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1
Introduction générale

1.1 Introduction

Les océans représentent les trois quarts de la surface de la Terre. Selon les experts
océanographiques, environ 90 % des fonds marins sont encore un mystère pour l’Homme 1.
Comment pourrait-on les explorer? Comment s’y prendre de manière efficace et optimale
en termes de temps et de coût? Pour y répondre, l’utilisation de la robotique est une
option intéressante. En effet, l’assistance de robots fait partie des possibilités efficaces
pour l’exploration de lieux difficilement atteignables pour l’Homme, comme la Fosse des
Mariannes. Leurs collaborations peuvent renforcer l’efficacité des actions d’investigation.

La coordination multi-robots constitue un sujet récurrent dans les recherches scien-
tifiques et les applications civiles. Les avantages de celle-ci par rapport à l’opération in-
dividuelle sont multiples : robustesse, adaptabilité, flexibilité et évolutivité. Nous avons
remarqué de nombreuses applications, notamment dans les satellites, drones avions (ex.
Intel Drone Light Shows [1]), robots mobiles (ex. Amazon robots warehouse [2]), bateaux
(ex. Aquabotix’s SwarmDivers [3]). Notre recherche porte principalement sur la coordi-
nation des robots sous-marins, avec de nombreuses applications potentielles telles que
l’exploration des fonds marins ou la surveillance des oléoducs d’installation sous-marins.

La recherche de la coordination des robots en général et des robots sous-marins en parti-
culier est une étude qui comprend de nombreux aspects parallèles tels que la recherche sur
les systèmes mécaniques et dynamiques ; systèmes de contrôle et algorithmes de contrôle ;
systèmes de détection et méthodes de localisation ; système de circuits électroniques et sys-
tème d’organisation de programmes logiciels. Dans la littérature, il a beaucoup de travaux
de recherche pour chaque aspect. Cependant, il existe également un problème lié au besoin
d’une méthode de recherche capable de relier les aspects étudiés ci-dessus pour nous aider
à hériter, réutiliser et étendre cette étude.

1. Voir les détails sur https://www.ouest-france.fr/leditiondusoir/data/941/reader/reader.
html#!preferred/1/package/941/pub/942/page/4
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8 Introduction

Toutefois, la coordination multi-robots dans l’environnement sous-marin présente en-
core des défauts et des enjeux importants. D’une part, la transmission faible des ondes
électromagnétiques dans cet environnement entraîne des difficultés de communication
considérables, au niveau du débit de communication, de la distance, de la bande passante
entre robots et avec le poste de contrôle. D’autre part, les technologies de positionnement
de robot sous-marin sont encore limitées et le coût de l’équipement est élevé. Si nous
pouvons appliquer la méthode de positionnement par satellites GPS (en anglais Global
Positioning System ou GPS) aux robots qui opèrent à la surface (y compris les navires,
les robots terrestres, les avions), ce n’est pas le cas pour les robots sous-marins par défaut
du signal. Le GPS est basé sur des ondes électromagnétiques et la propagation est limitée
sous l’eau, même si certaines approches apparaissent 2. Par conséquent, les recherches
sont principalement effectuées sur des logiciels de simulation avec des hypothèses sur
l’auto-positionnement et la communication entre les robots. Surtout aujourd’hui, il y a
encore unmanque de recherche sur le contrôle coordonné qui réalise de multiples scénarios
(évitant les collisions entre robots, évitant les collisions entre robots et obstacles) qui sont
effectivement testés sur des robots open source à faible coût.

1.2 Objectifs de thèse

L’objectif de cette thèse est d’étudier la coordination de robots sous-marins dans le
contexte de l’application civile et au service de la recherche. L’idée de cette étude est d’avoir
un groupe de robots capables de travailler ensemble sur une tâche. Un exemple serait une
formation d’équipe, où l’espacement entre les robots est maintenu. Cette coordination peut
nous aider à explorer une zone plus vaste dans le même laps de temps.

Nous avons défini deux critères principaux dans le cadre de notre recherche : le premier
consiste à utiliser des programmes et des algorithmes qui peuvent être réutilisables dans
d’autres applications et peuvent être développées dans l’environnement open-source. Le
second concerne l’utilisation des dispositifs à bas-coût (tels que plateforme de robots, des
capteurs, des caméras).

Notre étude dans un premier temps sera d’analyser un système multi-robots sous-
marins. Dans cette optique, la construction du cadre méthodologique permet de couvrir
toutes les étapes de l’analyse à la réalisation, de sorte que les algorithmes puissent être
testés rapidement et facilement. De plus, en utilisant le processus d’analyse de la conception
de ce système, les utilisateurs et les chercheurs peuvent facilement apprendre, étudier et
superviser l’ensemble du système, ce qui est particulièrement propice à l’étude de nouvelles
caractéristiques d’héritage, d’algorithmes en cas de nécessité. Il est nécessaire de créer un
framework capable d’écrire l’ensemble du système de robots sous-marins de la conception

2. Underwater GPS Developer Bundle (https://bluerobotics.com/store/sensors-sonars-cameras/
underwater-gps/underwater-gps-developer-bundle/)

https://bluerobotics.com/store/sensors-sonars-cameras/underwater-gps/underwater-gps-developer-bundle/
https://bluerobotics.com/store/sensors-sonars-cameras/underwater-gps/underwater-gps-developer-bundle/
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à la mise en œuvre.
Dans un second temps, nous approfondirons les problématiques sur les algorithmes

de contrôle distribué pour les combinaisons multi-robots sous-marins pour la mise en
formation et le suivi de trajectoire. Dans le détail de ce travail, nous nous concentrons en
particulier sur le contrôle de la forme de la formation, qui est définie par les distances
entre robots et qui ne dépendent pas du système de communication entre les robots ou du
système de positionnement global. Ces algorithmes de contrôle peuvent bien fonctionner
avec le système de dynamique non linéaire des robots sous-marins.

