres d’Euler ou encore les quaternions. L’inconvénient majeur de la
représentation par les angles d’Euler réside dans l'existence d’une singularité pour un
angle de tangage ¢ = 7 £ kn (cf. paragraphe 2.1.2). Une description par les quaternions
permet d’éviter cette singularité. Toutefois, dans notre cas, cette singularité correspond
a une situation extréme que I’engin, par hypothese, n’atteindra jamais. En effet, la com-
mande appliquée (cf. chapitre 3) au véhicule est supposée faire évoluer la torpille a tangage

nul (¢ = 0), donc tres éloigné de I'angle critique de 7.

Transformation des vitesses linéaires

La trajectoire du véhicule dans le référentiel inertiel lié a la Terre est obtenue par la
relation cinématique suivante :

m = Je, (m)n (2.3)

ou J¢, (1m2) est la matrice de rotation de R(x,y, z) a R,(X,, Y., Z,), c’est une matrice

de déterminant unité ayant pour inverse sa transposée.

cosfcosty sinfsingcosy — siny cos¢ sinf cos ¢ cos P + sin sin ¢
Jey(m2) = | cosfsiny sinfsin¢siny + cospcost) sin b cos @sinyy — cos ) sin ¢

—sinf cos f sin ¢ cos 6 cos ¢
(2.4)

Transformation des vitesses angulaires

Les vitesses angulaires dans les différents reperes considérés sont liées par la relation :

M2 = Jo, (1m2) v (2.5)
ot Je, (Mm2) est la matrice :

1 singtanf cos¢tanf
Joy(m)= |0  coso —sing |, 0# g + K (2.6)
0 sin¢/cos@ cos¢/cosd

Relation générale de la cinématique

D’une fagon générale, la relation cinématique, basée sur les équations (2.3) et (2.5)

est :

i = Jo(m)v = [ " ] = (2.7)

yp

JCI(TIQ) O3x3 ] [V1 ]

0343 JCQ("’Q) Vs
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Si le lecteur désire plus de détails concernant I'obtention des matrices de transforma-
tion J¢, (n2) et Jo,(n2) (3 rotations successives pour passer de Ry a R,), il pourra se
référer a (Khalil and Dombre, 1999) ou encore a (Fossen, 1994).

2.1.3 Dynamique

La dynamique d’un véhicule sous-marin consiste dans I'étude des mouvements en-
gendrés par les effets de certaines actions de controle comme 1'orientation des gouvernes,
ou extérieures comme ’action de la houle lorsqu’il navigue au voisinage de la surface, ou

encore les courants marins.

Dynamique d’un corps rigide

Les équations générales du mouvement d’'un solide indéformable a 6 ddl traduisent les
mouvements de translation et de rotation de ce solide. Elles sont basées sur le formalisme
de Newton et Lagrange et elles sont établies en adoptant les conventions de (SNAME,
1950).

. . v v . / ﬁ

Soit G le centre de gravité du véhicule de coordonnées CG = [zg,yq, 2g]T dans le
repere véhicule, m la masse du véhicule, et Ty = [X,Y, Z]T et T'y = [K, M, N]* respecti-
vement les forces et les moments qui s’appliquent sur le véhicule.

On obtient deux séries d’équations :

Equation des forces La dynamique en translation d’un corps rigide se traduit sous

la forme suivante :

— —
m1'/1+u2/\1/1+1)2/\CG+V2/\(1)2/\CG>]:I‘1 (2.8)

Equation des moments Soit I la matrice d’inertie du véhicule définie par :

sz _Iry _[xz

Io=| Iy Iy, —Iy
_]zx _]zy ]zz

avec, les I;; étant les moments d’inertie et les I;; les produits d’inertie.

La dynamique en rotation d’un corps rigide s’écrit :
. % .
Iol/Q + 1o A (101/2) + mCG A (Vl + o A Vl) = I‘Q (29)

38



CHAPITRE 2 : MODELISATION D’UN VEHICULE SOUS-MARIN AUTONOME DE TYPE

TORPILLE
Synthése Si on développe les équations (2.8) et (2.9), on obtient :
m[i—vr +wq — x4 (¢° +1%) +yy (pg —7) + 2 (pr + )] =X
mlo—wp+ur—y,(r*+p*)+z,(qr —p)+xz,(qgp+7)] =Y
m [ —ug+vp—z,(p*+ ) +24(rp—q) +yg (rg+p)] =
Lop + (Lo — L) qr — (7 +pq) Lo + (r* = %) Lo + (o7 — 4) Loy
+m [y, (W —ug +vp) — 2z, (0 —wp+ur)] =K (2.10)
Lyyq + (Iew — L) mp — (P + qr) Loy + (p* —7%) Lo + (gp — 7) Iy
+m [z, (0 —vr +wq) — x4, (W —uq +vp)] =M
Lot + (Iyy — Luw) pa — (G +7p) Iz + (¢° — p°) Loy + (rq — p) La
+m [z, (0 —wp+ur) —y, (4 —vr+wq)] =N

Le systeme d’équations (2.10) peut se mettre sous forme matricielle et devient :

M,,w+Cuw =T (2.11)
ou,
— M., est la matrice d’inertie du systeme, définie positive :
m 0 0 0 mzg —MmYyqg
0 m 0 —mza 0 e
0 0 — 0
M, = e e TnEe (2.12)
0 —Mmzg mya I:vac _Izy _Ixz
mzg 0 —mxg —ly I, —1I,.
—mya mrg 0 _]z:c _Izy Izz
— Cp est la matrice des forces de Coriolis et centrifuges, anti-symétrique :
0 0 0
0 0 0
0 0 0
Cy= (2.13)
—m(yeq + zer)  m(yep + w) m(zgp — v)
m(zgg —w)  —m(zer +xgp)  m(zgq +u)
I m(zgr +v) m(ygr —u)  —m(zgp + yaq)

m(yaq + zar)

—m(yap + w)
—m(zgp — v)
0

Iyzq + Ixzp - ]zz'r
—I.r — Iyp+ 1,q

—m(xgq — w)

m(zar + zap)

—m(zgq + u)
- yzq - [zzp + [zzr
0

]a:zT + ]xyq - ]a:acp

—m(xgr + v)
—m(yer — u)
m(zep + yaq)
Iy.r+ Iyp — 1,4
—Lpor — Luyq + Ioop
0
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La quasi-totalité des véhicules sous-marins présentent une symétrie par rapport a

leur plan vertical conduisant aux simplifications numériques suivantes :

Ly= I.= 0
ya= 0

— ' = [I'}, Ty)" est le vecteur des forces et moments qui s’appliquent sur le véhicule,

qui peut étre décomposé de la facon suivante :
r=r,+r,+r,+r,
ol,
T'j, regroupe les forces et moments hydrodynamiques,
I, est le vecteur des forces et moments dus a I'action de la gravité et de la flotta-
bilité,
T, est le vecteur des forces et moments générés par les actionneurs du véhicule.

Nous considérons qu’il est déterminé par ’addition des effets de chacun des

actionneurs du véhicule,

I', regroupe les forces et moments résultant des perturbations dus a l’environne-

ment (courants marins, houle, ...).

Efforts hydrodynamiques

Ils agissent sur tout corps immergé en mouvement relatif dans un fluide visqueux, et
peuvent étre classés comme suit :

1. Les forces et moments dis a l'inertie et a la masse d’eau ajoutée,

2. Les forces dues aux frottements visqueux du fluide sur le corps, qui correspondent

aux efforts de portance et de trainée.

La principale difficulté réside dans leur connaissance et leur formulation. En effet, ces

efforts ne peuvent pas étre obtenus de maniere analytique.

Inertie et masse d’eau ajoutée Du point de vue physique, tout corps mobile en eau
libre provoque un déplacement d’une certaine quantité de cette eau. Le bilan des efforts

dus a l'inertie et a la masse d’eau ajoutée peut se mettre sous la forme :
I, =—-(M>+C,(v)) (2.14)
ou,
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— M, est la matrice d’inertie d’eau ajoutée, définie positive et peut se mettre la forme

suivante :

Xo Xo Xo X5 X; Xi |
Vi Y Ya Y Vi Y
Zi Zy Zo Zy Z; Z
Ki K, Ko K, K; K;
M, M, My M, M; M;
N, Ny No Ny N, N

Une propriété essentielle de cette matrice est : M;; = Mj;. Nous pouvons ajouter

aussi que, par convention, tous les coefficients sont négatifs. Il faut signaler aussi que

les symétries de forme que présente un engin de type torpille vont simplifier cette

matrice. Si nous considérons que le véhicule a deux plans de symétrie, un suivant

(X,Y,) et l'autre suivant (X,Z,), nous avons alors :

X, 00 0 0 0]
0 Y, 0 0 0 Y
0 0 Z, 0 Z 0
0 0 0 K5, 0 0
0 0 My, 0 M 0
0O N, O 0 0 N,

(2.15)

— C, est la matrice des forces de Coriolis et des forces centrifuges hydrodynamiques.

11 est de la forme :

o O O O

avec

0 0 —as as
0 as 0 -

—as 0

—as a9 0 —=bsy by

ap = Xyu + Xpv + Xyw + Xpp + Xyq + Xor
ag = Yyu+ Yyv + Yyw + Ypp + Yoq + Yor

as = Zyu+ Zyv + Zyw + Zyp + Zyq + Zpr
by = Kyu + Kyv + Kyw + Kpp + Kyq + Ker

by = Myu + Myv + Myw + Mpp + Myq + M;r

b3 = Nuu + N@U + Nww + Npp + qu + N,;T‘

Pour une classe de sous-marins destinés a des déplacements a faible vitesse, certains

termes (de couplage) deviennent négligeables (Fossen, 1994), amenant a la forme
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suivante :

0 0 0 0 —Zyw  Yyv
0 0 0 LW 0 —Xau
C, — 0 0 0 Yo  Xuu 0 (2.16)
0 —Zyw  Yyu 0 —Nyr M,
LW 0 —Xuu  Npr 0 —Kyp
—Y.v Xuu 0 —Myq  Kpp 0

Portance et Trainée Ce sont des forces qui s’exercent sur tout corps en incidence
par rapport a un fluide visqueux en écoulement. L’angle d’incidence ¢ est défini sur la

figure 2.3.

Vue de tribord

X, (Nord)
Y, (Est)

F1G. 2.3 — Définition de I’angle d’incidence ¢

Les efforts de portance et de trainée sont deux composantes des efforts de résistance
de I'eau aux mouvements de I'engin. Les termes portance et trainée sont plutot utilisés
pour les actionneurs type ailerons ou gouvernes, et lorsqu’il s’agit du corps principal du
véhicule hors actionneurs, on parlera alors des efforts d’amortissement. Le bilan des efforts

dis aux amortissements peut se mettre sous la forme :
L'y = (D, + D(v)v) (2.17)

ou,
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— D, est la matrice de portance, définie négative et constante :
(x, 0 0 0 0 0|
0O Y, 0 0 0 0
o o0 Z, 0 0 0
D,=— (2.18)
o 0 0 K, 0 0
o 0 o0 0 M O
o 0 0 0 0 N,

— D, est la matrice de trainée, définie négative et non constante. L’effort résultant a

une expression quadratique :

[ Xoulul 0 0 0 0
0 Yulo| 0 0 0 0
| 0 0 Zuww| 0 0 0 210
0 0 0 Kplp| 0 0
0 0 0 0 Mglg 0
0 0 0 0 0 N.|r|

Gravité et Flottabilité

A Tarrét, 'engin est uniquement soumis a son poids et a sa flottabilité. Ces efforts

dépendent des caractéristiques de I'engin et des propriétés du milieu aquatique.

Soit p la masse volumique de 'eau de mer, qui dépend de la salinité, de la pression

et de la température. Soient A le volume de la torpille et F' le centre de flottabilité du
—

véhicule de coordonnées CF = [z, yr, zr|" dans le repere véhicule. Soit g 1'accélération

de la pesanteur.

La poussée d’Archimede est la force qui s’exerce sur toute partie immergée d’un corps.
Elle est égale a la force opposée au poids du volume de fluide déplacé B = —pAg. Le

poids du véhicule est égal a W = mg.
La figure 2.4 distingue les trois comportements possibles pour un solide immergé :

— (a) le solide remonte & la surface,
— (b) le solide est en équilibre hydrostatique,
— (c) le solide plonge.
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B B
Zone
B immergée
w »
W
w
(a)B>W (b)B=W (c) B<W

Fi1G. 2.4 — Equilibre d'un corps immergé

Le vecteur des forces hydrostatiques Iy s’écrit alors :

—(m — pA)sinf
(m — pA) cosfsin ¢
r,—g (m — pA) cos 6 cos ¢ (2.20)
(yegm — yppA) cos 6 cos ¢ — (zgm — zppA) cos 0 sin ¢

—(zgm — zppA)sinf — (xgm — xppA) cos b cos ¢

(xegm — xppA) cosfsin ¢ + (yem — yppA)sin

Actionneurs hydrodynamiques

On peut répartir les actionneurs en deux groupes :

1. Ceux qui agissent par modification des caractéristiques d’un écoulement existant

(surfaces mobiles : ailerons ou gouvernes),

2. Ceux qui génerent I’écoulement de fluide qui peut étre initialement au repos (pro-

pulseurs).

Concernant les surfaces mobiles, nous ne présentons ici que les effets dus a la portance
et a la trainée, étant donné que les effets diis a la masse et a l'inertie d’eau ajoutée peuvent
étre négligés par rapport a ceux dus au corps principal.

Concernant les propulseurs, il en existe une grande variété, mais nous nous intéressons

uniquement au propulseur du H160 : un propulseur a hélice.
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Surfaces mobiles Le principe de fonctionnement repose sur celui déja exposé dans
le paragraphe 2.1.3. Toute surface en incidence par rapport a un fluide visqueux en
écoulement est soumise a une force de portance Fp perpendiculaire a cette surface et

une force de trainée Fr parallele a celle-ci (figure 2.5).

F1G. 2.5 — Vue en coupe de la gouverne

On considere une aile mobile dont ’axe de rotation se trouve & une distance d, de
l'origine du repere véhicule. Avec I'hypothese que la gouverne est fixée sur une surface
perpendiculaire, les coefficients de portance et de trainée rapportés aux axes de 1’aile sont

définis par (Aucher, 1981) :

2, {1 3 (—)2]

Cy, = (e +6) +2.1(s +90)? (2.21)
<COET€W + 2) cosvys + 2.6
Cx, = 0.01 —-0.7)\ (¢ +9)? (2.22)

ou,
— Xs, est 'allongement effectif de 'aile : A;, = 2\, = %, avec by I'envergure (longueur)
de Paile et ¢, la corde (largeur) de Paile, “
— es/cs désigne 1'épaisseur relative de Daile,
— 7, est la fleche de T'aile, supposée nulle dans cette étude,
— ¢ représente l'angle d’incidence du corps principal du véhicule,

— 0 caractérise le braquage de l'aile, et est 1’élément de commande.

En se rapportant aux axes du repere véhicule, nous obtenons les efforts de portance
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et de trainée (figure 2.6) :

Xucovy = —0.5pSsVZ(Cz, sind + Cx, cos d)
Zucory = —0.5pSV#(Cyz, cosd — Cx, sind) (2.23)
Mucorv = Zugouy (0.2¢5c080 — dy) + Xugopy (0.2¢58in0)
avec,
— S la surface de I'aile définie par Sy = b,c,,
— Vb le module de I'écoulement du fluide autour de l'aile,

— 0.2¢, la distance du bord d’attaque de 'aile au point d’application des forces hydro-

dynamiques.

Vue de tribord

Nord

Xy
Y, (Est)
Z

(Nord)

F1G. 2.6 — Forces de portance Z,,,,, et de trainée X, rapportées au repere véhicule

Propulseur Des pales inclinées formant une hélice sont fixées sur un arbre en rotation
et permettent de générer une force de poussée dans 1’axe de rotation de I'arbre.
Une approximation de la poussée T}, et du couple résistant () générés dans le cas d'un

propulseur a une hélice est (Aucher, 1981) :

XUPROP = TP = ngKT(‘]O)’nplnP

’ (2.24)
KuPRop = Q = prKQ(J())’np’np

ol,
— n, est la vitesse de rotation de I'hélice,

— p est la masse volumique de 1’eau de mer,

— D, est le diametre de I'hélice,
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— Jy est le coefficient d’avancement du propulseur dans I'eau, il est défini par :

Va

Jo =
npDy

avec, V, la vitesse moyenne de I'eau autour de I’hélice, définie par : V, = (1 —w,)Vj,
ou Vj est la composante axiale de la vitesse de I’eau en amont du propulseur, et w,
est un coefficient compris dans [0.1;0.4] caractérisant le sillage du véhicule.

— K est le coefficient de poussée qui est égal & : K7 = Ctg+ CtyJy+ CtaJE + CtaJd +
C't3J3, ol les constantes C't; sont données dans le tableau (2.1),

— Kg est le coefficient de couple égal & : Ko = Cqo+Cq1Jo+ CqaJi + CaqaJg +Caqs3 J3,

ou les constantes C'g; sont données dans le tableau (2.1).