Le troisième étude consistera à étudier l’évitement des collisions pendant le processus
de formation et le suivi de trajectoire avec la possibilité pour un groupe de robots d’éviter
des obstacles sur leur chemin. Cette étude permet également de construire les scénarios de
fonctionnement des multi-robots sous-marins au plus près d’un environnement complexe
réel.

Avec le désir de construire des scénarios proches des conditions réelles, nous émettons
quelques hypothèses suivantes :

— Les robots sous-marins ont une communication très limitée.
— Les robots sous-marins ont de faibles capacités d’auto-positionnement.
— Les robots sous-marins sont prévus comme des systèmes dynamiques non-linéaires

avec des paramètres non spécifiés.
— Les erreurs de capteur et les erreurs de communication entraînent une perte de

données du capteur peuvent se produire pendant le fonctionnement et le temps de
réponse entre les composants est incertain.

1.3 Plan de la thèse

Dans un premier chapitre, nous évoquons brièvement l’introduction à la coordination
multi-robots.

Le deuxième chapitre présente l’état de l’art incluant la méthodologie d’étude, robot
sous-marin, groupe de robot sous-marin, navigation et localisation multi-robots sous-
marins, architecture de coordination et la commande distribuée.

Le troisième chapitre étudie en détail la méthodologie intégrée.
Le quatrième chapitre présente le modèle dynamique non-linéaire de sous-marin.
Le cinquième chapitre est consacré au développement de la coordination pour les

modèles linéaires de sous-marin.
Le chapitre sixième présente la coordination pour les modèles non-linéaires de sous-

marin avec des paramètres incertains.
Le septième chapitre est dédié à la coordination pour les modèles non-linéaires et

l’estimation de la position relative basée sur le filtre de Kalman étendu (en anglais Extended
Kalman Filter ou EKF).
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Enfin, le dernier chapitre constitue la conclusion et la proposition de nouvelles pistes
de recherche.

1.4 Publications
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2
État de l’art

L’objectif de ce chapitre est de présenter l’état de l’art : la méthodologie d’étude, les
robots sous-marins, l’architecture de la coordination multi-robots sous-marins, navigation
et localisation de multi-robots sous-marins et des problèmes de coordination de multiple
robots sous-marins.

2.1 Méthodologie d’étude

2.1.1 Introduction à l’ingénierie système basée sur les modèles (MBSE)

L’ingénierie système basée sur modèle (en anglaisModel based System Engineering ou
MBSE ou MBE) est une approche bien connue pour le développement de systèmes com-
plexes. Elle possède des caractéristiques permettant de réduire la complexité du dévelop-
pement, d’améliorer la productivité, de gérer efficacement les changements, de réduire les
délais de mise sur le marché [4], [5], de détecter et de résoudre les problèmes d’interopé-
rabilité le plus rapidement possible [6]. MBSE s’est imposé comme une méthode efficace
pour analyser la conception, la mise en œuvre et l’exécution des systèmes logiciels dans
l’industrie [4], [7], [8], [9], des systèmes embarqués [10], [11], [12], des systèmes robo-
tiques [13], [14], [15], [16], [13], des systèmes de contrôle [17], [18], [19], des systèmes
multi-robots [20], [21], [22], [23], [24]. Des descriptions détaillées seront fournies dans les
sections 2.1.2, 2.1.3. Selon l’article [12], les recherches en approche MBSE sont classées en
six catégories correspondantes :

— Catégorie générale : Il existe dans la littérature un certain nombre de recherches
pour lesquelles une solution complète couvrant toutes les activités de MBSE (mo-
délisation, transformation, vérification et simulation de modèles) est proposée.
Particulièrement, ces recherches ont un grand potentiel pour être utilisées pour les
systèmes embarqués temps réel de robots. Certaines recherches peuvent couvrir
simultanément plus d’une activité MBSE (par exemple, modélisation, transforma-

11
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tion de modèle ou transformation de modèle, vérification, etc. Toutes les recherches
mentionnées ci-dessus seront incluses dans la catégorie générale.

— Catégorie de modélisation (en anglais Modeling Category) : La spécification des
besoins est l’activité principale. Par conséquent, toutes les catégories proposées
peuvent contenir de l’information sur la méthodologie d’élaboration du modèle.
UML 1 (en anglais Unified Modeling Language) et ses profils SysML/MARTE 2 (en
anglais Systems Modeling Language/ Modeling and Analysis of Real Time and Embedded
systems) sont normalement utilisés aussi bien individuellement que collectivement
pour spécifier les exigences des systèmes embarqués. Cependant, il y a un certain
nombre de recherches particulièrement destinées à proposer/étudier des méthodolo-
gies de modélisation en utilisant UML et ses profils SysML/MARTE. Ces recherches
ne fournissent pas de proposition significative concernant d’autres activités relatives
au MBE (c’est-à-dire la transformation, la vérification et la validation des modèles).

— Catégorie de transformation du modèle (en anglais Model Transformation Category) :
La transformation des modèles est une activité importante de MBE. Il existe des
travaux de recherche récents sur les techniques de transformation de modèle à modèle
(en anglais Model to model - M2M) ou de modèle à texte (en anglais Model to text -
M2T), ou les deux. Il pourrait également y avoir des travaux de recherche pour
s’assurer de l’exactitude de la transformation du modèle. Selon [18] a proposé un
changement de paradigme entre un modèle indépendant de la plate-forme (en
anglais Platform Independent Model - PIM 3) et un modèle spécifique à la plate-forme
(en anglais Platform Specific Model - PSM 4). Cependant, l’optimisation entre les
modèles de transformation ainsi que le pourcentage de modèles convertis de PIM
en PSM devraient être étudiés plus avant.

— Catégorie de vérification du modèle (en anglaisModel Verification Category) : Cela
contient les recherches concernant les techniques de vérification formelle et in-
formelle du modèle pour s’assurer de l’exactitude du modèle. Normalement, les
aspects comportementaux/temporels du modèle ont été vérifiés par des méthodes
de vérification formelles.

— Catégorie de simulation (en anglais Simulation Category) : La simulation est norma-
lement utilisée pour la validation du système en utilisant le code source généré. Il
peut y avoir un certain nombre de recherches qui intègrent les outils de simulation

1. UML est un langage de modélisation graphique à base de pictogrammes conçu comme une méthode
normalisée de visualisation dans les domaines du développement logiciel et en conception orientée objet

2. Le langage de modélisation UML a été étendu au domaine du temps réel embarqué au travers de la
normalisation d’une extension nommée MARTE

3. PIM : modèle d’un système logiciel ou d’un système d’entreprise qui est indépendant de la plateforme
technologique spécifique utilisée pour le mettre en œuvre.

4. PSM : un modèle de logiciel ou de système d’entreprise lié à une plate-forme technologique spécifique
(par exemple, un langage de programmation, un système d’exploitation, un format de fichier de document ou
une base de données spécifiques).
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disponibles [25], [26]. Dans ce cas, il peut être suggéré de combiner le modèle
de simulation en utilisant ROS/Gazebo 5 (en anglais Robot Operating System) et le
modèle réel.

— Catégorie de spécification de propriété (Property Specification Category) : Il est impor-
tant de spécifier les aspects comportementaux/temporels des systèmes embarqués
au moyen de techniques/langues de spécification des propriétés.

Dans cette étude, nous souhaitons appliquer une approche basée surMBSEpour pouvoir
analyser le système de contrôle distribué pour la coordination de multi-robots sous-marins.
Ceci a pour but de nous donner un aperçu de l’architecture de contrôle, ainsi que de faciliter
le développement et l’expansion de ces systèmes de contrôle.

2.1.2 MBSE pour le développement de systèmes embarqués en temps réel

Un système embarqué est un hybride de matériel et de logiciel, qui combine la flexi-
bilité du logiciel et la performance matérielle en temps réel. Par ailleurs, un système de
contrôle-commande est un système informatique de contrôle de procédé. Le terme pro-
cédé est un terme générique désignant un système physique contrôlé. Afin de contrôler le
procédé, le système informatique est en relation avec l’environnement physique externe
par l’intermédiaire de capteurs et/ou d’actionneurs. Les grandeurs physiques acquises
grâce aux capteurs permettent au système de contrôle-commande de s’informer de l’état du
procédé ou de son environnement. Le système de contrôle-commande, à partir de consignes
décrivant l’état voulu du procédé, calcule des commandes qui sont alors appliquées sur le
procédé par l’intermédiaire d’actionneurs. En substance, un système de contrôle peut être
considéré comme un système embarqué, où les principaux actionneurs et le traitement sont
le matériel, et les algorithmes de contrôle sont le logiciel. Quelques exemples d’application
temps réel de contrôle-commande : systèmes de transport, drone volant, sous-marin, robot
de production, téléphone mobile, pilotage d’un procédé de fabrication.

2.1.2.1 Caractéristiques temporelles des systèmes embarqués en temps réel

Parce que les systèmes de contrôle pour robots sous-marins nécessitent que les signaux
de contrôle soient traités et rendus rapidement (en temps réel), nous nous concentrerons
sur les systèmes embarqués en temps réel. Selon [10], les contraintes temporelles peuvent
être de plusieurs types :

— Contraintes temporelles relatives ou lâches (en anglais soft real-time) : les fautes
temporelles sont tolérables.

— Contraintes temporelles strictes ou dures (en anglais hard real-time) : les fautes
temporelles ne sont pas tolérables.

5. ROS est un ensemble d’outils informatiques open source permettant de développer des logiciels pour la
robotique
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— Contraintes temporelles fermes (en anglais firm real-time) : les fautes temporelles
sont autorisées dans une certaine limite, par exemple une erreur toutes les trois
exécutions au plus.

— Systèmesmulti-critiques : les sous-systèmes composant le système sont caractérisés
par des degrés de criticité.

Les contraintes temporelles qui sont classiquement présentées sont des contraintes
de bout en bout, appelées aussi contraintes de latence. Il est nécessaire de préciser et de
formaliser les caractéristiques temporelles d’un système. Nous pouvons définir de manière
non exhaustive :

— Durée d’exécution d’une activité : l’activité d’une application, qui peut être l’en-
chaînement de plusieurs activités élémentaires (acquisition, traitement, commande,
affichage. . . ), possède une durée d’exécution qui peut être mesurée de diverses
manières. Cette durée n’est pas constante à chaque occurrence de cette activité
puisque les programmes et les enchaînements de programmes ne sont pas toujours
identiques (branchement conditionnel, itération, synchronisation. . . ).