TAB. 2.1 — Coeflicients de poussée et de couple

i Ct; Cyq;
0.50539 0.090271
-0.088971 | -0.013470
-0.29960 | -0.023529
0.046836 | -0.0020050

W I || O

Perturbations

L’environnement sous-marin introduit des effets perturbateurs de nature :

— Non-additive, par la modification des coefficients hydrodynamiques liés au milieu
marin. Le principal coefficient hydrodynamique pouvant introduire des perturba-
tions importantes est la masse volumique de [’eau de mer, ou de maniere équivalente
sa densité.

— Additive, par 'action d’'un mouvement ou d’une force supplémentaire sur la dyna-
mique initiale du véhicule. C’est le cas des courants marins, de la houle, et dans une

moindre mesure pour les déplacements proches de la surface, le vent.

Densité de I'eau de mer La masse volumique de 1’eau de mer, milieu dans lequel
évolue la torpille, est un facteur qui intervient dans la détermination des coefficients
hydrodynamiques du véhicule. Il s’agit ici de présenter la plage de variation de cette
perturbation a travers la variable équivalente qu’est la densité.

La densité de 'eau de mer ¥ dépend de la salinité S., de la température T, et de

la pression P, au point considéré. Un véhicule sous-marin, méme parfaitement équilibré,
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évolue dans un milieu ou la densité peut croitre ou décroitre légerement selon le gradient
de salinité ou de température de I'eau de mer.

En conclusion, nous retiendrons que les coefficients hydrodynamiques d’un sous-marin
évoluent selon la localisation géographique de I'engin (pdle Nord ou mer Méditerranée par

exemple) et sa profondeur.

Courants marins Les courants marins sont les résultats d’un certain nombre de
facteurs incluants :

— les gradients de température et de densité de I’eau de mer,

— la marée,

— la rotation de la Terre,

— les effets dus a l'activité solaire,

— les vents.

Ils sont aussi influencés par la proximité des cotes et la topographie du fond marin.

(Fossen, 1994) propose, pour les besoins de simulation, un modele simplifié des courants

marins.

Relation générale de la dynamique

La modélisation dynamique d’un véhicule sous-marin de type torpille, dans le repere

R,, conduit aux équations générales suivantes :
My =Cv)v+Dwv+T,+T,+T, (2.25)

avec,

— M est la matrice d’inertie, symétrique et définie positive. Elle est égale a :
M = Mrb + Ma

ou, M, et M, sont respectivement déterminés par les relations (2.12) et (2.15).

— C(v) est le vecteur de forces de Coriolis et d’eau ajouté, défini par :
Cv)=C.v)+C,(v)

C.,, et C, étant les matrices respectivement déterminées par les relations (2.13) et
(2.16).

— D(v) est la matrice des coefficients d’amortissement. Elle est égale a :
D(v) = Dy(v) + Di(v)

D, et D, étant respectivement les matrices de portance et de trainée déterminées
par les relations (2.18) et (2.19).
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— T’y est le vecteur des forces et moments dus a l'action de la gravité et de la poussée
d’Archimede, défini par (2.20).

— I', regroupe les perturbations dus a I’environnement, tels les effets dus aux courants
marins, la houle, ... Ces phénomenes sont décrits dans le paragraphe 2.1.3.

— I, est le vecteur des forces et moments générés par les actionneurs du véhicule. Par
hypothese, nous admettrons qu’il est déterminé par I’addition des effets de chaque
actionneur pris individuellement (cf. paragraphe 2.1.3).

Il est également possible de décrire le modele du véhicule dans le repere absolu :
M"]ﬁ = C"Y(”? n)ﬁ + DW(V7 n)lfl + an + ]'-‘np + Fnu (226)

avec les relations suivantes :

M, = J'(mMJI:'(n)
Cy(v,n) = J5'(n) |Clv)— MJ; (m)Jo(n)| I5' (n)
D,(v,n) = J:'(n)Dw)J:'(n)
L,m) = Jo'(mTy(n)
w = Jo'(MT,
r, = Jo'(nl.,

ol,
— 1 représente la position et l'orientation du véhicule définies par (2.1),
— v est le vecteur vitesse global défini par (2.2),

— Jc(n) est la jacobienne de transformation du repere véhicule au repere inertiel.

2.2 Modélisation du H160

2.2.1 Introduction

Dans la partie précédente (paragraphe 2.1), nous avons donné une description générale
de la modélisation d’un véhicule sous-marin de type torpille. Nous avons pu constater que
ce modele est non-linéaire et complexe. De plus, le calcul des parametres hydrodynamiques
est souvent fait a partir d’équations empiriques, ou ils peuvent étre obtenus en bassin des
carenes.

De ce fait, nous proposons, pour avoir un modele simplifié de la torpille H160, de
découpler 'immersion et le cap, afin d’obtenir une modélisation dans chaque plan. Cette
modélisation est basée sur la linéarisation du modele cinématique général (2.3) et sur des

hypotheses simplificatrices.
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Linéariser le modele d’un engin sous-marin est une étape assez courante dans le do-
maine de la robotique sous-marine. En effet, (Santos, 1995), (Prestero, 2001) et (Ziani-
Cherif, 1998) entre autres, ont proposé des modeles linéarisés et découplés basés sur des

hypotheses parfois différentes de celles que nous allons citer.

2.2.2 Cinématique

Nous prenons '’hypothese de petits mouvements effectués par le véhicule au voisinage
d’une trajectoire rectiligne, et de petites perturbations autour de ¢ =0, 6 =0 et ¥ = 0.
On a alors u = Vg = cste, ou Vs représente la vitesse absolue de la torpille.

Si nous considérons les séries de Taylor pour les fonctions sinus et cosinus :

3 WP
sin(w) = w_§+_§+"'
w? wt
cos(w) = 1—5—1——1%—..‘ (2.27)

et si nous linéarisons a l'ordre 1 les équations (2.3) et (2.5), on obtient :

r = u+ (06— )+ (0 +vp)w

u+ (0 4+ 1)v + (0 — ¢)w (2.28)
= —Ou+ov+w
et,
¢ = p+0dq+0r
0 q—0r (2.29)
o= dg+r

2.2.3 Dynamique

Dynamique d’un corps rigide

Si l'origine du repere véhicule est le centre de gravité, et que nous négligeons certains

termes inertiels petits, les équations (2.10) deviennent :

m(u — vr + wq) =

m(v — wp + ur) =

m(w — uq + vp) =
Laop+ (L, —I,)qr— (r+pg) L. =K
Lyyq + (Lo — L) rp+ (p* = 1%) L, =M
Lo+ (Iyy — Low)pg + (qr = p) e =N

(2.30)

Puis, si nous supposons de petits mouvements a une vitesse constante a travers une

trajectoire horizontale et rectiligne de référence, nous avons :
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CHAPITRE 2 : MODELISATION D’UN VEHICULE SOUS-MARIN AUTONOME DE TYPE

TORPILLE
o Visa V%’ Visa \%7197 q, T?Z.?a Q7 T petitsa
— u = Vg = cste,
— v2%, vw, vp, vr, ...., considérés négligeables.
Les équations (2.30) deviennent alors :
mu =X
m(o+ur) =Y
m(w —u =
(= uq) (2.31)
Iyyq =M
L7 =

Forces et moments extérieurs

Les forces et moments agissant sur le véhicule ont une composante hydrodynamique,

marins, aux vagues ou encore au vent.

hydrostatique et une due aux actionneurs. Nous négligeons dans notre modélisation la

composante environnementale en ne considérant pas les perturbations diies aux courants

Pour simplifier le systeme assez complexe d’équations du mouvement on admet que

les forces hydrodynamiques ne dépendent que des vitesses et de leurs dérivées.

— Les efforts hydrodynamiques sont composés par les effets dus a la masse et a l'inertie

d’eau ajoutée, et les effets d’amortissement.

X, = Xuu
Y, = Yyuv+Yr+Yw
Zh = wa + qu + wa

K, = Kyw+ Kyp+ K.r+ Kyv + Kpp + Ker

My, = Myw+ Myq+ Myq
N, = Nyv+ Nyr+ Npr

(2.32)

— Les forces Y, Z,, et moments M,,, N, sont des forces de portance dues a ’angle

d’incidence du sous-marin sur sa trajectoire.

— Les forces et moments Y, Z,, M,, N, sont également des forces de portance dues

aux vitesses angulaires, elles peuvent etre considérées comme des forces d’amor-

tissement.

— Les termes de la forme Y;, Z;, M, N; correspondent a des forces ou moments

liés aux accélérations, c’est pourquoi elles sont désignées habituellement par les

expressions "masses d’eau ajoutée” ou ”inertie d’eau ajoutée”.

— Aux forces hydrodynamiques, il faut ajouter les forces et moments de gravité.
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2.2 MODELISATION DU H160

— Les efforts hydrostatiques pour un véhicule sous-marin parfaitement pesé, avec a =
ze — zr la distance métacentrique (distance entre le centre de gravité et le centre
de flottabilité), sont :

X, =0

Y, 0

Zo 0 (2.33)
K, = mga¢

M, = mgab

Ny, =0

— Les forces et moments dus aux actionneurs, avec d. et d; respectivement les angles

d’inclinaison des gouvernes de cap et d’immersion, sont :

X, = 0

Ya Y5.0c

“ Z5:01 (2.34)
K, = 0

M, M, 0;

N, = Y50,

Le véhicule H160 possede deux paires de gouvernes de plongée : une située a I’avant
de I'engin, I'autre a 'arriere. De ce fait, 'inclinaison des gouvernes d’immersion est
décrite par le vecteur : & = [0iav; Oiar]” - Oiav €t Oiar sONt respectivement les angles

d’inclinaison des gouvernes de plongée avants et arrieres.

Finalement, les équations de mouvements décrivant le déplacement du véhicule sous-

marin H160 réalisant une trajectoire rectiligne et horizontale sont :

mi = Xygu=0
m(v+ur) = Yo+ Yo+ Yo+ Y0,
m(w —uq) = Zyw+ Zyq+ Zyw~+ Zs,0; (2.35)
I.p = Ko+ K,p+ K,r+ Kyv+ Kpp + Kyr — mgag
Lyyq = Myw+ M,q+ Mg+ Ms,6; — mgaf
1.7 = Nyv+ Nyr+ Nyr + Ni 0.

Equations sans dimension

Dans les problemes d’hydrodynamique, il est commode d’utiliser des nombres sans
dimensions. Ceci permet, en effet, de comparer plus facilement les caractéristiques hydro-
dynamiques et dynamiques des véhicules sous-marins de formes différentes ou opérant a

vitesses différentes.
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CHAPITRE 2 : MODELISATION D’UN VEHICULE SOUS-MARIN AUTONOME DE TYPE

TORPILLE
On choisit les nombres sans dimension suivants :
Vs
= =
T L
A = Ip
4
A m
Ex — — — 2.36
2 AL~ pAL (2:36)
I
ki = —
pAL?
ga
Y = s
Vi
avec :
— 7 =1, le temps pour parcourir la longueur L du véhicule,
— A la surface de référence,
— D le diametre de la torpille.
Les coefficients de forces :
X Y
Cy = ——  Cy = — (O, = .
Les coefficients de moments :
K M
Cx = ——— Cy=-———= Cy = ——— .
BT oeanvg 0 M T eaLve 0 TN T ALV (2.38)
Les coefficients des vitesses linéaires :
U v w
U = — V = — W = —
Ve Ve Ve (2.39)
Les coefficients des accélérations linéaires :
. L : L . . L .
Les coefficients des vitesses angulaires :
P L L
STl Q S r (2.41)
Les coefficients des accélérations angulaires :
. dP L dp dt L?
p - = _ -~ 2.42
dr  Vsdtdr VZ' (242)
Le coefficient de volume : A
A = — = — 2.43
STALT (2.43)
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2.2 MODELISATION DU H160

Le coefficient d’inertie :
I

hi= A

A partir des définitions des nombres sans dimension (équations (2.37) et (2.38)), 'ex-

(2.44)

pression des efforts extérieurs appliqués sur la torpille (2.35) peut aboutir au systeme sans

dimension suivant :

gAVgC’y = Yo+ Yr+Yu+ Y6,
LAVIC, = Zyw+ Zyq+ Zyw + Zs,0; (2.45)
BALV;Cx = Ko+ Kpp+ Kyr + Kyv+ Kyp + Kir — mgag '
gALVgC’M = Myw+ M,q+ Mg+ Ms,0; — mgal
gALVgON = NUU -+ NTT + Nﬂ“ + Ngc(gc
Puis, en utilisant les équations (2.39) a (2.44), le systeme (2.45) devient :
Cx = Cx,U
Cy = CyV+Cy,R+Cy,V+Cy, 0
Cz = Cz,W+Cz,Q+Cz, W+ Cg, 0 (2.46)
Cxk = Ck,V+CrpP+CkaR+Ck,V+Ck, P+ Ck R+ k
Cr = CuatgW + CaigQ + CrryQ + Ciyy 65 + ko
Cy = COnV+CnR+Cy, R+ Cy, 6.
avec, par exemple, pour le moment suivant 'axe y :
MW MQ MQ M(g.
C = C = Cy, = C = :
Mo LALVs T M LALRVg 0 M cars 0 M LALVZ
(2.47)
et,
hy = 990 Tl o0k = —2kand 2.48

Au final, a partir de (2.31) et (2.46), les équations de mouvements sans dimension
décrivant le déplacement du robot sous-marin H160 réalisant une trajectoire rectiligne

et horizontale sont :

u="Vyg = cste
(2ka — Cy, )V = CwV + (Cy, — 2ka)R+ Cy, 6,
(2ka — OZ )W = CzW + (Czy — 2ka)Q + Cgz, 6;
(2k PP = Ck,V+Ck,P+CryR+Ck,V + Ck, R — 2knyo
(2K CM Q)Q Coig W + CaiyQ + Ch, 6; — 2kan
( )R CnyV + Cnp R+ Ch; 0

(2.49)
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2.2.4 Découplage

Du fait de la symétrie de forme du sous-marin par rapport a son plan vertical, on
sent intuitivement qu’une évolution dans un plan vertical ne peut induire aucune force
hydrodynamique dans le plan horizontal (Aucher, 1981), ni de couple autour de 'axe
longitudinal Oz (le centre de gravité étant dans le plan de symétrie). Il en résulte que les
mouvements dans le plan vertical ne conduisent a aucun couplage ni dans le plan latéral
ni autour de l'axe longitudinal. Une telle évolution augmente simplement la trainée et
conduit a un ralentissement du sous-marin plus ou moins important selon la courbure de

la trajectoire.

Par contre, les mouvements dans le plan latéral (xOy) conduisent a des forces de

couplage dans le plan longitudinal (zOz) et autour de 'axe Oz.

Lorsque le véhicule est en giration sous ’action des gouvernes de cap, il apparait des
forces hydrodynamiques verticales qui modifient la dynamique en immersion du sous-
marin. On dit qu’il y a couplage giration-plongée. La réciproque n’est pas vraie, une
évolution dans le plan vertical sous 'action des barres de plongée n’a que tres peu d’in-

fluence sur la tenue de cap, ou du fait du faible roulis.

Dans les paragraphes suivants, nous découplons la dynamique du véhicule afin d’ob-

tenir un modele de la torpille respectivement dans les plans de plongée et de cap.

2.2.5 Modeéle en immersion

Hypotheses

Si nous considérons uniquement la dynamique découplée du véhicule dans le plan de

la plongée, nous avons seulement besoin de considérer les variables suivantes :

— x, la position du véhicule,

— 2z, sa profondeur,

— @, son angle de tangage,

— u, sa vitesse d’avancement,

— w, sa vitesse de descente et enfin,

— ¢, sa vitesse de tangage.

Nous supposons nulles les vitesses de glissement, tangage et roulis (v,r,p) et nous

négligeons les autres variables ne faisant pas parties du plan de plongée.

25
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Modele linéarisé

La vitesse u est supposée constante (u = Vg = cste), et on consideére que la position
x peut etre découplée du systeme. D’apres les propositions du paragraphe précédent, les
équations cinématiques (2.28) et (2.29), et les équations dynamiques (2.49), le modele en

immersion devient :

<2kA_CZW>W = CZWW+(CZQ —2]{ZA>Q+0261_(51-
(2kiy — Cu,@)Q = Cury W + Chiy@Q — 2kan0 + Chy 6

2.50
. . (250)
Z = W —0Vs
En effectuant le passage a des équations avec dimension, on abouti a :
) Czy (Czy — 2ka) Cy,
w = Vsw + —————Vsq + - V26,
(%ka — Co )L ° T @ka—Cpy) 1T (2ka —Cpy)L 8
Chuy Mo 2kay Cu,
= V. Vsq — Vb !
1T = Cu) T @hiy = Caa) L 1 @hiy = Cag) 22 (kg — Car ) 12
0 = ¢
z = w-— QVS

(2.51)

En notation matricielle, les équations (2.51) deviennent :

w 6L11V5 CL12VS 0 0 w ans? blgvbg

] V. \% 3Vg 0 by V2 by V2 Oiaw

Q _ a21Vs Q22Vs QA23Vg q I 21Vg 0D22Vg (2‘52)
0 0 1 0 0 0 0 0 iar

Z 1 0 assVs 0 A 0 0

avec,
— 0;ap €tant I'angle d’inclinaison des gouvernes de plongée avants, et
— 0;qr €tant celui des gouvernes de plongée arrieres.
Les valeurs numériques des coefficients du modele en plongée sont données en Annexe

A.