— Cadence de répétition ou périodicité d’une activité : l’acquisition d’une donnée ou
la commande d’un actionneur peuvent nécessiter une régularité liée par exemple à
la fréquence d’échantillonnage.

— Date au plus tôt oudate de réveil : dans certains cas, un traitement doit être déclenché
à une date précise relative par rapport au début de l’exécution de l’application
ou absolue (plus rarement). Cette date de réveil n’implique pas obligatoirement
l’exécution ; il peut y avoir un délai dû à l’indisponibilité du processeur.

— Date de démarrage : cet instant correspond à l’exécution effective de l’activité.
— Date de fin : instant correspondant à la fin de l’exécution de l’activité.
— Date au plus tard ou échéance : le traitement ou la commande d’un actionneur doit

être terminé à un instant fixé par rapport au début de l’exécution de l’application.
Dans le cas d’applications à contraintes temporelles strictes, cette échéance doit
être respectée de façon impérative, sinon il y a faute temporelle et l’application est
déclarée non valide.

— Temps de réponse : cette caractéristique peut s’appliquer à une activité de régulation
ou à un ensemble d’activités de régulation ; elle est directement liée à la dynamique
du système. Ce paramètre correspond à la différence entre la date de réveil et la date
de fin de l’activité.

— Gigue temporelle : ce paramètre caractérise la répétabilité d’une activité au fur et
mesure de ses occurrences. En effet, entre deux exécutions successives d’une même
activité, ses caractéristiques temporelles peuvent changer : date d’activation, durée
d’exécution, temps de réponse, etc.
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2.1.2.2 MBSE pour le développement de systèmes embarqués

Selon John Hutchinson et al (2014) [27], Macco Brambilla et al (2017) [5], le MBSE est
considéré comme l’une des approches les plus populaires en abstraction logicielle. Dans le
contexte du domaine embarqué, par l’abstraction des détails, MBSE aide les ingénieurs
logiciels à gérer les complexités du développement de logiciels embarqués [28] en automati-
sant les artefacts du cycle de vie de développement logiciel (en anglais Software Development
Life Cycle - SDLC) non seulement dans la mise en œuvre [29] mais également dans les tests
et la documentation. De plus, puisque des facteurs économiques tels que le délai de mise
sur le marché exigent un processus de développement fiable permettant un développement
rapide du SDLC, de nombreuses applications dans différents domaines (par exemple :
électronique grand public, défense et aérospatiale, automobile et télécommunications)
ont commencé à adopter le MBSE. Plus spécifiquement, plusieurs études soulignent la
nécessité du MDE dans le monde embarqué pour minimiser les effets de l’hétérogénéité et
de la complexité des plates-formes [30] ainsi que la validation et la vérification [31]. C’est
la raison pour laquelle il a été régulièrement étudié et adapté pour le développement de
systèmes embarqués. Les principales activités de MBE pour le développement de systèmes
embarqués sont présentées dans la Figure 2.1.

Figure 2.1 – Les principales activités de MBSE pour le développement de systèmes embarqués
(selon [12])
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Noter que dans la figure 2.1, il y a des ajouts Cappella/Arcadia et AADL (en anglais
Architecture Analysis and Design Language).

— Cappella/Arcadia qui est une solution Open Source pour l’ingénierie de systèmes
basés sur des modèles, est principalement utilisée pour la modélisation de systèmes
complexes et critiques pour la sécurité dans le développement de systèmes embar-
qués pour des industries telles que l’aérospatial, l’avionique, le transport, l’espace,
les communications, la sécurité et l’automobile. Il a été créé par Thales en 2007, et
est en constante évolution depuis lors. L’objectif d’Arcadia/Capella est d’amener
les ingénieurs système à s’adapter au changement culturel de MBE, plutôt que de
faire appel à des "experts" en modélisation qui possèdent le modèle au nom des
ingénieurs système.

— L’AADL est un langage textuel et graphique à exécution précise pour la modélisation
de l’architecture des systèmes logiciels embarqués et de leurs plateformes cibles.
L’AADL fournit des concepts de modélisation pour décrire l’architecture d’exécution
des systèmes DERT (en anglais Distributed Embedded Real-Time) en termes de com-
posants, connecteurs, tâches simultanées, leurs interactions et leur mappage sur une
plate-forme d’exécution. Récemment, l’OMG a fourni à la spécification MARTE des
lignes directrices pour mapper ses entités de modélisation aux concepts de l’AADL
[32], [33], [34].

L’article [11] présente UML/MARTE pour la modélisation et la conception des systèmes
embarqués dans l’exploration spatiale, qui est un système de vocodeur EFR (en anglais
Enhanced Full Rate). Cet article également présente une approche basée sur une combinaison
novatrice de Model Driven Engineering (MDE), Electronic System Level (ESL) et Design
exploration Technologies (DET). Le cadre proposé permet de construire l’ensemble des
solutions de conception possibles, c’est-à-dire l’espace de conception, de manière abstraite,
standard et graphique en s’appuyant sur UML et le profil standard MARTE. À partir
de ce modèle basé sur UML/MARTE, le framework de génération proposé produit un
modèle de performance exécutable, configurable et rapide qui inclut le code fonctionnel
des composants de l’application. Une approche similaire peut être appliquée aux systèmes
embarqués de robots dans un scénario de coordination multi-robots sous-marins.

2.1.3 MBSE pour les systèmes multi-robots

Dans la thèse [35], qui présente MBSE en conception avionique et simulation aéronau-
tique, et dans l’article [36] rend compte de l’expérience acquise lors de l’introduction de
MBSE et UML/SysML sur le système d’hélicoptères autonomes Skeldar, ainsi qu’une des-
cription de la situation à l’étape de la planification du projet en ce qui a trait aux conditions
commerciales.

L’article [37] étudie le maintien de la cohérence de la conception est une question
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cruciale pour le développement de l’aérospatiale au niveau macro en intégrant SysML dans
une logique formelle, qui peuvent être utilisées pour maintenir la cohérence à mesure que
la conception évolue.

L’ingénierie de systèmes multi-robots est une discipline émergente qui vise à définir des
procédures systématiques et bien fondées pour la modélisation, la conception, la réalisation,
la vérification, la validation, l’exploitation et la maintenance d’un système multi-robots.

Dans l’article [23], une perspective d’ingénierie est présentée : modélisation et spéci-
fication des besoins ; conception et réalisation ; vérification et validation ; exploitation et
maintenance. Cependant, cet article présente l’analyse théorique des idées, des points de
vue de la perspective d’ingénierie. L’utilisation de langages de modélisation tels que UML
ou/et MARTE avec les spécifications du système n’a pas encore été annoncée.

Dans la thèse [13], la méthodologie d’élaboration d’un cadre de développement de
modèles pour les systèmes robotiques est présentée. L’auteur a proposé un langage de
modélisation Solution Space Modeling Language (SSML), pour modéliser formellement la
solution et spécifier les attributs de qualité pendant la phase de conception. Cependant, il
semble qu’en utilisant le langage SSML, l’auteur ne mentionne pas les contraintes de temps
si chaque robot est un système embarqué.

Dans l’article [21], l’auteur adopte le MDE pour la spécification et l’exécution de mis-
sions civiles de systèmes mobiles multi-robots. Spécifiquement, dans cet article, il propose
une famille de langages de modélisation spécifiques au domaine (Domain-Specific Mode-
ling Languages - DSML) pour la spécification des missions civiles des systèmes mobiles
multi-robots.

L’article [24] présente des techniques d’ingénierie pilotées par modèle pour le déve-
loppement de systèmes multi-robots basées sur la méthodologie Prometheus [38] qui
est définie comme un processus détaillé approprié pour spécifier, mettre en œuvre et tes-
ter/déboguer les systèmes logiciels orientés robots. Il offre un ensemble de lignes directrices
détaillées, y compris des exemples et des heuristiques, qui permettent demieux comprendre
ce qui est requis à chaque étape du processus de développement. Cependant, l’auteur ne
mentionne pas les contraintes de temps si chaque robot est un système embarqué.

Comme indiqué ci-dessus, dans notre étude, nous considérons le système de contrôle
distribué pour la coordination multi-robots sous-marins comme un système embarqué,
qui fonctionne en temps réel. C’est pour cette raison, nous voulons évaluer les erreurs
potentielles causées par des capteurs (l’un des composants clés de la construction du
système de contrôle) et calculer le temps de réponse de l’ensemble du système de contrôle
afin de pouvoir compléter l’analyse du système.
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2.1.4 Modèles de développement pour l’implémentation MBSE

MBSE a présenté uneméthodologie basée sur desmodèles pourminimiser la complexité
des systèmes. Cependant, pour pouvoir connecter et exploiter ces modèles, nous devons
utiliser des modèles de développement logiciel tels que : Modèle V, Modèle de chute d’eau,
Modèle Agile et Modèle en spirale.

a) Modèle V (voir la figure 2.2) : Le modèle V est le modèle le plus important utilisé
dans le processus de test des logiciels. Il est également connu sous le nom de modèle de
vérification et de validation. Il a été introduit par Paul Rook dans les années 1980. L’idée
principale du modèle V est que les tâches de développement et les tâches de test sont des
activités correspondantes d’importance égale, ce qui est symbolisé par les deux côtés du V.
Cependant, ce modèle présente certains inconvénients comme suit :

Figure 2.2 – Modèle V (Photo de ProductiveHut.com)

— Le modèle V est très rigide et le moins flexible, ce qui signifie que si l’une des
exigences change, le testeur doit mettre à jour l’ensemble de la documentation du
test.

— Ce modèle s’applique surtout aux grandes entreprises car il nécessite beaucoup de
ressources.

— La quantité et l’intensité des niveaux de test doivent être adaptées aux besoins
spécifiques du projet.

b) Modèle de chute d’eau (voir la figure 2.3) : Le concept principal de ce modèle est
que ce n’est que lorsqu’un niveau de développement est achevé que le suivant est initié. À
la fin de chaque phase, un examen a lieu pour déterminer si le projet est sur la bonne voie
et s’il faut ou non poursuivre ou abandonner le projet.
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Figure 2.3 – Modèle de chute d’eau (Photo de Wikipedia.com)

L’inconvénient crucial de ce modèle est que le test est compris comme une action
ponctuelle à la fin du projet juste avant le lancement de l’opération.

— Un niveau élevé de risque et d’incertitude
— Inflexible
— Modèle médiocre pour les projets complexes et orientés objets

c) Modèle Agile (voir la figure 2.4) : Le modèle agile de développement logiciel est
un cadre conceptuel pour le génie logiciel qui favorise les itérations de développement tout
au long du cycle de vie du projet. L’approche Agile, comme son nom l’indique, implique
qu’il faut faire quelque chose très rapidement. Mais c’est pourquoi elle présente certains
inconvénients :

— L’accent n’est pas mis sur la conception et la documentation nécessaires.
— Les processus agiles ne sont vraiment applicables qu’aux produits dont la fiabilité

n’est pas très critique.