2.2.6 Modele en cap

Hypotheses

Nous procédons de la méme maniere que pour le modele en immersion.
Si nous envisageons uniquement un déplacement du véhicule dans le plan horizontal

a tangage nul, nous avons alors seulement besoin de considérer les variables suivantes :
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— (x,y), la position du véhicule,

— 1, son angle de lacet,

— u, sa vitesse d’avancement,

— v, sa vitesse de glissement et enfin,

— r, sa vitesse de lacet.

Nous supposons nulles les vitesses de descente, roulis et tangage (w,p,q) et nous ne

considérons pas les variables ne faisant pas partie du plan horizontal.

Modele linéarisé

La vitesse u est supposée constante (u = Vg = cste), et on consideére que la position

(x,y) peut étre découplée du systeme.

D’apres les propositions du paragraphe 2.2.5, les équations cinématiques (2.28) et

(2.29), et les équations dynamiques (2.49), le modele en immersion devient :

(2ka = Cy, )V = Oy, V + (Cyy — 2ka)R + Cy; 0.
(2k;. — Cn, R)R = Cn,V + Cn R+ Cy, 6. (2.53)
¥ = R
En effectuant le passage a des équations avec dimension, on aboutit a :
. Cy, (Cy,, — 2kn) Cy,
v = — Vot = Ver + ————= V2§,
(2ka — Cy, )L %" " (2ka — Cy,) * " (2ka — Cy, )L ®
C
o= Cny =— Vs + Cn —Vsr + e 5 Vs0e (2.54)
(2ki, — Cn,R)L (2ki, — Cn, R)L (2ki. — Cn, R)L
b=
En notation matricielle, le systeme d’équations (2.54) devient :
v CHVS CmVS 0 (% dﬂ/b?
7 == 621VS CQQVS 0 r + d2V52 50 (255)
Y 0 1 0 W 0

Les valeurs numériques des coefficients du modele en cap sont données en Annexe A.
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CHAPITRE

Controle d’un véhicule sous-marin autonome

3.1 Introduction

Actuellement, les véhicules autonomes sous-marins sont confrontés a quatre verrous
techniques et scientifiques. Ces verrous font ’'objet de nombreuses recherches :

— l"autonomie énergétique,

— l'autonomie décisionnelle,

— le positionnement,

— la navigation.

En ce qui concerne la navigation, nous pouvons distinguer trois aspects :

— la planification de trajectoires,

— I’évitement d’obstacles,

— la commande du véhicule.

Le théeme du controle d'un engin sous-marin reste encore aujourd’hui un probleme
avec certaines difficultés : l'existence de fortes non linéarités dans la modélisation, les
incertitudes sur les parametres du modele, les couplages importants, le véhicule est sous-
actionné, la difficulté pour mesurer les perturbations (courants marins, effets des vagues).

La commande d'un AUV doit étre suffisamment robuste vis a vis des faits énoncés ci-
dessus. Les solutions proposées pour commander un tel engin sont nombreuses. On peut

citer principalement :
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1. Les commandes linéaires
Les lois de commande linéaire ont ’avantage d’étre simple a mettre en oeuvre.
Leur principe de fonctionnement consiste a exprimer la commande du systeme en
fonction des erreurs des états que 1’'on souhaite commander. Une combinaison des
correcteurs Proportionnel (P), Dérivé (D) et Intégral (I) est recommandée pour
obtenir de meilleures performances. Néanmoins, le principal inconvénient de ces
commandes est qu’elles sont congues en utilisant le modele linéaire autour dun
point de fonctionnement. Si on s’éloigne de ce point, le modele n’est plus valable,

ainsi que les conditions de stabilité.

(Jalving, 1994) propose des stratégies de commande PID afin de controler le robot
NDRE (Norwegian Defence Research Establishment). Le controleur linéaire est
implanté en trois parties distinctes : une pour le plan vertical, une pour le plan
horizontal et une pour le controle de la vitesse suivant I’axe longitudinal du véhicule.
Les résultats expérimentaux montrent un comportement acceptable de 1’engin.

(Prestero, 2001) a développé un modele dynamique non linéaire du REMUS au
cours de ses travaux au WHOI! (USA). A partir d’'un modele linéaire pour I'immer-
sion du véhicule, il fait 'implantation d’'une commande PID par retour d’état pour
controler la profondeur et le tangage du robot. Les résultats de simulation obtenus

montrent des performances satisfaisantes.

2. Les commandes non linéaires
Les lois de commande non linéaire prennent en considération les couplages et les non
linéarités du systeme. L’inconvénient est que ces lois sont, en général, complexes et
cotteuses en temps de calcul. De plus, 'efficacité de ce type de loi est directement
liée a la validité du modele de I'engin.
(Santos, 1995), dans son travail de these, a fait I’étude d’une loi de commande
référencée capteur pour permettre a un AUV de faire du suivi de fond. Pour ses
simulations, il utilise un modele du robot dans le plan de plongée tenant compte des
non linéarités des gouvernes. Il a opté pour une loi de commande de type LQG/LTR
(Linéaire Quadratique Gaussienne / Loop Transfer Recovery), 'observateur est basé
sur un filtre de Kalman étendu. Les résultats obtenus semblent satisfaisants.
(Martins-Encarnacao, 2002) a proposé des lois de commande basées sur les tech-
niques de Lyapunov et Backstepping. Il utilise un modele non linéaire du robot
portugais Infante. Seuls des résultats de simulation sont présentés dans ses tra-
vaux.

(Lapierre and Soetanto, 2007) propose une loi de commande non linéaire dans le

"Woods Hole Oceanographic Institution
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plan horizontal appliquée au suivi de chemin d’'un AUV. Ce controle de véhicules

sous-marins est basé sur un guidage non singulier inspiré des principes de Lyapunov.

. Les commandes en régime glissant

La commande en régime glissant est une technique répandue pour la commande des
robots sous-marins. Elle garantit une robustesse vis-a-vis des perturbations, son in-
convénient majeur étant la réticence. Le phénomene de réticence est indésirable
et nuisible pour les actionneurs, caractérisé par des commutations a tres haute

fréquence.

(Cristi et al., 1990) ont apporté une solution au probleme de la commande dans
le plan vertical pour le véhicule NPS (Naval Postgraduate School). Ils utilisent
un modele linéarisé dans le plan de plongée pour la conception d’une loi de com-
mande en régime glissant adaptative. La partie linéaire adaptative du controleur est
déterminée a chaque période d’échantillonnage. La loi a été testée dans un simula-
teur. Son comportement est satisfaisant devant les incertitudes paramétriques, les

perturbations et les dynamiques non modélisées.

(Rodrigues et al., 1996) ont proposé d’implanter une loi en mode glissant d’ordre un
pour 'AUV Infante. Ils utilisent deux modeles non linéaires simplifiés découplés,
un pour le plan de plongée et un pour le plan horizontal. Ces lois de commande sont
testées en simulation avec le modele non linéaire du véhicule. Elles montrent un

comportement acceptable devant des variations des parametres hydrodynamiques
de 'ordre de 30%.

(Salgado-Jimenez, 2004), dans ses travaux de these, a présenté des résultats d’expéri-
mentations en mer du véhicule Taipan. Il a étudié les régimes glissants d’ordre un
en utilisant un modele linéarisé en immersion de l'’engin. Pour contrer l'effet de
réticence, il a poursuivi ses recherches sur les régimes glissants d’ordre supérieur. Il

y expose des résultats de simulation de plusieurs lois de commande d’ordre supérieur.

La commande par mode glissant est la technique choisie pour commander le H160. En

effet, elle fait preuve d’une grande robustesse vis-a-vis des perturbations et des variations

des parametres du systeme. Cette technique de controle est un bon compromis entre la

complexité, l'efficacité et la robustesse.

Dans les chapitres suivants, nous allons présenter le principe de la commande en régime

glissant d’ordre un et d’ordre supérieur. Nous allons également exposer des résultats de

simulation et d’expérimentations obtenus en mer.
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3.2 Mode glissant d’ordre un

3.2.1 Introduction

Le principe de la commande en mode glissant développé par (Utkin, 1992) est de
contraindre le systeme a atteindre et rester sur une surface de glissement ou bien dans son
voisinage. Ce type de commande a suscité un grand intérét du fait de ses deux principaux
avantages :

— la relative simplicité de sa mise en oeuvre,

— sa robustesse vis-a-vis des perturbations extérieures.

Cette derniere caractéristique nous intéresse plus particulierement. En effet, 'un des
principaux problemes dans la commande des véhicules sous-marins autonomes concerne
les incertitudes sur les parametres hydrodynamiques de I'engin.

L’objectif de cette technique de controle est de respecter deux contraintes :

— une premiere caractérisant I'attractivité d’une surface de glissement,

— une seconde maintenant le systeme sur cette surface.

Un exemple simple va nous permettre d’introduire la commande en mode glissant.
Nous allons considérer ’exemple du double intégrateur (Edwards and Spurgeon, 1998).

L’équation régissant ce systeme est :

§(t) = u(t) (3.1)

ou, u(t) est la variable de commande et y(t) la variable de sortie.

Considérons tout d’abord un controleur linéaire par retour d’état du type :
u(t) = —Ky(t) (3.2)

ou, K est une constante positive.
Afin d’étudier la convergence de la variable de sortie vers zéro, exprimons () en fonc-
tion de y(t). Et tragons I’évolution de la sortie dans le plan de phase (y, 7). L’intégration

de I’équation (3.2) apres introduction de ’équation (3.1) donne :
-2 2 _
v+ Ky =C (3.3)

ol, C' est une constante d’intégration positive.
Un controleur par retour d’état de la forme u(t) = —Ky(t) n’est pas suffisant pour
faire converger le systéme vers l'origine du plan de phase, comme le montre la figure (3.1).
Considérons maintenant un controleur a structure variable. C’est le principe de base

de la commande en mode glissant. La variable de commande u(t) prend alors la forme
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u(t) = - K2 y(t)

(a) (b)

FiG. 3.1 — Controleur par retour d’état - Plan de phase

suivante :

u(t) = (3.4)
—Koy(t) ailleurs

Le plan de phase est alors divisé en quatre quadrants comme le montre la figure (3.2).
La commande u = —Kyy gouverne les quadrants (a), tandis que la commande u = — Ky
gouverne les quadrants (b). Lors de I'utilisation d’un controleur a structure variable, le
plan de phase sera la combinaison de deux zones du plan de phase. Pour un choix judicieux

des parametres K; et K, le systéme converge vers l'origine.

FiG. 3.2 — Controleur a structure variable - Plan de phase
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Considérons maintenant la commande u(t) suivante :

—1 sis(y,y) >0
u(t) = (3.5)
+1 sis(y,y) <0

ou, s(y,y) est la fonction de glissement définie par :

s(y,9) =9+ Ny (3.6)

avec A une constante positive.

La variable u(t) peut étre mise sous une forme plus compacte :

u(t) = —sign(s(t)) (3.7)

ou, sign est la fonction signe.

Ce choix de la commande u(t) permet d’amener toutes les trajectoires du systeme, en
un temps fini, vers la surface de glissement et de les maintenir ensuite sur celle-ci ou bien
dans son voisinage (Edwards and Spurgeon, 1998).

Simulons le comportement en boucle fermée pour A = 1 et pour les conditions initiales

y=1et y=0. La figure (3.3) montre 1’évolution du systeme dans le plan de phase et la

variable de commande associée u(t).

Y e N T e e e,

] o Foees Foee Eos

Commande: equivakents

_0_3 --------- E ------- 3 --------- 3 --------- E. ------ -
7 1 TS , ........ PN , ......... _. .......

Commands

Vitesse (radisec)

DTl é ......... é. ......... é. ..... é. .........
) IR T N R wneen o

I O I O E T W

-1

0 ﬂjZ Did ﬂiﬁ nja 1
Position (rad) Temps (sec)

Fi1G. 3.3 — Plan de phase et controle

Nous remarquons que la dynamique du systeme en boucle fermée change lors de I'in-
tersection avec la surface de glissement. Une fois sur la surface de glissement, I'état du
systéme se dirige vers l'origine du plan de phase avec une dynamique y(t) = —y(t) qui

n’est autre que celle de la surface de glissement.
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Un mode glissant idéal induit une forte oscillation autour de la surface de glissement.
Ce phénomene a des conséquences néfastes sur les actionneurs et sur la consommation
énergétique du véhicule. La figure (3.3) montre la commutation de la commande a une
tres grande fréquence. Cet effet constitue I'inconvénient majeur de la commande en mode
glissant. Plusieurs techniques permettent d’éliminer ou au moins de limiter ce phénomene.
Par exemple, on peut remplacer la fonction sign par une fonction continue comme les
fonctions saturation (sat) ou tangente hyperbolique (tanh). Une autre approche consiste
a utiliser les modes glissants d’ordre supérieurs.

Cependant, le caractere discontinu de la loi de commande permet d’obtenir une conver-
gence en temps fini sur la surface, ainsi que les propriétés de robustesse vis-a-vis des
perturbations externes (Floquet, 2000).

La condition d’attractivité de la surface de glissement est représentée par :
s$ <0 (3.8)

On obtient alors :
s$ = s(Ay — sign(s)) < |s|(Aly| —1) <0 (3.9)

Cette condition est vérifiée si A|y| < 1.

Lorsque le systeme est restreint a la surface de glissement, il est régi par une commande
appelée commande équivalente. En effet, apres avoir atteint la surface, le systeme est régi

par s(t) = 0 et donc § = 0. La commande équivalente u,, est alors donnée par :
5(t) =0 = AY(t) + uey(t) (3.10)

d’ou :
Ueq(t) = —AY(1) (3.11)
Outre l'avantage de la réduction de la dynamique du systéeme sur ou a proximité
de la surface de glissement, un autre avantage de la commande en mode glissant est sa
robustesse vis-a-vis des perturbations externes. La figure 3.4 montre le comportement du
systeme lorsque ce dernier est soumis a des perturbations. Cela est réalisé par exemple en
ajoutant un terme non linéaire dans I’équation (3.1) de l'exemple du double intégrateur
(Edwards and Spurgeon, 1998). Le nouveau systeme est le modele du pendule normalisé :
i(t) = —Asin(y(t)) + u(t), avec A constante positive.
Sur la figure 3.4, nous remarquons que malgré la perturbation non linéaire, les deux
systemes convergent en un temps fini d’abord vers la surface, puis vers l'origine du plan

de phase en respectant la dynamique de la surface de glissement.
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Fic. 3.4 — Robustesse du controleur

Dans la suite de ce chapitre, nous allons détailler les caractéristiques du régime glissant

d’ordre un.

Principe de fonctionnement

L’idée de base de la commande en régime glissant est premierement d’attirer les états
du systeme dans une région convenablement sélectionnée. Puis de concevoir une loi de
commande qui maintiendra en permanence le systeme dans cette région. En résumé, une
commande par régime glissant est divisée en deux parties (Slotine and Li, 1991) (voir
figure 3.5) :

1. Détermination d'une région de ’espace d’état telle quune fois le systeme dans cette

région, il ait le comportement désiré
2. Définir une loi de commande qui conduise le systeme jusqu’a cette région de I'espace
d’état.
Les deux composantes de la commande sont alors définies par :
U = Ugq + Wys
Uy : La commande discontinue permet au systeme d’atteindre et de rester sur la surface

de glissement.

U, : Elle est obtenue avec la méthode de la commande équivalente. Le principe est basé
sur la détermination du comportement du systeme lorsqu’il est sur la surface de
glissement s, soit s = 0. Cette commande peut étre aussi bien linéaire que non

linéaire.
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Convergence vers la

surface de glissement —
COI’]VEI’QEI’]CE VErs
I'état désire

-

-

v

Fic. 3.5 — Convergence du systeme glissant

Propriétés de convergence en temps fini

Les propriétés de convergence en temps fini des commandes par régime glissant d’ordre
un sont obtenues en considérant la fonction de Lyapunov suivante (Perruquetti and Bar-
bot, 2002) :

1,

Vi(s) = 38

Et de déterminer une loi de commande qui soit capable de satisfaire la condition :
V(s) =55 < —nls|

ou 7 est une constante strictement positive. Cette condition est appelée condition de
n-attractivité. Si nous faisons l'intégration de 'expression (3.8) entre le temps initial t = 0

et le temps de convergence t = t,;, nous avons :
S(t = tatt) — S(t = O) S _n(tatt — O)

Finalement la surface s sera atteinte dans un temps fini ¢, inférieur ou égal a :

t=20
tr < 220,
Ui

Méthode de la commande équivalente

La technique de la commande équivalente permet de déterminer la sortie de la com-
mande continue u.,, une fois que le systeme se trouve sur la surface de glissement s = 0.
Nous allons supposer que, a t = t, les vecteurs d’état x du systeme interceptent la surface
de glissement et qu’il existe un régime glissant a t > .. L’existence du régime glissant

implique que $(x;t) =0, et s(x;t) = 0 pour tout ¢ > tuy, soit :

%[f(x)—l—g(x)ueq] = s = 0
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Finalement u., est donné par :
0s 1 9s
Uy = — |—g(x —f(x 3.12
= | fe] S (3.12)
Les fonctions f et g ne sont pas connues avec précision, cependant on dispose des

approximations fet g issues de I’étape de modélisation.