Figure 2.4 – Modèle Agile (Photo de JavaTpoint.com)

d) Modèle en spirale (Voir la figure 2.5) : Ce modèle de développement combine
les caractéristiques du modèle de prototypage et du modèle de chute d’eau. Le modèle
en spirale a été défini par Barry Boehm [39]. Il est une version évolutive du prototypage
incrémental.
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Figure 2.5 – Modèle en spirale (Photo de JavaTpoint.com)

Le modèle spirale du cycle de vie est un modèle très flexible. Les phases de développe-
ment peuvent être déterminées par le chef de projet, en fonction de la complexité du projet.
Les estimations (c’est-à-dire le budget, le calendrier, etc.) deviennent plus réalistes au fur
et à mesure de l’avancement des travaux, car les questions importantes sont découvertes
plus tôt.

2.1.5 Conclusion sur la méthodologie d’étude

Cette section présente l’ingénierie système basée sur les modèle (MBSE). De plus,
elle introduit également des modèles de développement pour l’implémentation MBSE.
Concernant le contenu de la recherche sur les robots sous-marins, la complexité du logiciel
de contrôle multi-robots, la diversité des algorithmes de contrôle conduit à des limitations
d’héritage et de réutilisation pour s’adapter à différentes applications. Pour cette raison, il
est nécessaire d’avoir une méthode d’étude qui peut couvrir :

— Analyse des besoins,
— Modélisation et Spécification des besoins,
— Conception et Réalisation,
— Vérification et Validation,
— Exploitation et Maintenance.

Les détails de cette présentation seront introduits au chapitre 3.

2.2 Robot sous-marin

Un robot sous-marin (en anglais UnmannedUnderwater Vehicle ouUUV) parfois connu
sous le nom de drone sous-marin, est un robot qui se déplace dans l’eau sans habitant. Il
est équipé de moteurs, d’alimentations, de contrôleurs, ainsi que de capteurs IMU pour
pouvoir déterminer son état. De plus, il est également équipé de capteurs pour collecter
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des données sur les fonds marins, tels que : la température de l’eau, l’oxygène dissous, la
turbidité, le pH, les algues bleues, etc.) ou des caméras d’observation. Ces UUV peuvent
fonctionner à des profondeurs de plusieurs mètres jusqu’à des milliers de mètres. La figure
2.6 montre l’architecture générale des composants d’un UUV.

Module	de	processeur	

(processeur	pour	la	planification	du
trajectoire,	la	fusion	des	données	et	les

algorithmes	de	contrôle)

Caméras et outils
d'imagerie

Gouvernail et
actionneurs

Source d'énergie

Propulseurs ou
hélices

Sonar

Unité	de	mesure	inertielle	

(accéléromètre,	gyroscope,
magnétomètre)	pour	l'estimation

des	UUV
Capteur de pression

et de profondeur

Figure 2.6 – Architecture générale des composants d’un UUV

2.2.1 Classification des robots sous-marins

Actuellement, les UUV sont classés en trois catégories : les robots sous-marins téléguidés
(en anglais Remotely Operated underwater Vehicle ou ROV), les robots sous-marins auto-
nomes (en anglais Autonomous Underwater Vehicle ou AUV) et une dernière, la catégorie
hybride AUV-ROV. Les sections 2.2.1.1 à 2.2.1.3 ci-dessous présenteront les caractéristiques
de chaque catégorie.

2.2.1.1 Robot sous-marin téléguidé

Un ROV est un robot capable de fonctionner sous l’eau grâce au contrôle depuis une
station au sol (ou bateau). La communication entre le ROV et la station de contrôle se fait
normalement par câble. Dans certains cas, la puissance de travail du ROV peut également
être transmise via ce câble. De nos jours, des ROV ont été développés et utilisés dans de
nombreuses applications pratiques, par exemple : recherche et sauvetage, armée, loisirs
et découverte, aquaculture, biologie marine, pétrole, gaz, énergie offshore, infrastructures
immergées, etc. Ils permettent aux opérateurs de capturer des séquences photo et vidéo
pour inspecter et surveiller les ports, les havres et les navires, d’apporter des innovations
aux inspections de conduite, de localiser des cibles sous-marines et d’explorer la profondeur
de nos océans, lacs et rivières. La figure 2.7 présente certains des ROV actuels : ROV - H1000
de ECA groupe [40] (la figure 2.7a) et ROV Guardian de SubSea Tech [41] (la figure 2.7b).
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(a) ROV - H1000 (Photo de ECA Groupe) (b) Mini-ROV Guardian - SubseaTech

Figure 2.7 – Certains des ROV actuels

La figure 2.8 montre le modèle BlueROV de BlueRobotics, un modèle ROV à faible coût,
OpenSource basé sur une plate-forme ROS (en anglais Robot Operating System). C’est un
ROV au service des inspections, de la recherche et de l’aventure.

Figure 2.8 – BlueROV de BlueRobotics (Photo de DeltaROV.com)

L’avantage du ROV est dans sa capacité à maintenir une communication constante
entre lui et la station de contrôle. La limite de temps de fonctionnement est effacée grâce à
l’alimentation fournie par la station de commande via un câble. D’autres atouts indéniables :
la rapidité du temps de déploiement ainsi que l’efficacité en termes de coût. La sécurité liée
à l’enrouleur de câble pour le rappel en cas de panne.