Le phénomene de réticence

La technique de commande décrite dans la partie précédente assure un comportement
désiré du systeme en boucle fermé. Cependant, elle a besoin (dans le cas idéal) d'une
commutation a fréquence infinie au niveau des actionneurs. Cette oscillation au voisinage
de la surface est appellée réticence?. La figure (3.6) montre leffet de la réticence lors
de la convergence du systeme. La réticence est un phénomene indésirable. En effet, elle
induit des dynamiques de haute fréquence sur les actionneurs du véhicule pouvant les

endommager, et augmente ainsi considérablement la consommation énergétique.

trajectoire réticence

F1G. 3.6 — Phénomene de la réticence

La réticence est le principal désavantage des techniques de controle en mode glissant
du premier ordre. De nombreuses études ont été effectuées dans le but de réduire ou
d’éliminer ce probleme.

Dans la suite de ce paragraphe, nous allons décrire les techniques les plus utilisées pour
limiter ce phénomene. Ces techniques sont basées sur la définition d’une zone autour de la
surface a l'intérieur de laquelle une condition de glissement moins stricte que la fonction
signe est appliquée. Ainsi, le terme sign(s) dans la partie discontinue de la commande est

souvent remplacé par un terme a variation plus douce, par exemple :

2Chattering en anglais
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— La fonction de saturation sat est définie par I'expression ci-dessous. L’allure de cette

fonction est donnée figure (3.7) :
1, st s>¢
sat(s) =1 2, si |s|<e

-1, st s<e

sat (8) o

F1G. 3.7 — Fonction de saturation sat
— La fonction tangente hyperbolique tanh a l'avantage de faire varier la largeur de
la bande de commutation en ajoutant un terme supplémentaire ¢ (figure (3.8)).

L’expression s’écrit finalement :

tanh(s/®)
| (TanR(orgT | e
0.5F ._3 _f" y i |
Y _
OF p, — = gfﬂé §
! r':
05}k ’ |
- - ’ --/}: :
1 ce L e /s : . 2
3 2 -1 0 1 2 3

FiG. 3.8 — Fonction tangente hyperbolique tanh

Une autre solution plus efficace pour limiter le phénomene de réticence, et ainsi
améliorer la réponse de la commande du robot sous-marin, c¢’est d’utiliser la technique

des modes glissants d’ordres supérieurs.
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3.3 Commande du véhicule H160

3.3.1 Commande en régime glissant d’ordre un

La méthodologie de conception utilisée ici a été implantée pour la premiere fois dans
un robot sous-marin dans (Healey and Lienard, 1993). Le premier véhicule sous-marin
autonome de type torpille développé par le Lirmm, le robot Taipan, s’est également

muni de cette technique de commande (Vaganay et al., 2001).

Détermination des lois de commande

Commande en mode glissant Les modeéles linéarisés décrivant le mouvement en cap

et en immersion du véhicule H160 peuvent étre mis sous la forme :

x = Ax + Bu (3.13)

Nous définissons la surface de glissement s(x) suivante :
s=S8"%x=0 (3.14)

La stabilité sur la surface de glissement est assurée si la condition de glissement est
vérifiée (s$ < 0), ce qui, avec n > 0, peut s’écrire :
§ = —nsign(s)
car,
s§ = —nssign(s) = —n|s|

En dérivant s (3.14), on fait apparaitre que 1’on peut remplacer par Ax + Bu d’apres
(3.13), on obtient :
§ = STx = ST(Ax + Bu) = —nsign(s)

De I'équation précédente, on peut extraire u et on obtient la commande a appliquer :

= —(8"B)"'STAx — (S"B) 'sign(s)

= Ugq + Wy

Nous obtenons ainsi les deux composantes, continue et discontinue, de la commande
qui sont :

u, = —(S"B)'STAx = Kx (3.15)
i = —n(STB) lsign(s) = nKassign(s) (3.16)
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avec,
K = —(s"B)"'s’A
Kis = _(STB>_1

Dynamique du systeme sur la surface de glissement Pour déterminer les pa-
rametres S de la surface de glissement, on congoit le retour d’état linéaire de telle sorte
que le systeme possede une dynamique donnée sur la surface de glissement. Lorsque le
systeme se trouve sur la surface de glissement, la commande u se résume a la partie

linéaire u,, puisque s(x) = 0. Le systeme est donc régit par I’équation suivante :
x =[A -B(S"B)!'STA]x

ou,
x = [A-BK]x
A. = A-BK
On cherche le gain K qui place les valeurs propres de A, a des valeurs désirées corres-

pondant a une dynamique désirée.
det( NI —A.) =0

L’une des valeurs propres de la matrice A. du systeme bouclé doit étre nulle. Ce qui est
la cas lorsque 'on utilise les modeles linéarisés en cap et en immersion (derniére colonne).
La matrice A, étant alors connue, on obtient S en sachant que S est le vecteur propre a

droite de Al qui correspond & la valeur propre nulle ); :

ATS = \S =0 (3.17)

Loi de commande en cap

La loi de commande en cap s’applique a ’angle é.., 'angle d’inclinaison des barres du

gouvernail. On choisit la surface de glissement suivante :
Sc = S1v + Sar 4 S3(¢ — 4) (3.18)

Pour une vitesse Vg donnée, le modele d’évolution du véhicule dans le plan horizontal

peut étre écrit sous la forme :

) C11 Ci12 0 v dl
T - Co1 C29 0 T + dg 50 (319)
' 0 1 0 ¥ 0
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En notant K = [k1£20]7 le gain du retour d’état, la matrice A. du systeme bouclé
s’écrit :
ci1 — dikr iz —diky O
Ac= | ca —dokr cop—doky O
0 1 0

En développant det(AI— A.) = 0, on abouti & un systeme de deux équations (on a une

valeur propre nulle) qui permettent de calculer k; et ks pour A; et Ay donnés et A3 =0 :

di(A1 — 22) + c1ads da(MN — c11) + cordy ] [ ky ] _ [ —A% + (ca2 + c11) A1 — €11C22 + €120

di(Ag — ¢22) + crady  da(Ny — c11) + coardy ko —)\% + (22 + €11) A2 — 11622 + €126

Une fois K déterminé, la matrice A, est connue. On obtient S de la surface de glisse-

ment en résolvant :A”'S = 0, soit :

cip —diky ci2 —diky O Sy
Co1 — d2k1 Coo — koQ 0 SQ = 0 (320)
0 1 0 S3

Pour cela, on pose S; = 1 et on résout le systeme de deux équations pour obtenir S,
et S3. On normalise ensuite les .S;. La loi de commande finale est donc :

S1v + Sor + Ss(¢ — ¢d))
¢

0c = k1v + kor + nctanh ( (3.21)

Les valeurs numériques sont données en Annexe A.

Loi de commande en immersion

Le véhicule H160 est destiné a des applications en eaux peu profondes. L’intérét de
cet engin est qu’il peut plonger avec un angle de tangage quasi nul grace a sa paire de
gouvernes de plongée située a ’avant.

La loi de commande en immersion s’applique a I'angle §;, 'angle d’inclinaison des

gouvernes de plongée. On choisit la surface de glissement suivante :
S = [Sllw + 512(] + S1360 + 514(2’ — Zd)] (3‘22)

Pour une vitesse Vg donnée, le modele d’évolution du véhicule dans le plan vertical

peut étre écrit sous la forme :

w a1 a2 0 0 w b
) 0 b
q. _ G221 Qg2 Q23 q + 2 d; (323)
0 0 1 0 0 0 0
Z I 0 as O < 0
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En notant K = [ky1k12k130]7 le gain du retour d’état, la matrice A, du systéme bouclé
s’écrit :
app — bikir  aiz — bikio —bikiz 0
ag1 — boky1  agy — bokia  agg — bokyz 0
0 1 0 0
1 0 Q43 0

A =

En développant det(A\— A,.) = 0, on abouti a un systeme de trois équations (on a une
valeur propre nulle) qui permettent de calculer ki1, k12 et k13 pour A1, Ag et A3 donnés et
A =0:

(01 A% + (a12b — brage) A* — agsbiAJkiy
+[b2 A3 + (ag1by — baay1)A]k1o
+[boA? + (ag1by — boagy) N ki3
= =X+ (@22 + a11) N’ — (a11022 — ag3 — A12a91)A* — a11az3\
pour A = Ay, Ay et A3
Une fois K déterminé, la matrice A, est connue. On obtient S de la surface de glisse-

ment en résolvant :A”'S = 0, soit :

ay; — bikiy agbsk;; 01 S11 0

— bk bok 1 0 S 0
Q12 1R12  A2202R12 12 _ (3'24)

—bik13 ag3bokis 0 ags Sis 0

0 0 0 O S14 0

Pour cela, on pose S1; = 1 et on résout le systeme de trois équations pour obtenir S,
S13 et S4. On normalise ensuite les S;. La loi de commande finale est donc :

Sllw + 812(] -+ 513(9 + 514(2’ — Zd))
¢

5i = ]{2111) + k?127" + k:139 + n,tcmh ( (325)

Les valeurs numériques sont données en Annexe A.

Dans notre volonté de commander le robot en immersion a tangage nul, nous appli-
quons deux lois de commande différentes : une pour controler les gouvernes avants, une
autre pour celles situées a l'arriere. Notre objectif est de commander la profondeur z
avec les gouvernes avants, tandis que les gouvernes arrieres commandent le tangage. Les
commandes utilisées sont les suivantes :

— Pour les gouvernes avants :

Siaw =ST[0 0 0 (2— 2] (3.26)

Siqw = mitanh (S;ZU> (3.27)
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— Pour les gouvernes arrieres :

Siar =STw q 0 0 (3.28)

diar = K[w ¢ 0 0] +nitanh <SZT) (3.29)

3.3.2 Résultats de simulation

Dans cette section, nous présentons nos résultats de simulation sur les lois de com-
mande en régime glissant du premier ordre. Ces simulations sont réalisées en utilisant un
simulateur basé sur le modele mathématique a 6ddl du véhicule H160 présenté en annexe
A.

Dans un premier temps, nous avons réalisé des simulations sans prendre en compte
I’environnement. Puis, dans une deuxieme phase, nous avons bruité les données issues des
capteurs.

Nous présentons, pour ces deux types de simulations, le cap ¥ et 'angle d’inclinaison
des gouvernes ¢, pour le plan horizontal du véhicule, la profondeur z, le tangage 6 et les
angles d’inclinaison des gouvernes avants et arrieres, respectivement 0,4, €t d0;4,-, pour le
plan de plongée du robot.

La mission du véhicule consiste en une simple ligne droite d'une durée de 70s.

Simulations sans bruit

Les parametres utilisés pour les simulations sont :
— Le cap désiré : ¢y = 315°

— La profondeur désirée : z; = 1.5m

Le tangage désiré : 6, = 0°
— La période d’échantillonnage : T, = 200ms

— La vitesse absolue du véhicule : Vg = 1.5m/s

Cap du véhicule En ce qui concerne le cap ¢ du robot, au départ de la mission
le simulateur positionne la torpille dans la direction désirée. La figure 3.9 nous montre

effectivement un cap et un angle d’inclinaison des gouvernes constants.

Immersion du véhicule La torpille arrive a sa profondeur désirée z4 en 50s environ
(figure 3.10(a)) avec un angle de tangage € quasi nul (figure 3.10(b)). La figure 3.11

nous montre que les gouvernes avants et arrieres gerent respectivement I'immersion et le
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tangage du véhicule. En effet, tant que la profondeur désirée z; n’est pas atteinte, les

gouvernes avants sont saturées.

Simulations avec bruit

Les conditions pour les simulations bruitées sont identiques a celles de la section
précédente. Nous ajoutons maintenant aux simulations du bruit sur les capteurs. Les
mesures des capteurs sont soumises a des bruits gaussiens d’écarts :

— Profondeur (z) 0.02m

— Angle de tangage () 0.5°

— Vitesse linéaire (u) 0.05m/s

— Vitesse angulaire (¢) 0.5°/s

Cap du véhicule Nous ne bruitons pas les mesures des capteurs pour le plan horizon-
tal du véhicule. Nous privilégions la réaction de la torpille dans le plan de plongée. Donc,
comme précédemment, la figure 3.12 nous montre un cap v et un angle d’inclinaison des

gouvernes d. constants.

Immersion du véhicule La torpille arrive a sa profondeur désirée z4 en 40s environ
(figure 3.13(a)) avec un angle de tangage 6 négligeable (figure 3.13(b)). La figure 3.14 nous
montre que les gouvernes avants et arrieres gerent respectivement I'immersion et le tangage
du véhicule. En effet, tant que la profondeur désirée z; n’est pas atteinte, les gouvernes
avants seront saturées. Par contre, le phénomene de réticence apparait nettement sur les

gouvernes arrieres.

3.3.3 Résultats d’expérimentation en mer

Les résultats expérimentaux présentés dans ce paragraphe proviennent d’une cam-
pagne de tests effectués au dessus de la source de La Vise en mars 2006 (figure 3.15).
Dans un premier temps, nous donnons les résultats d’une mission de type rateau de 300
secondes (figure 3.16(a)) pour une profondeur désirée z; = 1.5m. Puis, afin de comparer
ces résultats avec ceux des simulations, nous présentons ces mémes résultats uniquement

sur les 60 premieres secondes.

75



3.3 COMMANDE DU VEHICULE H160

31611 T T T T T T ]

31e.1

316.108
£ 310 £
= P
31B.107
6108 |
36105 . . . . ‘ ‘ . ‘ . ‘ .
] 0 20 30 40 a0 B0 70 20 30 40 a0 60 70
termps (s) termnps (s)
(a) Cap du véhicule (b) Inclinaison des gouvernes
F1c. 3.9 — Sans Bruit - Plan horizontal du véhicule
15 T
1k 4
E 5 |
0sr B
0 . ‘ . ‘ . ‘ s . . ‘ . ‘ .
o 10 20 30 40 50 60 7o ] 1o 20 a0 40 a0 60 70
temps (s) termnps (s)
(a) Profondeur du véhicule (b) Tangage du véhicule
F1G. 3.10 — Sans Bruit - Plan d’immersion du véhicule
o
5t 4
=10 F 7 -
§> 15 1 ih
noﬁ KOE 4
20t i 4
-2a 4
a0 . ‘ . ‘ . ‘ y . . ‘ . ‘ .
o 0 20 30 40 a0 B0 70 ] 10 20 30 40 a0 60 70
temps (g) termnps (s)
(a) Gouvernes avants (b) Gouvernes arriéres

F1G. 3.11 — Sans Bruit - Plan d’immersion du véhicule



CHAPITRE 3 : CONTROLE D’UN VEHICULE SOUS-MARIN AUTONOME

v (deg)

3137102 T T T T T T 10 T T T

3157102

3137101 q
3371 q ©
31371 q i
3137099 . . L L L L 2 L L I L | L
o 10 20 30 40 50 60 70 ] 10 20 30 40 a0 60 70
temps (s) termnps (s)
(a) Cap du véhicule (b) Inclinaison des gouvernes
F1G. 3.12 — Avec Bruit - Plan horizontal du véhicule
2 T T T T T T
1 151 B
| 1 |
i 0s B
E | E 0 1
-ns 4
1 4
4 151 i
02 . ‘ . ‘ . ‘ 2 . . ‘ . ‘ .
1] 10 20 30 40 50 60 7o ] 1o 20 a0 40 a0 60 70
temps (s) termnps (s)
(a) Profondeur du véhicule (b) Tangage du véhicule
F1G. 3.13 — Avec Bruit - Plan d’immersion du véhicule
20
15 F q
ot . |
aF 7 -
. or 4
o B
Aok J
5} 1 1
o0k 1 il
51 i
a0 . ‘ . ‘ . ‘ - . . ‘ . ‘ .
0 20 30 40 a0 B0 70 ] 10 20 30 40 a0 60 70
temps (g) termnps (s)
(a) Gouvernes avants (b) Gouvernes arriéres

F1G. 3.14 — Avec Bruit - Plan d’immersion du véhicule

7



3.3 COMMANDE DU VEHICULE H160

(a) Préparation des expérimentations (b) Le H160 prét a partir

Fic. 3.15 — Campagne de tests au dessus de la source de La Vise - mars 2006

Mission entiere

Cap du véhicule La figure 3.16(a) montre la trajectoire en rateau réalisée par la
torpille : une ligne droite cap 300° sur 1 minute, enchainé d’un demi-tour, puis ligne
droite cap 120° sur 1 minute également. Nous constatons I’apparition de ”chattering” sur

les gouvernes (figure 3.16(b)).

Immersion du véhicule La figure 3.17(a) indique que la torpille arrive a sa profon-
deur désirée z4 avec un angle de tangage 6 dont la valeur moyenne est proche de zéro
(figure 3.17(b)). La figure 3.18 montre que les gouvernes avants et arrieres oscillent forte-

ment pendant la mission.

Zoom sur les résultats

Cap du véhicule La figure 3.19(a) montre le cap ¢ de la torpille. On peut noter un
dépassement par rapport au cap désiré ¢y d’environ 25°. Un réglage plus fin du gain de
la commande en mode glissant devrait éliminer ce dépassement. Cependant, en régime
permanent, la torpille navigue a une valeur de cap correcte. Nous constatons toujours la

présence de ”chattering” sur les gouvernes (figure 3.19(b)).

Immersion du véhicule On peut constater sur la figure 3.20(a) que la torpille oscille
autour de la profondeur désirée z4, di a un mauvais réglage de la commande en régime
glissant de la torpille. On peut alors mieux comprendre ’allure de la courbe d’immersion.
Le tangage 0 est faible (figure 3.20(b)), mais ses oscillations sont dues au fait que la

profondeur z du véhicule n’est pas stabilisée. Par contre, la torpille atteint la profondeur
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3.4 MODE GLISSANT D’ORDRE SUPERIEUR

désirée z; plus rapidement qu’en simulation (gain de 10s). Nous constatons également la

présence de ”chattering” sur les gouvernes (figure 3.21).

3.3.4 Conclusion

Nous pouvons tirer quelques conclusions concernant les résultats de simulations et
d’expérimentations en mer. Premierement, d’apres les résultats, le simulateur et la tor-
pille n’ont pas exactement le méme comportement. Il faudrait réajuster les coefficients
hydrodynamiques du modele du véhicule utilisé dans le simulateur pour améliorer les
résultats de simulations. Cependant, le simulateur reste un outil tres utile pour avoir
une idée du comportement global de la torpille en mer, et également tester de nouvelles
lois de commande. Quelques réglages des lois de commande en mode glissant dans le
plan horizontal et de plongée sont nécessaires. Les dépassements en cap, les oscillations
en profondeur et en tangage pourraient étre éliminés. Finalement, une solution doit étre
trouvée pour diminuer le phénomene nuisible de la réticence, qui apparait aussi bien sur

les gouvernes de cap que sur les gouvernes d’immersion.

3.4 Mode glissant d’ordre supérieur

3.4.1 Introduction

Le probleme de la réticence est crucial pour les véhicules sous-marins autonomes du
fait qu’elle implique une consommation énergétique excessive et qu’elle réduit la durée de
vie des actionneurs.

Les modes glissants du premier ordre ont été étendus dans les années 80 par Emel’ya-
nov (Emel’yanov et al., 1986) et Levantovsky (Levantovsky, 1985) aux modes glissants
d’ordre supérieur. Ces derniers possedent les mémes avantages en terme de robustesse
que les modes glissants dits classiques. Mais, ils permettent de réduire leur principal in-
convénient : l'effet de chattering autour de la surface de glissement.

La généralisation des modes glissants d’ordre un aux modes glissants d’ordre supérieur
est caractérisée par le choix d’'une commande discontinue agissant non pas sur la surface
de glissement mais sur ses dérivées supérieures.

L’inconvénient principal de la commande en mode glissant d’ordre supérieur réside
dans le besoin de connaitre les variables d’état et leurs dérivées. En comparaison, pour la
commande en mode glissant classique, seule la connaissance de la fonction de glissement
s est nécessaire. Il en résulte alors que pour la synthese d’un contréleur en mode glissant

d’ordre 7, les fonctions (s, 3, 3, ..., s"~1) sont nécessaires.
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3.4 MODE GLISSANT D’ORDRE SUPERIEUR

La commande par régime glissant d’ordre supérieur est une technique récente. Dans
la littérature, on trouve quelques exemples concernant le controle d’un robot sous-marin
utilisant cette commande. (Bartolini et al., 1998) définissent une loi en mode glissant du
second ordre pour le suivi de trajectoires d'un ROV en prenant en compte la dynamique
des propulseurs. Cette étude ne fait 'objet que d’une étude en simulation. Cette loi
de controle garantit le suivi parfait de la trajectoire en présence de perturbations et
d’incertitudes sur les parametres.

(Salgado-Jimenez, 2004) propose une loi de commande en régime glissant du second
ordre pour controler I'immersion du véhicule TATPAN. Son objectif est de diminuer I’effet
de la réticence par rapport a une loi en régime glissant classique. Les résultats obtenus

sont satisfaisants, cependant ses travaux ne présentent que des résultats de simulation.

3.4.2 Principe de fonctionnement

Introduction

Le régime glissant standard est basé sur I'annulation de la surface de glissement.
Un régime glissant d’ordre r (noté r — glissant) agit sur les (r — 1) premieres dérivées
successives de la variable de glissement.

L’objectif est de forcer le systeme a évoluer sur la surface et a la maintenir, ainsi que

ses (r — 1) premieres dérivées successives, a zéro :
s=5=..=s"D=0

ou, r désigne le degré relatif du systeme. Le degré relatif d'un systeme (Perruquetti
and Barbot, 2002) est le nombre minimum de fois qu’il faut dériver la surface, par rapport
au temps, pour y faire apparaitre ’entrée de commande de maniere explicite. Il est calculé

en déterminant les dérivées successives de s :

r=1, ie, 25#0

r>2, e, £s=0 (i=12..,r—1) Zs#0

(3.30)

L’un des problemes majeurs des algorithmes r-glissant est que I'information nécessaire
augmente avec 'ordre du régime glissant. Par exemple, si nous utilisons une technique en
régime glissant d’ordre 3, nous aurons besoin de calculer s, § et 5. Pour les lois en mode

glissant du second ordre, par exemple il est seulement nécessaire de connaitre s et s.

Dans notre étude, nous nous limiterons aux modes glissants d’ordre deux. Le but de

ce type de controleurs est de générer un régime glissant du second ordre sur une surface
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CHAPITRE 3 : CONTROLE D’UN VEHICULE SOUS-MARIN AUTONOME

s par 'annulation de s elle méme ainsi que de sa dérivée $ en un temps fini (figure 3.22) :

s=s5=0

FiG. 3.22 — Trajectoire 2-glissant

La caractéristique principale de ces stratégies est que la partie discontinue apparait sur
la dérivée de la commande, soit 1. Finalement lorsque 'on fait le calcul de la commande

du systeme u = [ 1, elle devient continue limitant ainsi le phénomene de réticence.

Controleur 2-glissant

Nous allons décrire des lois de commande d’ordre deux, en particulier les techniques de
Twisting et Super Twisting (Perruquetti and Barbot, 2002) qui sont parmi les algorithmes

les plus utilisés dans la littérature.

Twisting Cet algorithme a été le premier controleur d’ordre supérieur a étre défini. I1
est appellé Twisting en raison de sa trajectoire de convergence en temps fini vers ’origine
du plan de phase avec un nombre infini de rotations (voir Figure 3.23). Son principe
de fonctionnement est la commutation de 'amplitude de la commande entre les deux
constantes V,,, et Vj,.

Si nous effectuons le changement de variables suivant : y; = s et y, = s. Maintenant
le probleme de la commande est de stabiliser en temps fini le systeme du deuxieme ordre

suivant :

Y1 = Yo
Yo = Q(t,X) + §(t,X)i1
Ot o(t,x) et ¢(t, x) sont des fonctions, issues de la modélisation du systéme commandé,

mal connues mais bornées ® > 0, [o| < ®, 0 < T, < ¢ < Ty
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3.4 MODE GLISSANT D’ORDRE SUPERIEUR

A

FiG. 3.23 — Convergence en temps fini de 1'algorithme Twisting

Y
")

L’algorithme du Twisting pour un degré relatif égal a 1 est :

—u st |ul >1
u=< —V,sign(s) si s§<0; |u/<1 (3.31)
—Vusign(s) si ss>0; |ul <1

ou |u| est une action bornée de commande, donnée pour |u| < 1.

L’équation de commande pour un degré relatif égal a 2 est :

V. si i <0
. szgn(s) SZ, 58 < (3.32)
—Vusign(s) si s$>0
Les conditions de convergence en temps fini sur s sont :
Vu > Vi,
Vi > fu
2 (3.33)
Vm > T,
- > I'yV,+@

Super Twisting La convergence de cet algorithme est régie aussi par les rotations
autour de l'origine du diagramme de phase, cette trajectoire est illustrée par la figure
(3.24). La loi de commande Super Twisting est formée de deux parties. La premiere est
définie par sa dérivée par rapport au temps (u;), tandis que la deuxiéme est donnée par

la fonction continue de la variable de glissement (uy) :

u=u; +u
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FiG. 3.24 — Convergence en temps fini de I'algorithme Super Twisting

, —u si |ul >1
u =
—Wsign(s) si |u| <1

(3.34)
B { —Ai|so|Ptsign(s) si |s| > sg

Uy =
—Ails|rsign(s)  si|s| < s

Cette loi a été concue pour la commande des systemes ayant un degré relatif égal a 1.

Les conditions de convergence en temps fini sont :

W=
JCRP S (3.35)
0 < p1 <05

La technique Super Twisting est tres robuste. En effet, elle n’a pas besoin d’information
sur la dérivée de s. Grace a cette caractéristique le nombre de capteurs nécessaires du

systeme est réduit ainsi que le temps de calcul.

3.5 Proposition d’une nouvelle loi de commande pour le
robot H160

Notre but, dans cette section, est de proposer une loi de commande en régime glis-
sant d’ordre supérieur pour diminuer l'effet de réticence sur les gouvernes. Nous allons
considérer uniquement le plan d’immersion et avoir I'objectif de faire naviguer la torpille

& assiette nulle.
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3.5 PROPOSITION D’UNE NOUVELLE LOI DE COMMANDE POUR LE ROBOT H160

3.5.1 Exposé de la méthode

Nous utilisons les gouvernes avants pour faire plonger la torpille et les gouvernes
arrieres pour gérer le tangage. Cependant, la loi de commande ne calcule que I'angle
d’inclinaison des gouvernes avants d;4,. On applique ensuite le méme angle aux gouvernes
arrieres, a un gain pres, afin d’obtenir la méme force appliquée aux gouvernes avants et

arrieres pour permettre a I’engin de plonger avec un tangage proche de zéro.

3.5.2 Loi de commande

Soit la surface de glissement s suivante, avec Z = z — z4 :
sS=w+ $12 (3.36)

ou, w est la vitesse de descente et z la profondeur du robot.

Soit $, la dérivée par rapport au temps de s en considérant que z4 est un échelon :
S=w+ 512 (3.37)

En utilisant le modele linéarisé dans le plan de plongée calculé dans la paragraphe
2.2.5 et en considérant que le véhicule évolue a une vitesse constante, nous pouvons écrire

s de la facon suivante :
§ = anw + a12q + b116iay + b120iar + 51(w + ag30) (3.38)
De plus, si nous supposons que :
Oiar = Wign (3.39)
L’équation 3.38 devient :
§ = (a1 + s1)w + a12q + s1a430 + (b11 + ab12)0iaw (3.40)
Si nous choisissons comme surface de glissement o :
o=5+17s (3.41)
La loi de commande a appliquer au robot est alors :

Qi = K/sign(a) (3.42)
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CHAPITRE 3 : CONTROLE D’UN VEHICULE SOUS-MARIN AUTONOME

3.5.3 Résultats de simulation

Afin de comparer les résultats des différentes lois de commandes, le véhicule réalise une
simple ligne droite de 90s. Les simulations sont réalisées avec du bruit sur les capteurs.
Les mesures des capteurs sont soumises a des bruits gaussiens d’écarts :

— Profondeur (z) 0.02m

— Angle de tangage () 0.5°

— Vitesse linéaire (u) 0.05m/s

— Vitesse angulaire (¢) 0.5°/s

Immersion du véhicule La torpille arrive a sa profondeur désirée z; = 1.5m en 60s
environ (figure 3.25(a)) avec un angle de tangage 6 nul variant tres peu (figure 3.25(b)).
La figure 3.26 montre ’angle d’inclinaison des gouvernes avants et arrieres. Nous pouvons
constater une diminution importante du chattering en comparaison avec les résultats en
mode glissant classique. Avec cette nouvelle loi de commande, on réduit le chattering a
plus 80% (figure 3.27). La torpille est légerement plus lente pour atteindre la profondeur
désirée avec cette nouvelle loi de commande, mais son angle de tangage est quasi nul.
Un meilleur réglage des gains de la loi de commande permettrai d’améliorer le temps

d’immersion.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les lois de commande en régime glissant clas-
sique et d’ordre supérieur. Les résultats de simulation et d’expérimentations en mer nous
ont permis de montrer le comportement correct du véhicule H160, controlé par des lois
de commande en modes glissants d’ordre un. Ces dernieres réduisent la dynamique du
systeme et sont robustes vis a vis des perturbations extérieures, mais l'apparition du
phénomene de réticence est un inconvénient.

C’est pourquoi nous avons opté pour le régime glissant d’ordre supérieur, qui permet
d’allier robustesse et simplicité d’utilisation tout en éliminant le chattering. D’apres les
résultats de simulation encourageants, notre perspective est d’implémenter prochainement

cette nouvelle loi de commande dans le véhicule H160.
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3.6 CONCLUSION
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CHAPITRE
Stratégie de commande pour la coordination
d’une flottille d’AUVs

4.1 Contexte de I'étude

Dans ce chapitre, nous proposons une stratégie de commande afin de coordonner
une flottille de véhicules sous-marins autonomes respectant une formation géométrique
donnée.

Au sein du groupe de recherche "NERO” (NEtworked RObots) du département ro-
botique du LIRMM, la thématique des travaux repose sur la commande collaborative
de flottilles de véhicules sous-marins et terrestres. En particulier pour une flottille de
robots sous-marins, notre objectif est de faire évoluer ce groupe de véhicules au-dessus
d’une source d’eau douce afin de caractériser son panache (cf. paragraphe 1.2.4). Pour
une telle application, un véhicule seul doit réaliser de nombreuses trajectoires de type
"rateau” au-dessus de la source a différentes profondeurs. Il va ainsi ” quadriller” la source
sous-marine.

Nous proposons alors le scénario de coordination de flottille suivant, en supposant
la présence de deux torpilles. Un véhicule Leader effectue une trajectoire en rateau a
une profondeur z;, muni d’un capteur CTD au-dessus de la source. Un véhicule Follower,
évoluant a une profondeur zp < z; et également muni du méme capteur, coordonne sa
trajectoire en fonction du véhicule Leader. Au départ de la trajectoire ainsi qu’a 'arrivée,
le véhicule Leader réalise une acquisition GPS. La technique Leader-Follower permet alors
aux données physico-chimiques enregistrées par les deux véhicules d’étre géoréférencées.

Pour traiter au mieux cette problématique, nous proposons un cadre d’étude établissant

des hypotheses et respectant certaines contraintes.
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4.1 CONTEXTE DE L’ETUDE

4.1.1 Hypotheses considérées

Voici les hypotheses que nous considérons pour nos travaux :

1.

Espace d’étude :
Nous allons limiter cette étude a un espace 2D, et plus particulierement au plan

horizontal.

. Nombre de véhicules :

Nous allons également nous limiter en envisageant uniquement une flottille composée
de deux torpilles pour les simulations, sachant que les algorithmes considérés peuvent

s’étendre a N véhicules.

. Vitesse des véhicules :

Nous supposons que la vitesse Vg des véhicules est constante. Nous prenons pour

les simulations Vg = 1.5m/s.

. Les communications sous-marines :

Nous considérons que le milieu de propagation ne varie ni dans l’espace, ni dans le

temps et que les signaux acoustiques ne sont ni déformés, ni perturbés.

. Débit de communications :

La torpille est équipée d’'un modem acoustique de la société ORCA. D’apres la docu-
mentation technique (Orca, 1999), ce lien de transmission acoustique bidirectionnel
peut transmettre jusqu’a 100 bits/s. Il peut aussi transmettre directement la dis-
tance séparant I’émetteur du récepteur. On vérifiera alors que les données nécessaires

au controle de la flottille ne dépassent pas les données maximales transmissibles.

Le tableau (4.1) récapitule toutes les différentes hypotheses qui vont étre prises en

compte dans la suite de ce chapitre.

4.1.2 Modeéle du véhicule

Nous utilisons uniquement les variables suivantes pour le plan horizontal :

x (Nord) et y (Est) la position de I'engin,

1 I'angle de cap, positif de x vers y,

u la vitesse linéaire suivant ’axe longitudinal de ’engin,
v la vitesse linéaire suivant 1’axe latéral de I’engin,

r la vitesse angulaire suivant I'axe z.

Nous reprenons les modeles linéarisés cinématique et dynamique obtenus dans le cha-

pitre 2 pour le plan horizontal :
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CHAPITRE 4 : STRATEGIE DE COMMANDE POUR LA COORDINATION D’UNE
FLOTTILLE D’AUVS

TAB. 4.1 — Récapitulatif des hypotheses considérées

Espace d’étude Plan horizontal
Nombre de véhicules 2

Vitesse des véhicules 1.5m/s
Communications Pas de variation dans I’espace

Milieu de propagation | Pas de variation dans le temps

Communications Pas de déformation
Ondes acoustiques Pas de perturbation

Communications Débit 100 bits/s
Modem acoustique Mesure de distance

— Le modele cinématique de la torpille :

T cosy —siny 0 U
y | = | sinyy cosyp 0O v (4.1)
Y 0 0o 1|

— Le modele dynamique, ou ¢, est I’angle d’inclinaison des gouvernes de cap :
' d
Sl ] e (4.2)
r Co1 Co9 T 2

4.1.3 Modéle de la Formation

Sous la stratégie de commande décentralisée, les torpilles obéissent a un modele Leader-
Follower. Chaque robot Follower regoit des ordres de suivi relatif provenant du véhicule
Leader en recevant, par I'intermédiaire du modem acoustique, le cap du robot Leader ; et
la distance L;; qui les sépare. Pour déterminer la position désirée du véhicule Follower par
rapport au véhicule Leader, nous définissons plusieurs parametres décrits dans la figure
(4.1) :

— L;; la distance séparant les deux véhicules,

— 7;; U'angle entre les deux véhicules,

— B 'angle entre le Nord et L;;,

— 1 le cap du véhicule.