Cependant, l’utilisation du câble entraîne également trois inconvénients pour le ROV.
D’abord, le ROV ne peut fonctionner que dans la longueur du câble. Ensuite, le câble peut
affecter le modèle dynamique du ROV, entraînant une instabilité du processus de contrôle.
Enfin, l’utilisation du câble peut limiter l’accessibilité et la mobilité du ROV dans sa tâche
de surveillance d’un environnement de terrain complexe. En cas d’utilisation en essaim du
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robot, il peut se former des nœuds entre les câbles.

2.2.1.2 Robot sous-marins autonomes

Un AUV est aussi un véhicule sous-marin comme un ROV. Cependant, la différence la
plus importante est qu’il est équipé de capteurs ainsi que de contrôleurs qui leur permettent
de fonctionner indépendamment - automatiquement sans avoir besoin de contrôle humain.
Cela permet à l’AUV se déplacer de manière flexible et de fonctionner dans de vastes zones
et également maintenir une trajectoire directe dans l’eau.

Les AUV peuvent voyager sans intervention de l’opérateur une fois qu’ils sont program-
més à la surface. Cela permet de collecter beaucoup plus de données pendant une croisière,
car le navire peut se concentrer sur d’autres tâches pendant que l’AUV est dans l’eau. La
vitesse, la mobilité et la portée spatiale des AUV sont plus importantes que celles des ROV.

Les difficultés de l’AUV sont que son coût de développement est assez élevé, sa capacité
de communication ainsi que son temps de fonctionnement sont limités. Les AUV ne peuvent
pas fonctionner partout. Ils peuvent être influencés par de forts courants. Ils sont également
moins adaptés aux zones fortement peuplées en raison des interférences acoustiques, des
risques de collision. La figure 2.9 présente certains des AUV actuels : Remus 100 - AUV
[42] (voir la figure 2.9a) et A9E - A18D [43] (voir la figure 2.9b).

(a) REMUS 100-AUV (Photo de Hydroid) (b) A9-E et A18D de ECA Group

Figure 2.9 – Certains des AUV actuels

2.2.1.3 Hybride ROV-AUV

Le ROV-AUV hybride, comme son nom l’indique, est la combinaison des fonctionnalités
et caractéristiques entre ROV et AUV. Plus précisément, il s’agit d’un appareil ROV relié
par un câble, mais équipé à des algorithmes de contrôle supplémentaires afin qu’il puisse
fonctionner automatiquement et indépendamment, dans le cas où l’opérateur sur le poste
de contrôle ne peut pas le superviser. L’avantage de cette méthode est qu’il est possible
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d’économiser le coût de l’équipement, de profiter des fonctionnalités automatiques de
l’AUV sans utiliser de capteurs coûteux.

La figure 2.10 présente l’AUV/ROV Integra [44], qui permet aux utilisateurs de mener
de multiples missions sous-marines, tout en offrant une alternative économique au déploie-
ment d’AUV et de ROV séparés pour des tâches individualisées. Il peut être configuré avec
plusieurs capteurs et manœuvré par une plate-forme intuitive et facile à utiliser, accessible
depuis n’importe quel appareil connecté au site web. Le véhicule est conçu pour être utilisé
dans plusieurs secteurs, notamment la surveillance, la recherche, l’évaluation environne-
mentale et peut effectuer des recherches dans de vastes zones en mode AUV (non attaché)
tout en menant des inspections détaillées en mode ROV (attaché). Les utilisateurs peuvent
facilement passer du mode AUV au mode ROV en attachant la longe pour contrôler à
distance les six degrés de liberté de mouvement du véhicule. Lorsque le véhicule fonctionne
en mode autonome, toute la planification de la mission est effectuée dans une application
intuitive basée sur Windows. Il peut atteindre une profondeur 300 m.

Figure 2.10 – Aquabotix hybride AUV-ROV

Un autre véhicule hybride sous-marin, le Nereus [45] (voir la figure 2.11), a été construit
par le Woods Hole Oceanographic Institute. Il a été construit comme un véhicule de recherche
capable d’opérer à des profondeurs allant jusqu’à 11 000 mètres, afin de pouvoir explorer
le Challenger Deep - le point le plus profond de l’océan. Le fait qu’il s’agisse d’un ROV
hybride signifie qu’il peut être piloté par des pilotes à bord via un câble en fibre optique
mince. Cela permet des plongées profondes tout en étant très maniable ou capable de
parcourir de petites zones pour mener des expériences ou collecter des échantillons de
roche et de vie marine.
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Figure 2.11 – Un véhicule hybride sous-marin Nereus

De plus, le Nereus peut facilement passer en mode automatique, où il peut être utilisé
comme véhicule autonome pour surveiller ou explorer de grandes zones du fond de l’océan.

Il existe également le Double Eagle SAROV [46] (voir la figure 2.12), un véhicule équipé
de capteurs sophistiqués et modernes. Il peut être contrôlé à distance ou automatiquement,
ce qui en fait un hybride ROV/AUV. C’est la combinaison des caractéristiques ROV et AUV
qui fait du Double Eagle SAROV un véhicule polyvalent à longue portée adapté à une
variété de tâches, y compris : les missions de levés sous-marins ; activités d’identification et
d’élimination des mines, détection d’objets sous-marins.

Figure 2.12 – Un véhicule hybride sous-marin Double Eagle (Photo : Saab)
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Dans cette thèse, nous nous concentrons également sur la possibilité de convertir des
ROV à faible coût en dispositifs hybrides ROV-AUV, en étudiant le développement des
algorithmes de contrôle qui leur permettent de fonctionner partiellement automatiquement.