Nous pouvons alors trouver la position désirée du véhicule Follower par rapport au

véhicule Leader :

= x; — L;j cos(¥; — ij) (4.3)

Y; =Y — Lijsin(vh; — )
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Fi1G. 4.1 — Positionnement des véhicules Leader et Follower

4.2 Stratégie de contrdle proposée

4.2.1 Exposé de la méthode

Nos recherches reposent sur une analyse et une adaptation, pour les véhicules au-
tonomes sous-marins, d’un algorithme décentralisé réactif pour une flottille de robots
non-holonomes mobiles terrestres basé sur la méthode développée dans (Fraisse et al.,
2005) et (Gil-Pinto et al., 2005). Cet algorithme de commande décentralisée permet a
chaque véhicule de déterminer de fagon autonome une trajectoire optimale. La planifi-
cation de chemins inclut a la fois des informations de positionnement absolu (GPS) et
relatif entre véhicule (niveau de réception des liens de communication), mais aussi des
informations d’existence d’obstacles de proximité (capteurs ultra-sons). L’optimisation a
chaque instant de ces diverses fonctions de cotit sous contraintes permet de générer un
chemin faisable capable de maintenir la flottille dans une formation géométrique donnée,
garantissant un niveau de réception des transmissions entre les véhicules minimal, ainsi
que I’évitement local d’obstacles. Ils proposent une génération décentralisée de trajectoires
en temps réel ou chaque robot calcule une trajectoire sous-optimale faisable basée unique-
ment sur des données capteurs locales. L’approche décentralisée repose sur une stratégie
Leader-Follower ou les contraintes dynamiques et de vitesse de chaque robot sont prises

en compte.

Nous proposons donc une nouvelle stratégie de controle pour coordonner une flottille
de véhicules sous-marins autonomes. Notre méthode differe sur plusieurs points de celle

exposée précédemment pour les robots terrestres. D’un point de vue modélisation, les
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robots terrestres sont non-holonomes tandis que les véhicules sous-marin autonomes sont
sous-actionnés. De par cette modélisation différente découlent des contraintes différentes.
Un plus grand nombre de variables conduit a un plus grand nombre de contraintes rendant

la génération de trajectoires plus complexe.

Nous basons nos travaux sur une commande décentralisée reposant sur le principe
Leader-Follower. Nous utilisons un générateur de trajectoires fournissant a chaque instant
un chemin faisable pour les véhicules tout en maintenant les torpilles en flottille, et une

commande a retour d’état pour garder la torpille sur cette trajectoire.

Nous présentons un algorithme de commande décentralisée qui va permettre a chaque
robot de calculer, en temps réel et de fagon autonome, une trajectoire optimale dans le

but de coordonner une flottille d’engins sous-marins autonomes.

Notre stratégie décentralisée repose sur une approche Leader-Follower ou les contraintes
dynamiques et de vitesse de chaque robot sont prises en compte. L’objectif de cette
méthode est que chaque robot trouve une trajectoire a temps minimal afin de minimiser
le temps de déplacement. Nous réalisons donc pour cela une génération de trajectoires
réactive capable de se modifier et de s’adapter en ligne a chaque changement de trajec-
toires du véhicule Leader ou de I’environnement. Ceci permet aux véhicules de reconfigurer

en ligne leur trajectoire pour éviter, par exemple, des obstacles.

Il faut noter que le temps de calcul est, ici, tres important et que la garantie de conver-
gence est indispensable. En effet, nous avons a effectuer de nombreuses fois le calcul de
la trajectoire sur une mission sachant que la trajectoire désirée change continuellement,
comme le montre la figure (4.2). La position du véhicule Leader n’est pas représentée sur

cette figure.

En fonction de la position du véhicule Leader et des contraintes dues a la formation
géométrique, le véhicule Follower calcule une trajectoire faisable Traj, pour atteindre
sa position désirée P¥. A la fin de la période d’échantillonnage t;, le véhicule Follower se
trouvera dans sa position finale, soit en P}“ (dans le meilleur des cas P}“ = PF). A la période
d’échantillonnage suivante t;,1, le véhicule Follower, positionné en Pff = P! calcule
une nouvelle trajectoire Traj,; pour atteindre la position désirée Pf“. Les conditions
finales de la trajectoire T'raj, deviennent les conditions initiales de la trajectoire Trajg 1.
Une contrainte supplémentaire pour la réalisation de la commande coordonnée est que

I'optimisation doit étre terminée en moins de temps que (tx41 — tx).

Le processus d’optimisation sous contraintes permet de générer un chemin faisable
capable de maintenir la flottille dans une formation géométrique donnée. Chaque robot

Follower calcule, a travers la génération décentralisée de trajectoires en temps réel, une
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Trajectoire réalisée par le véhicule

Fi1G. 4.2 — Génération de trajectoires a chaque période d’échantillonnage

trajectoire suboptimale faisable basée sur des données capteurs locales, sur la connaissance
du cap du véhicule Leader ainsi que la distance séparant les deux véhicules. Sous cette
approche, chaque robot calcule sa position désirée par rapport a la position relative de son
véhicule Leader. Ensuite, la configuration de la flottille est assurée par le positionnement

de chaque robot par rapport a son véhicule Leader le plus proche.

Nous proposons d’utiliser un générateur de trajectoire et une commande en boucle
fermée pour controler la position de chaque robot. Pour des raisons évidentes, cette ap-
proche est appelée ”"controle a 2 degrés de liberté”, et peut alors se décomposer en deux

parties distinctes :

— Le générateur de trajectoire, qui fourni une trajectoire de référence ”faisable” satis-
faisant les contraintes et minimisant aussi la fonction de cott,
— La commande en boucle fermée, qui essaie de maintenir le systeme sur cette trajec-

toire de référence.

La figure (4.3) illustre ces propos, ou les deux blocs apparaissent clairement, et ou
P4 représentent le vecteur position désirée du robot par rapport au respect de la forma-
tion géométrique, P¢ représente le vecteur position finale du robot a la fin de la période
d’échantillonnage, P le vecteur position courante du robot. Egalement, le générateur de
trajectoires fournit une commande en boucle ouverte 9, alors que la commande en boucle

fermée génere AJ.
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Fi1G. 4.3 — Concept a 2 degrés de liberté

4.2.2 Génération de trajectoires

Le générateur de trajectoires doit fournir une trajectoire faisable afin d’amener le
systeme d’une position initiale a une position finale tout en respectant la dynamique et

les contraintes imposées par le systeme.

La génération de trajectoires se fait alors en trois étapes :

1. le calcul des parametres de la trajectoire, en utilisant des B-Splines, ce qui va nous
permettre de passer d’un probleme de controle optimal a un probleme de program-

mation non linéaire.

2. la spécification de fonctions cott et contraintes, résultat de ce passage ou la fonction
de cout peut dépendre de certains parametres comme, par exemple, 1’évitement
d’obstacles ou encore la communication entre les véhicules de la flottille (Gil-Pinto
et al., 2006).

3. Uimplémentation en Programmation Quadratique Séquentielle, par l'intermédiaire
d’un algorithme traitant les problemes de programmation non linéaire afin de déter-

miner une trajectoire optimale faisable.

4.2.3 Commande en boucle fermée

Etant donné le chemin faisable obtenu par le générateur de trajectoires, la commande
en boucle fermée est nécessaire pour corriger les erreurs dues aux bruits de mesures, aux
perturbations ou encore celles de modélisation. Son role est de stabiliser le véhicule autour
de la trajectoire de référence. Nous utilisons, pour nos simulations, la commande en régime
glissant classique calculée dans le chapitre 3. C’est la loi de commande calculée pour le

véhicule H160 dans le plan horizontal.
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4.3 Générateur de trajectoires

Dans cette partie, nous allons développer plus en détails les points évoqués dans le
paragraphe 4.2.2; en particulier la paramétrisation des trajectoires, la spécification des
fonctions cout et contraintes, et enfin I'implémentation en programmation quadratique

séquentielle. Les définitions de ces différentes notions sont présentées en Annexe B.

4.3.1 Paramétrisation en termes de B-Splines

Les variables d’état et de commande de la torpille sont approximées par des B-Splines.
Une spline est définie par un jeu de polyndémes qui sont réunis en des points prédéfinis,
satisfaisant un degré de lissité donné. Les splines sont des fonctions approximées pour
le choix de f(t), quand I'approximation est désirée sur un large intervalle. Cet intervalle
[to, ty] est divisé en intervalles suffisamment petits [&;, 1], avec to =& < -+ < &nv = ty.
Les points & sont appelés noeuds (ou ”breakpoints” en anglais). Sur chaque intervalle,
un polynome de degré relativement faible peut donner une bonne approximation de f(t).
Les différents polynomes peuvent étre construit de telle fagon que la fonction résultante a
plusieurs dérivées continues sur l'intervalle borné ou aux noeuds. Le nombre de dérivées
continues aux noeuds défini le degré de lissité de la spline.

En particulier,

— La continuité de la courbe résultante aux noeuds est déterminée par la condition de

lissité.

— La continuité de la courbe résultante entre chaque noeud est déterminée par ’ordre

des polynomes constituant la spline.

La figure (4.4(a)) montre une spline composé de 4 polynémes, qui sont joints a des
noeuds.

Les splines peuvent étre représentées par des B-Splines. Une B-Spline est définie par :

ft) = Z Ci B (1) (4.4)

ou,
By, (t) sont les fonctions de bases,
r est le degré des polynomes,
CY sont les points de controle (ou ”collocation points” en anglais),
N est le nombre de points de controle défini par N = n(r — s) + s,
n est le nombre d’intervalles,

s est la condition de lissité aux noeuds.
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Fi1G. 4.4 — Une Spline

La figure (4.4(b)) montre la méme spline que précédemment comme une composée de

B-Splines.

Pour résumer, les B-Splines sont construites en joignant des courbes de ”Bézier” avec
un niveau de lissité prédéfini. Les points ou se rejoignent les courbes sont appelés noeuds.
Les points discrets C}, ou sont évalués la fonction cout et les contraintes, sont appelés

points de controle.

4.3.2 Spécification des fonctions objectif et contraintes

Dans ce paragraphe, nous définissons la fonction objectif ainsi que les contraintes
nécessaires a la réalisation de notre controle optimal. Nous allons aussi détailler le pro-
gramme Matlab employé pour spécifier cette fonction et ces contraintes, mais aussi pour
paramétriser les B-splines. La méthode d’intégration numérique de ce programme sera

également spécifiée.

Fonction de cout

Dans notre cadre d’étude, nous voulons seulement que le véhicule Follower atteigne
sa position finale en un temps fini. C’est pourquoi, nous minimisons le temps final ¢;. La

fonction cout prend alors la forme suivante :

1
J:/ tde (45)
0

Dans notre stratégie de controle, nous avons besoin a chaque période d’échantillonnage

d’une trajectoire de référence faisable. C’est pourquoi nous utilisons ”Optragen”, une
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boite a outil Matlab, qui résout numériquement les problemes de controle optimal, et
"SNOPT”, un logiciel de programmation quadratique séquentiel. Ces derniers nous per-
mettent d’obtenir une solution qui satisfait notre probleme contraint a chaque période
d’échantillonnage. Nous donnons a ces programmes la fonction cout, les contraintes et

aussi les conditions initiales et finales sous la forme de contraintes d’égalités.

Contraintes

Il existe trois types de contraintes dans les problemes de controle optimal :

1. Les contraintes initiales, qui définissent ’état initial du systeme a ty. Nous définirons
toujours les contraintes initiales pour les trajectoires choisies, ici la position z(0), y(0),
'orientation 1(0), la vitesse linéaire v(0), la vitesse de rotation r(0) et enfin 'angle

de la gouverne 6(0) de la torpille.

2. Les contraintes finales, qui définissent ’état final du systeme a ¢5. Nous obtenons la
position finale du véhicule zf, y; et le temps final ¢ ;. Etant donné que nous calculons

une trajectoire tous les Ty, < t¢, les valeurs finales deviennent valeurs initiales a 7T} 1.

3. Les contraintes sur la trajectoire, qui sont définies pour décrire la dynamique du
robot, et la saturation des actionneurs. Les modeles cinématique et dynamique sont
reformulés en contraintes sur la trajectoire, tandis que les vitesses linéaire et de

rotation, et I’angle d’inclinaison des gouvernes sont saturées.

|U| S Umax
|T| S Tmaz
|5| S 5max

Optragen

Afin de spécifier la fonction objectif et les contraintes, mais aussi pour paramétriser les
trajectoires, nous nous servons d’une boite a outil Matlab, OPTRAGEN, qui se sert des
quadratures de Gauss (Cf. Annexe C) pour évaluer les intégrales d'une fagon numérique.

Optragen est une boite a outil Matlab (Bhattacharya, 2006) qui résout numériquement
les problemes de controle optimal. Ce programme transforme les problemes de controle
optimal de la forme :

Ly
x(rtr)lir%t) O, (x(to), u(to), to) + /to Oy (z(t), u(t), t)dr + Pp(a(ty), ulty), ty) (4.6)

soumis a la dynamique :

T = f(z,u,t)
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et aux contraintes :

IN

U, (x(to), u(to), to) < my
L < Wy(z(t),u(t),t) <my (4.7)

lp < Wp(x(ty),ulty) ty) < my

en un probleme de programmation non linéaire de la forme :

min F(p) (4.8)
P
soumis a :
P
L < Ap <M (4.9)
G(p)

La transcription des problemes de controle optimal en problemes de programmation
non linéaire est faite par la paramétrisation de splines. Le résultat de cette transcription est
une fonction cotit et une fonction contraintes qui peuvent étre interprétées par n’importe
quel solveur de programmation non linéaire.

Bien que cette transcription facilite le codage des contraintes, inclure des contraintes
temporelles demande plus de prudence. La facon la plus facile de résoudre ce probleme
est d’introduire le temps comme variable d’état dans I'optimisation. Premierement, nous
définissons une nouvelle variable de temps 7 et t; une nouvelle variable d’état représentant

le temps final inconnu qui sera optimisé.

T=— (4.10)
ty
La fonction cout et la fonction contraintes deviennent :
1
nin @(o(0),0(0), ) + [ (a(r),ulr) t)dr + (e u(Dity) (A1)
z(7),u(r 0

l; < Ui(z(0),u(0),tr) <my
lt S \Dt<.’1§'(7'), 'LI/(T), tf) S My (412)

lp < Wp(x(l),u(l),ty) <my

Passage d’un probleme de controle optimal a un probleme de programma-
tion non linéaire
Ce passage est effectué de la fagon suivante :

— les trajectoires inconnues sont paramétrisées en B-Splines,
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— le probleme d’optimisation est alors écrit en termes des coefficients de B-Splines oy,

— les cotuts et contraintes sont évalués et appliqués aux points de collocation,

— les points de collocation sont différents des noeuds. En général, les points de colloca-
tion sont plus dense que les noeuds. Le jeu optimal de points de collocation peut étre
déterminé a partir de 'ordre de la spline utilisée dans la formule des quadratures

de Gauss.

4.3.3 Programmation Quadratique Séquentielle

Un logiciel de programmation quadratique séquentielle est utilisé pour trouver les coef-
ficients des B-Splines pour minimiser la fonction objectif en tenant compte des contraintes.
Cependant, il existe un certain nombre de logiciels intégrants différents algorithmes qui

peuvent résoudre ce probleme.

Les différents programmes existants

Voici quelques exemples de logiciels d’optimisation utilisant la programmation qua-

dratique séquentielle.

FSQP pour ”Feasible Sequential Quadratic Programming”, il a 'avantage d’effectuer
la recherche de I’ensemble des solutions faisables pour le systeme pendant la phase

d’optimisation,

NPSOL garantit seulement la satisfaction des contraintes non linéaires quand le point
optimal est atteint. Il fait parti des logiciels "SOL : Systems Optimization Labo-
ratory”. Ce laboratoire fournit des logiciels pour 'optimisation sous contraintes en
programmation linéaire et non linéaire, par exemple, MINOS, QPOPT ou encore
SNOPT.

SNOPT

SNOPT est préconisé lors de 'utilisation de la boite a outil Matlab OPTRAGEN.

C’est un logiciel qui résout les problemes d’optimisation a grande échelle. Il est spécialement
efficace pour les problemes non linéaires qui ont des fonctions difficiles a évaluer. SNOPT
utilise un algorithme SQP (Sequential Quadratic Programming). Les directions de re-
cherches sont obtenues a partir de sous-problemes QP qui minimisent un modele quadra-

tique de fonctions Lagrangienne soumise a des contraintes linéarisées.
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4.4 Reésultats de simulation

Les simulations sont réalisées avec Matlab a ’aide d'un PC muni d’un Pentium 750
MHz. Dans cette partie, nous allons vérifier le fonctionnement du générateur de trajec-
toires, sa convergence et également le fonctionnement du schéma de controle a 2 degrés
de liberté.

4.4.1 \Vérification d’une trajectoire en boucle ouverte

Le générateur de trajectoires nous fourni une trajectoire optimale qui atteint les condi-
tions finales désirées. Il nous donne aussi une commande § a appliquer au véhicule.
Donc, en faisant le raisonnement inverse, si nous appliquons cette commande au véhicule a
travers ses modeles dynamique et cinématique, nous devons obtenir cette méme trajectoire
optimale. La figure (4.5) illustre ces propos.

Pour l'instant, nous ne nous préoccupons pas du suivi de trajectoire du véhicule Fol-
lower en fonction du véhicule Leader. Nous vérifions seulement la génération d’une tra-
jectoire d’un point initial vers un point final. Nous prenons un exemple simple avec les

conditions initiales suivantes :

z(0) = 0
y(0) = 0
¥(0) = /2
v(0) = 0
r(0) = 0

Le véhicule doit rejoindre la position désirée suivante :

ZL’(tf) = 10

y(ty) = 10

Nous imposons les saturations suivantes :

IN

[Vmaz| 0.2m/s

[T maz| < 0.5rd/s
‘5max’ < 7T/6

Le temps de calcul est de 21 secondes avec un Pentium 750 MHz. Le temps final est
de 9.67s.
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F1G. 4.5 — Schéma en boucle ouverte
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F1G. 4.6 — Trajectoires et cap de la torpille (boucle ouverte)
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F1a. 4.7 — Vitesses de la torpille (boucle ouverte)
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Les figures (4.6) et (4.7) montrent la trajectoire, le cap et les vitesses de la torpille pour
la génération d’une trajectoire du systeme en boucle ouverte. Nous pouvons constater que
les différentes courbes ont la méme allure, mais que le systeme diverge de la valeur désirée

au cours du temps.

4.4.2 \Veérification d’une trajectoire en boucle fermée

Comme nous avons pu le constater dans le paragraphe précédent, la trajectoire de la
torpille diverge en boucle ouverte.

Nous proposons donc un schéma en boucle fermée (figure 4.8) afin de faire converger
la trajectoire du véhicule vers la trajectoire désirée. La loi de commande utilisée est celle

présentée dans le paragraphe 3.3.1 : controle du H160 dans le plan horizontal.

Générateur de ‘ 8 SN g
E— ,% » Torpilk >
-

Trajectoires t
Ad .
Loide [

Commande X,
| Py = ¥

Wies

trajectoire désirée
— — —trajectoire en BF

T W ||

(a) Trajectoire (b) Cap

F1G. 4.9 — Trajectoires et cap de la torpille (boucle fermée)

Les figures (4.9) et (4.10) montrent respectivement la trajectoire et le cap, puis les

vitesses de glissement v et de lacet r de la torpille.

103



4.4 RESULTATS DE SIMULATION
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F1G. 4.10 — Vitesses de la torpille (boucle fermée)

L’ensemble du schéma de controle a 2 degrés de liberté semble fonctionner pour la
génération d’une trajectoire. Il faut vérifier si c’est également le cas pour la génération de
plusieurs trajectoires pour un robot Follower désirant suivre un robot Leader. La propriété

de convergence en un temps fini doit aussi étre étudiée.

4.4.3 Convergence de la trajectoire

Le générateur de trajectoires doit fournir une trajectoire qui aboutit a la position
désirée du véhicule Follower en un temps fini. C’est a dire que I'on doit garantir la for-
mation géométrique en s’assurant que le véhicule Follower puisse atteindre sa position
désirée par rapport au véhicule Leader.

Un virage, ou un demi-tour du véhicule Leader, est un exemple de trajectoire ou le
robot Follower peut ne pas converger vers sa position désirée. En effet, si la vitesse linéaire
du robot Leader est plus faible que la vitesse maximale du robot Follower, la formation
géométrique peut étre garantie. Dans notre cas, les véhicules évoluent a la méme vitesse.
La formation n’est alors plus garantie car la vitesse désirée du robot Follower peut étre
plus grande que sa vitesse nominale (Figure 4.11(a)). La trajectoire réelle diverge donc

de la trajectoire désirée.

Démonstration

Afin de démontrer la convergence du suivi de trajectoire, nous nous plagons dans le
cas d'une manoeuvre en régime permanent. Par exemple, si le véhicule Leader exécute

une manoeuvre telle qu'une trajectoire en cercle (Figure 4.11(b)), le véhicule Follower
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Fia. 4.11 — Convergence de la génération de trajectoire

doit atteindre la position désirée suivante :
iy = R cos(w’) (4.13)
y}loll = R%sin(w’) (4.14)
Si, a chaque temps #, la trajectoire optimale est supposée étre une ligne droite entre

la position courante du robot Follower z,; et sa position désirée :rjcloll avec une vitesse

égale a la vitesse maximale, le modele cinématique :

T = ucosy — vsiny

Y = usiny + vcosy

avec,
d
1) = arctan (ygou—y>
LTfou =T
devient :
r— gl o
i = —y 2 foll 2 Lo Y 29folz 2 (4.15)
\/(1' - 53?011) + (y - y?oll) \/(3’j - x?ou) + (3/ - y?oll)
d d
— r—x
= —u Y 2yfoll -~ i foll : (4.16)
\/(ZU - ‘le”oll) + (y o y?oll) \/(‘T - x?oll) + (y B y?oll)
Si nous considérons la fonction de Lyapunov V' suivante :
V(r,y) =2 +y* >0, (4.17)

Et sa dérivée par rapport au temps :

av
o 2z + 2yy
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av _ 233(—“(35 - x?‘loll) +o(y — yjflou)) +y(—uly — ?J}lou) —v(r — x?oll)) (4.18)

o \/(x - mSlfoll)z + (- y?ou)g

Notre but est de trouver une relation afin que la dérivée de V' soit négative. De la

relation précédente, nous allons nous focaliser uniquement sur le numérateur, étant donné
que le dénominateur est toujours positif.
Si nous factorisons le dénominateur de I’équation (4.18) par les vitesses linéaires u et

v, cela donne :

—ulz(r — x;‘loll) +y(y — y?oll)] +vlr(y — y?oll) —y(r — x?ou)] <0 (4.19)

Puis,

—ula® — xx;l‘oll +y° - yy;loll] + U[?/l"?ou - -fy?ozz] <0 (4.20)

Si, la trajectoire du robot Follower en régime permanent est une trajectoire circulaire

donnée par :

Tss(t) = Rgs cos (wgst + @)
Yss(t) = R sin (west + ¢) (4.21)

ol, R, wss €t @ sont respectivement le rayon, la vitesse de rotation et la phase. En
incluant la position (4.21) dans 1’équation (4.20), on obtient, pour la partie de I’équation

factorisée par u :

R?, — Ry R (cos (wyst + @) cos(wt) + sin (wyst + @) sin(wt)) (4.22)

—u.Rys[Rys — R cos(west + ¢ —w)] <0 (4.23)

Si le systéme converge vers une trajectoire stable et que V = 0, et si les rayons Ry et

R? sont constants, alors il est nécessaire que wy, = w?. Dot :

—u.Rys[Rys — R cos(¢)] <0 (4.24)

En incluant, maintenant, la position (4.21) dans 1’équation (4.20), on obtient, pour la

partie de I’équation factorisée par v :

R sin (west + @) R cos(w?) — Ry, cos(wst + ¢) R sin(wt) (4.25)

v[Rss R sin(¢)] < 0 (4.26)
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Si on regroupe les 2 parties factorisées (4.24) et (4.26), on obtient :

—U.Rys[Rss — R cos(¢)] + v[Rss R sin(4)] < 0 (4.27)

Au final, nous avons :
RSS

Rd

Si, par hypothese, nous considérons que la vitesse v est tres faible, nous avons alors :

vsin(¢) —ucos(¢) < u

(4.28)

RSS
cos(9) <

(4.29)

L’équation 4.29 ainsi que la figure 4.11(a) nous confirme la convergence de la tra-
jectoire. Lors d’un demi-tour du véhicule Leader, le véhicule Follower ne cherchera pas
forcément a atteindre sa position désirée, parfois inatteignable jusqu’a rompre la forma-
tion. Il coupera au plus court par une trajectoire de rayon R,s. La condition est que le
rayon du cercle sur lequel se stabilisera le véhicule Follower est directement lié a la vitesse

maximale du véhicule, car on doit avoir : wss = w?.

Résultats de simulation

Les simulations suivantes sont réalisées avec une période d’échantillonnage T}, = 1s et
pour le calcul de 120 trajectoires optimales. Les parametres de simulations sont regroupés
dans le tableau (4.2); olt Vjeqq €t Rjeqq représentent respectivement la vitesse et le rayon
de la trajectoire du véhicule Leader, de méme vy et Ryoy pour le véhicule Follower,
PUis Vges €t Rges la vitesse et le rayon désirés pour le véhicule Follower, enfin /;; et ;; la

distance et ’angle séparant les robots Leader et Follower.

TAB. 4.2 — Récapitulatif des parametres de simulations

Fig.(4.12) | Fig.(4.13) | Fig.(4.14)
Vlead  (M/$) 1.5 1.2 1.2
Ricad (m) 10 10 10
Vdes  (M/$) 2.36 1.89 1.57
Ris  (m)| 1575 15.75 13.14
Vi (m/s) 1.5 1.5 1.5
Rt (m) 10 12.5 12.5
li; (m) 7 7 4
Vij (rd) /4 /4 /4




4.4 RESULTATS DE SIMULATION

Pour les figures (4.12(a)) et (4.12(b)), les véhicules Leader et Follower ont la méme
vitesse (1.bm/s). En rouge, la trajectoire du robot Leader, en vert les positions désirées
du robot Follower. On peut remarquer que le robot Follower ne suit pas la trajectoire
désirée afin de pouvoir récupérer son retard sur la position qu’il doit atteindre. La vitesse

désirée du robot Follower est beaucoup plus élevée que sa vitesse maximale.

kg

30+ ¥
s %\
il AC
2% A
*
*
s 20+ *
*
%
150 'y

(a) Trajectoire finale (b) Génération de trajectoires

F1G. 4.12 — Vitesse Leader vj..q égale a la vitesse Follower vy

Pour les figures (4.13(a)) et (4.13(b)), le véhicule Follower a une vitesse supérieure
au véhicule Leader. On peut remarquer que le robot Follower ne suit pas la trajectoire
désirée afin de pouvoir récupérer son retard sur la position qu’il doit atteindre. La vitesse

désirée du robot Follower est plus élevée que sa vitesse maximale.

JaF

e

(a) Trajectoire finale (b) Génération de trajectoires

F1G. 4.13 — Vitesse Leader vje,q inférieure a la vitesse Follower vy
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Pour les figures (4.14(a)) et (4.14(b)), le véhicule Follower a une vitesse supérieure
au véhicule Leader et nous avons diminué la distance séparant les deux robots. On peut
remarquer, cette fois-ci, que le robot Follower suit la trajectoire désirée, la vitesse désirée

est quasiment égale a sa vitesse maximale.

e E 38+

(a) Trajectoire finale (b) Génération de trajectoires

FI1G. 4.14 — Vitesse Follower vy, égale a la vitesse désirée vges

4.4.4 Génération de trajectoires Leader-Follower en boucle ouverte

Nous allons simuler la génération de trajectoires d'un robot Follower naviguant en
formation avec un robot Leader. Nous prenons, par exemple, une trajectoire en ”ligne
droite” pour le véhicule Leader. Le véhicule Follower doit respecter 'angle v;; = m/4 et
la distance L;; = 5m.

Nous prenons une période d’échantillonnage Ty, = 1s pour le calcul de 20 trajectoires.

Les conditions initiales sont les suivantes :

z(0) = 0

y(0) = 0

¥(0) = /2

v(0) = 0

r(0) = 0

Nous imposons également les saturations suivantes :

[Vmaz] < 0.2m/s
|Tmae] < 0.5rd/s
|5ma$| S 7T/6
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Sur la figure (4.15) est représentée en rouge la trajectoire du véhicule Leader, en vert la
trajectoire désirée du véhicule Follower, en multicolore la trajectoire du véhicule Follower
et en pointillés toutes les trajectoires calculées.

Les figures (4.16) et (4.17) montrent la trajectoire, le cap et les vitesses de la torpille
pour la génération de trajectoires du robot Follower en boucle ouverte. Nous pouvons
constater que les différentes courbes ont la méme allure, mais que le systeme diverge de

la valeur désirée au cours du temps.

4.4.5 Génération de trajectoires Leader-Follower en boucle fermée

Nous réalisons maintenant la méme génération de trajectoires que précédemment, mais
cette fois-ci en boucle fermée. Le véhicule Follower doit respecter la formation géométrique
suivante : un angle ;; = 7/4 et une distance L;; = 5m.

Nous prenons une période d’échantillonnage 7T, = 1s pour le calcul de 20 trajectoires.
Les conditions initiales ainsi que les saturations sont identiques au paragraphe précédent.
Les figures (4.18) et (4.19) montrent la trajectoire, le cap et les vitesses de la torpille pour
la génération de trajectoires du robot Follower en boucle ouverte. Nous pouvons constater
que les différentes courbes ont la méme allure, mais que le systeme diverge de la valeur
désirée au cours du temps.

La figure (4.20) nous montre la trajectoire du véhicule Follower en boucle ouverte en

tirets, celle en boucle fermée en pointillés ainsi que sa trajectoire désirée.

4.5 Conclusion

D’apres les différents résultats de simulation, nous pouvons étre satisfait du schéma
de commande a 2 ddl : de la génération de trajectoire mais également de la commande
en boucle fermée. De plus, la démonstration de la convergence de la trajectoire nous
permet d’envisager le fait que le véhicule Follower a peu de chance de rompre la formation
géométrique.

Pour la suite des travaux, il serait intéressant d’inclure dans le processus de génération
de trajectoires le maintien du lien de communication acoustique ainsi que 'évitement
d’obstacles. Concernant ce dernier point, nous pourrions envisager d’utiliser la méthode
de la DVZ (Deformable Virtual Zones) de (Zapata et al., 2004).

110



CHAPITRE 4 : STRATEGIE DE COMMANDE

POUR LA COORDINATION D’UNE
FLOTTILLE D’AUVS

v (mis)

2]

B

m

n

0.25

-0.18

— 7
i
. . . . . .
10 18 20 25 30 E 40
¥im)

(a) Trajectoire finale

Fic. 4.15 — Trajectoires

trajectoire deésirée |
trajectoire en BO

5 10 15 20 25 a0
y(m)

(a) Trajectoire

20 25 a0 ES] 40
yim)

(b) Génération de trajectoires

Leader-Follower (Boucle Ouverte)

y (deg)

30
]

(b) Cap

F1G. 4.16 — Trajectoires et cap de la torpille (boucle ouverte)
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Conclusion générale et perspectives

Dans ce manuscrit, nous avons abordé le theme de la coordination d’une flottille
de véhicules sous-marins autonomes. Une loi de commande en régime glissant d’ordre
supérieur pour le plan d’immersion du véhicule H160, ainsi qu’une stratégie de com-
mande coordonnée décentralisée pour deux torpilles sont les principales contributions de
cette these. Ces contributions ont été établies dans un cadre d’étude spécifié nous permet-
tant ainsi de proposer des bases solides sur lesquelles s’appuyer pour aborder les recherches

sur la thématique, a la fois vaste et complexe, des systémes multi-robots sous-marins.

Dans un premier temps, nous avons proposé une synthese de la modélisation d’un
véhicule sous-marin autonome de type torpille. Puis, nous avons détaillé les modeles
linéarisés dans le plan horizontal et vertical du robot H160, ainsi que les hypotheses

prises en compte pour établir ces modeles.

A partir de cette modélisation, nous avons décrit la loi de commande actuelle du
véhicule H160. Ce controle est basé sur le principe des régimes glissants d’ordre un. Nous
avons comparé les résultats de simulation aux résultats d’expérimentations en mer. Le
simulateur ne donne pas exactement les mémes résultats, cependant il fournit une bonne
indication du comportement réel du véhicule. Puis, afin d’améliorer les performances
générales de la torpille, nous avons proposé une nouvelle loi de commande. Nous avons
établi une loi en régime glissant du second ordre pour le plan de plongée du véhicule. Ce
controle permet a I'engin de plonger avec un angle de tangage quasi nul. Nous consta-
tons que les résultats de simulation sont tres prometteurs, ils réduisent effectivement le
phénomene de réticence agissant sur les gouvernes de plongée conformément aux pro-
priétés des lois de commande en régime glissant d’ordre supérieur. La torpille reste cepen-
dant légerement lente pour plonger, mais un ajustement plus fin des gains de la commande

devrait permettre de rectifier ce probleme. Si nous comparons les résultats de notre nou-
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velle loi de commande par rapport aux résultats de simulation et d’expérimentations en
mer du contréle actuel du robot H160, nous pouvons constater une forte diminution du

chattering.

Enfin, nous avons proposé une stratégie de commande pour la coordination dune
flottille de véhicules sous-marins autonomes. Nous avons limité notre étude au plan hori-
zontal et a une flottille composée de deux véhicules évoluant a vitesse constante, sachant
que notre méthode peut s’étendre a N engins. Nous avons basé nos travaux sur une
commande décentralisée reposant sur le principe Leader-Follower. Pour cela, nous avons
utilisé un générateur de trajectoires fournissant a chaque instant un chemin faisable pour
les véhicules tout en les maintenant dans une formation géométrique donnée. De plus,
une commande a retour d’état nous a permis de garder les engins sur leur trajectoire.
Nous avons démontré la convergence de la trajectoire calculée du véhicule Follower par
rapport au véhicule Leader lors d’un virage ou d’'un demi-tour. Finalement, nous avons
comparé les résultats de simulation d’une génération de trajectoires pour le véhicule Fol-
lower, contraint d’évoluer dans une formation géométrique donnée, en boucle ouverte et
en boucle fermée. Ces résultats nous ont montré la convergence de la trajectoire calculée

en boucle fermée.

Pour la suite de nos travaux, il serait intéressant d’implémenter la nouvelle loi de
commande en régime 2-glissant dans AUV que nous avons développé. Nous pourrions
ainsi vérifier les résultats de simulation. Il serait également pertinent, au vu des résultats,
d’actualiser les parametres hydrodynamiques du modele de la torpille dans le simulateur,

afin d’obtenir un comportement plus proche de la réalité.

Concernant la proposition de stratégie de coordination de flottilles, tester expérimenta-
lement les résultats théoriques et de simulations obtenus est toujours notre objectif. Pour
cela, nous pourrions envisager de procéder pas a pas. Par exemple, une premiere étape
d’expérimentations en mer consisterait a utiliser une seule torpille en tant que véhicule
Follower. Cet engin aurait pour objectif de vérifier la génération de trajectoires réalisée en
simulation. Puis, toujours avec une seule torpille comme véhicule Follower, une deuxieme
phase permettrait de valider la génération de trajectoires en temps réel. Le véhicule Leader
serait alors le bateau a moteur équipé d’'un modem acoustique et d’une centrale inertielle.
Enfin, nous pourrions penser a coordonner de deux véhicules, en ne perdant pas de vue
qu’il faudra faire évoluer la logistique (transport des torpilles, opérations de mise a 1’eau
et de récupération, surveillance,...) en conséquence. Du point de vue théorique, il serait
intéressant d’ajouter a la fonction cott lors de la génération de trajectoires 1’évitement

d’obstacles et le maintien du lien de communication acoustique. Concernant ce dernier
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point, la modélisation d’un canal acoustique est sans doute une solution a envisager. Pour
garantir la continuité de ce canal, le niveau du signal du capteur acoustique pourrait étre

utilisé pour éviter le risque de rupture de communication.
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ANNEXE

Le véhicule H160

A.1 Description

Le robot autonome sous-marin H160 a été développé en collaboration par la société
Eca-Hytec et par le Lirmm. C’est un véhicule de type torpille de petite taille et de faible
cotit dédié aux applications en eaux peu profondes, jusqu’a 160 metres (Spiewak et al.,
2006b). Le véhicule mesure 1,80m de long pour un diametre de 20cm et un poids de 50kg
(Fig.A.1). Grace a sa petite taille, les essais en mer demandent une logistique réduite
au minimum a 2 personnes et un bateau a moteur. Le prototype est capable de réaliser
une mission d’au moins 3 heures tout en maintenant sa vitesse a 3 noeuds. Sa flottabilité
positive permet a la torpille de remonter a la surface apres chaque fin de mission. Elle
possede un propulseur arriere, une paire de gouvernes de cap et 2 paires de gouvernes de
plongée situées a l'avant et a ’arriere du véhicule. Le véhicule H160 est alimenté par une
batterie 48V/16Ah de type NIMH, dispose d'un moteur & courant continu 230W et de 4
servomoteurs 30N.cm pour le contréle des gouvernes.

La capacité de la torpille a plonger de la surface tout en maintenant son angle de tan-
gage quasi nul, grace a sa paire de gouvernes de plongée avant, constitue la principale
caractéristique de cet engin.

D’un point de vue matériel, ce robot dispose :

— Carte PC embarquée a base de Pentium III cadencé a 1.26 GHz
— Carte Wifi a 11 Mbits/s

— Carte Radio longue distance travaillant a 869.4 MHz

— Recalage en surface par GPS

— Mesure de la profondeur grace a 2 capteurs de pression
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A.2 MODELES NUMERIQUES

Gouvernes de Cap

Jpropulseur

Gouvernes de Plongée

Antenne GPS — .
Antenne Radio

Antenne Wifi

Sondeur
Frontal

Sonar Latéral
Caméra || och Doppler

Sondeur 45°

Fia. A.1 — Vue générale du H160

— Mesure des angles d’inclinaison a I’aide d'un inclinometre TCM2 et d’un magnétometre
3 axes

— Loch Doppler RDI (mesure des vitesses linéaires par rapport au fond ou a l’eau)

— Modem acoustique de portée 2 — 3 km a 100 bits/s

— Mesure de la distance au fond a l’aide de 3 sondeurs (Murata).

— Sonar latéral

— Caméra digitale

— Capteur CTD (Conductivity Temperature Depth)

— Récupération en cas de perte a 'aide d'un goniometre détectant la direction de

signaux ultrasonores émis par un pinger fixé a l'arriere du véhicule

A.2 Modeles numériques

Les modeles sont calculés pour une vitesse Vg = 1.5m/s.

A.2.1 Modele en cap

v C11 VS 612VS 0 (% dl ng
r = | caVs cVg 0 r | + | do ng Oc (A. 1)
W 0 1 0| w 0

TaB. A.1 — Parametres géométriques.

Coeflicients C11 C12 Co1 C29 d1 dQ
Valeurs -0.188 | -0.328 | -1.041 | -0.533 | 0.208 | -0.583
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CHAPITRE A : LE VEHICULE H160

A.2.2 Modeéle en immersion

w a1 Vs apVe 0 0 w b1 VE b1V
C? _ a1 Vs axnVs axVs 0 q bo1 VE by V§ [ Diaw ] (A.2)
0 0 1 0 0 0 0 0 iar
z 1 0 agVs O z 0 0
TAB. A.2 — Parametres géométriques.
Coefficients ay ayo a91 a9 o3 43 b11 bio bo1 bao

Valeurs -0.188 | 0.328 | 1.042 | -0.554 | -0.248 | 1.50 | 0.044 | -0.088 | -0.293 | -0.583

A.3 Loi de commande

A.3.1 En cap

(A.3)

0c = kv + kor + n.tanh (Sw + S+ Sy — wd))

¢

TAB. A.3 — Parametres géométriques.
Coefficients k1 ko S S Ss Ne [0)
Valeurs -2.76 | 0.58 | 0.57 | 0.44 | 0.68 | 3.19 | 0.1

A.3.2 En immersion

0 —
0; = kv + kior + k30 + nitanh (Suw + 512 + 5130 + Sha(z Zd))

; (A.4)

TAB. A.4 — Parametres géométriques.
Coefficients ]{311 k’lg k13 811 512 813 514 m; gb
Valeurs 3.401-299 | -3.78 |-025| 1 |289]-0.88]5.16|0.1
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ANNEXE

Définitions

B.1 Optimisation

En mathématiques, 'optimisation est I’étude des problemes qui sont de la forme sui-
vante : soit une fonction f : A — R d’un ensemble A dans I’ensemble des nombres réels,
on recherche un élément xy de A tel que f(z¢) > f(x) pour tous les z en A (maximisation)
ou tel que f(zg) < f(x) pour tous les x en A (minimisation). Il arrive fréquemment que
A soit spécifié par un ensemble de contraintes, d’égalités ou d’inégalités que les éléments
de A doivent satisfaire. Les éléments de A sont appelés les solutions admissibles et la
fonction f est appelée fonction objectif (ou encore fonction cotut). Une solution possible
qui maximise (ou minimise) la fonction objectif est appelée une solution optimale.

Notation Les problemes d’optimisation sont souvent exprimés de la fagcon suivante :

min f(z)

z€R

Techniques  Les techniques pour résoudre les problemes mathématiques dépendent
de la nature de la fonction objectif de I’ensemble contraint. Parmi les sous-domaines
majeurs existant, nous pouvons citer :

— la programmation linéaire étudie les cas ou 'ensemble A est défini par des égalités

ou des inégalités linéaires,

— la programmation non linéaire étudie le cas général dans lequel l'objectif et/ou les

contraintes contiennent des parties non linéaires.

— la programmation quadratique permet a la fonction objectif d’avoir des termes qua-

dratiques tout en conservant une description de ’ensemble A & partir des égalités

ou des inégalités linéaires,
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B.2 PROGRAMMATION NON LINEAIRE

— la programmation stochastique étudie le cas dans lequel certaines des contraintes

dépendent de variables aléatoires,

B.2 Programmation non linéaire

En mathématiques, la programmation non linéaire est le processus de résolution d’un
systeme d’égalités ou d’inégalités, appelées contraintes, pour un jeu de variables réelles
inconnues, ainsi qu’une fonction objectif qui doit étre maximisée ou minimisée, et ou les

contraintes et la fonction objectif sont non linéaires.

B.3 Controle Optimal

La commande qui minimise une fonction objectif particuliere est appelé Commande
Optimale. Le controle optimal est basé sur le fait de trouver une loi de commande pour
un systeme donné de telle sorte qu'un critere d’optimalité soit atteint.

D’une fagon plus générale, soit un systeme dynamique avec son entrée u(t), sa sortie
y(t) et son état x(t), nous pouvons définir une fonction cott que 'automaticien doit étre
capable de minimiser. Cette fonction cout prend la forme d’une intégrale a laquelle on

ajoute des conditions initiales et finales :

min J = ®;(x(to), u(to), to) + / ' Oy (x(t), u(t), t)dt + Pr(x(ty), ulty), ty) (B.1)

a(),u(?) "

ou ?y est le temps initial et ¢ le temps final.

Dans la plupart des cas, le systeme dynamique et les contraintes sont trop com-
pliqués pour minimiser la fonction cotit analytiquement, donc des algorithmes numériques
sont utilisés pour obtenir une solution. Pour résoudre les problemes de controle optimal
numériquement, ils sont habituellement transformés en problemes de programmation non

linéaire.

B.4 Génération de trajectoires

D’une maniere générale en robotique, pour optimiser une trajectoire, on procede de la
facon suivante :
— On utilise la platitude du systeme pour diminuer le nombre de variables mises en
jeu dans la résolution du probleme,
— On passe d’un probleme de controle optimal a un probléme de programmation non

linéaire en réalisant une paramétrisation de splines.
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CHAPITRE B : DEFINITIONS

— Le résultat de ce passage est une fonction cott et une fonction contrainte avec des
contraintes initiales, finales et sur la trajectoire,
— Ces fonctions sont ensuite interprétées par n’importe quel logiciel résolvant les

problemes de programmation non linéaire.

B.5 Platitude d’un systeme

B.5.1 Définition

Un systeme est plat si on peut trouver un jeu de sorties (égale en nombre au nombre
d’entrées) de telle sorte que tous les états et les entrées peuvent étre déterminés a partir
de ces sorties sans intégration.

Plus rigoureusement, (Martin, 1992) nous donne la définition suivante : soit un systeéme,

avec ses états © € R”, ses entrées u € R™ et ses sorties y € R™, de la forme :

r = f(z,u)

B.2
Yy = g<x>u) ( )

On dira que le systéme (B.2) est plat si on peut trouver une application y = h(z, u, 1, ..., u®),
appelée sortie plate, dépendant de I'état x et d’'un nombre fini de dérivées de la commande
u et dont les composantes sont ”différentiellement indépendantes”, telle qu'on puisse ex-

primer x et u en fonction de y et d’'un nombre fini de ses dérivées :

r = Aly,....,y
u = Bly,...y")

On peut ainsi calculer les trajectoires du systeme (B.2) a partir de y sans intégrer
d’équations diférentielles, comme les composantes de y sont libres, n’importe quel choix

de y = y(t) détermine une trajectoire (z(t),y(t)).

Aussi, d’apres (van Nieuwstadt and Murray, 1998), les systemes différentiellement plats
sont utiles dans les cas ol une génération de trajectoires explicite est nécessaire. Parce
que le comportement des systemes plats est déterminé par les sorties plates, nous pouvons

planifier les trajectoires dans ’espace de sortie, et puis les établir aux entrées appropriées.

Plus concretement, utiliser les propriétés de platitude d’un systeme revient a diminuer
la complexité du probleme en termes du nombre de contraintes di a la dynamique du
systeme et du nombre de trajectoires nécessaires pour définir le probleme, d’ou un gain

du temps de calcul non négligeable.

131



B.5 PLATITUDE D’UN SYSTEME

B.5.2 Exemple

Prenons un exemple simple pour illustrer les propos du paragraphe précédent. Soit le

systeme :
T1 = T3 — Tol
To = —I9+tu (B.3)
Ty = Ty —x1 + 202(u — x9)
Posons, par exemple :
2
n o= n+3
Yo = Y1 = (73— Tau) + To(u — T2)
Ys = Yo =101 =Ty — 11+ 2T9(u — ) — 275(u — ¥2) = —71 + X9
vo= Y3 :y§3) = —T3+ ToU +U— Ty = —xg—mg—i—u(l—f—mg)

ou la commande u apparait a la 3eme dérivation.

Il vient alors :

(1 010 (7 0
Ys 000 Ys

Yy est alors une sortie plate. En effet, cette variable permet de paramétrer toutes les
trajectoires du systeme. C’est a dire que x1, x9, x3 et u s’écrivent au moyen de yq, 41, ¥1
et yf’).

Pour calculer x; on résout I'équation : z% + 2x1(1 + ¢;) + 112 — 2y; = 0. La solution

est :

v =—(1+9)+ V142 +41)

ensuite, xy = ¥y + 11

puis, r3 = Y1 +y° + 209 + 2
Y3y 2y e 22 g +ad

enfin, u = Ew——y

Certes, le systeme final est plus simple. Cependant, les équations des trajectoires sont

assez complexes.
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ANNEXE

Les quadratures de Gauss

Il existe différentes méthodes d’intégration numérique, comme par exemple, la méthode
des trapezes, ou encore la formule de Simpson. Cependant, OPTRAGEN emploie les
quadratures de Gauss, et en particulier, la méthode de Gauss-Legendre.

Les formules des quadratures de Gauss cherchent a obtenir la meilleure estimation
numérique d’une intégrale en choisissant les abscisses optimum z; pour évaluer f(x).
Le théoreme des quadratures de Gauss dit que les abscisses optimum du point m des
quadratures de Gauss sont précisément les racines des polynomes orthogonaux pour un
méme intervalle et une fonction cout. Les quadratures de Gauss sont optimum car elles
satisfont tous les polynomes jusqu’au degré 2m exactement. Une approche légerement
moins optimale est obtenue avec les quadratures de Radau et celles de Laguerre. Si le
fonction cout choisie est 1 et U'intervalle [—1, 1], alors les polynémes de Legendre sont les
fonctions orthogonales ou leurs racines correspondent aux solutions de Gauss.

Les méthodes de quadrature sont des approximations de la valeur numérique d’une
intégrale. En général, on remplace le calcul de I'intégrale par une somme pondérée prise en
certain nombre de points du domaine d’intégration. La méthode de quadrature de Gauss
est une méthode de quadrature exacte pour un polynome de degré 2n — 1 avec n points

pris sur le domaine d’intégration. Si ce dernier est (a, b), les méthodes sont de la forme :

I= / f(z)w(z)de ~ szf(wz)

ou w(.) est une fonction de pondération sur (a,b), qui peut assurer 'intégrabilité de
f. Les w; sont appelés les coefficients de quadrature. Les points x; ou noeuds sont les
racines de polynomes orthogonaux, choisis conformément au domaine d’intégration et a

la fonction de pondération.
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Le domaine d’intégration et la fonction de pondération déterminent le type de quadrature

de Gauss. Le tableau ci-dessous les situations les pus communes.

TAB. C.1 — Principales configurations de quadrature de Gauss

Domaine d’intégration

Fonction de pondération

Polynémes orthogonaux

(a,b) w(z) Nom de la quadrature
[—1,1] 1 Legendre
] —1,1] \/1177 Tchebychev
R e Laguerre
R e v Hermite

Une fois le type de quadrature choisi, la formule a n points s’écrit :

I(f) = szf(%)

Les noeuds sont déterminés comme les n racines du n eme polynome orthogonal associé

a la formule de quadrature.
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RESUME :

Nos travaux concernent la coordination de flottille de véhicules sous-marins autonomes
de type torpille. La coopération de tels véhicules nous laisse envisager un gain de temps,
d’énergie, de données ou encore d’espace exploré. A cette fin, nous proposons une nouvelle
stratégie de controle pour coordonner une flottille de robots sous-marins. Nos recherches
sont basées sur une commande décentralisée reposant sur le principe Leader-Follower.
Nous utilisons un générateur de trajectoires fournissant a chaque instant un chemin fai-
sable pour les véhicules les maintenant en formation, et une commande a retour d’état pour
garder les engins sur leur trajectoire. Notre algorithme prend en compte les contraintes
dynamiques et de vitesse de chaque robot. L’objectif de cette méthode est que chaque tor-
pille trouve une trajectoire a temps minimal afin de minimiser le temps de déplacement.
Des résultats de simulation et d’expérimentations en mer illustrent nos différentes études
théoriques.
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