2.2.2 Navigation et localisation de robot sous-marin

Nous précisons d’abord la différence entre la navigation et la localisation. La précision
de la navigation est celle avec laquelle l’AUV se guide d’un point à un autre. La précision
de la localisation est l’erreur de localisation de l’AUV sur une carte. La navigation et la
localisation des AUV posent encore beaucoup de difficultés, principalement en raison
de l’atténuation rapide des signaux de haute fréquence et de la nature non structurée
de l’environnement sous-marin. Au-dessus de l’eau, la plupart des systèmes autonomes
reposent sur les communications radiophoniques ou à spectre étalé et le positionnement
global. Cependant, sous l’eau, ces signaux ne se proprobot que sur de courtes distances et
les capteurs et communications acoustiques sont plus performants. Selon l’article [47], les
techniques de navigation et de localisation UUV peuvent être classées comme sur la figure
2.13.
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Figure 2.13 – Navigation et localisation d’UUV (selon l’article [47])

En général, ces techniques se classent dans l’une des trois grandes catégories suivantes :
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Inertielle/dead reckoning : La navigation inertielle utilise des accéléromètres et des
gyroscopes pour une précision accrue afin de propager l’état actuel. Néanmoins, toutes les
méthodes de cette catégorie ont une croissance de l’erreur de position qui n’est pas limitée.

Transpondeur acoustique : Les techniques de cette catégorie sont basées sur la mesure
du temps de vol (en anglais Time of Flight - TOF) des signaux de balises acoustiques ou de
modems pour effectuer la navigation. Cependant, les communications acoustiques souffrent
encore de nombreuses limitations comme :

— La petite largeur de bande, ce qui signifie que les nœuds de communication ont
dû utiliser des techniques d’accès multiple à répartition dans le temps (en anglais
Time-division multiple-access ou TMDA) pour partager l’information.

— Le faible débit de données, ce qui limite généralement la quantité de données pouvant
être transmises.

— La latence élevée puisque la vitesse du son dans l’eau n’est que de 1500 m/s (lente
par rapport à la vitesse de la lumière).

— La vitesse du son variable en raison des fluctuations de la température et de la
salinité de l’eau.

— La transmission à trajets multiples grâce à la présence d’une limite supérieure
(surface libre) et inférieure (fond marin) couplée à une vitesse du son très variable.

— Le manque de fiabilité, d’où la nécessité d’un système de communication conçu
pour gérer les pertes de données fréquentes lors des transmissions.

— Le coût est très important.
La géophysique : Techniques qui utilisent l’information environnementale externe

comme référence pour la navigation. Cela doit être fait avec des capteurs et des traitements
capables de détecter, d’identifier et de classifier certaines caractéristiques environnementales
[48]. Ceci est également étendu dans le cas de nombreux sous-marins. La détection des
sous-marins voisins est également considérée comme un cas particulier de l’environnement.

Le type de système de navigation utilisé dépend fortement du type d’opération ou de
mission. Dans de nombreux cas, différents systèmes peuvent être combinés pour obtenir
des performances accrues. Les considérations les plus importantes sont la taille de la région
d’intérêt et la précision de localisation souhaitée.

2.2.3 Conclusion sur le robot sous-marin

Cette section a présenté certaines des principales caractéristiques de l’AUV et du ROV
ainsi que leurs avantages et inconvénients. À partir de là, nous proposons d’étudier un
AUV-ROV hybride open-source à faible coût. Plus précisément, nous utiliserons un ROV,
nommé BlueROV, puis nous développerons des algorithmes de contrôle pour le rendre
partiellement automatique. Ce travail permet de convertir un ROV téléopéré en un hybride
ROV-AUV autonome.



28 L’état de l’art

2.3 Systèmes de multi-robots

Dans cette partie, nous donnerons un aperçu des systèmes de multi-robots, qui com-
prend des avions, des mobiles, des bateaux, et nous couvrirons en détail les sous-marins
multi-robots.

2.3.1 Systèmes de multi-robots aériens

Actuellement, il existe plusieurs applications qui utilisent des avions de drones multi-
robots, tels que les Shooting Stars d’Intel, sont de très petits quadricoptères sans pilote
- un hélicoptère à quatre rotors. Chaque Shooting Star pèse moins de 330 grammes. Les
drones utilisés pour créer des spectacles de lumière sont équipés des éléments les plus
essentiels : Des capteurs GPS (système de positionnement global) et une puissante lumière
LED qui peut créer plus de quatre milliards de combinaisons de couleurs. Cela permet à
ces drones de produire une plus grande variété d’effets que les feux d’artifice et d’offrir
des possibilités presque illimitées de raconter des histoires artistiques dans le ciel. Il existe
également des drones spécialement conçus pour voler en toute sécurité dans des espaces
aériens restreints où les feux d’artifice ne sont tout simplement pas possibles, comme à
l’intérieur. Les drones de spectacle lumineux sont généralement contrôlés par des centaines
d’ordinateurs distants pour créer des formes et des motifs colorés dans le ciel nocturne.
Et à mesure que la technologie informatique progresse, la taille des flottes augmente. Par
exemple, en 2015, un titre de record du monde Guinness a été attribué à une flotte de 100
drones. En outre, avec les progrès de la technologie 5G, le suivi de la localisation deviendra
plus précis, de sorte que les drones pourront voler plus près les uns des autres pour créer
des motifs toujours plus détaillés et plus complexes dans le ciel.

Figure 2.14 – Des drones Intel Shooting Star forment les anneaux olympiques dans le cadre
du spectacle de drones de la cérémonie d’ouverture des Jeux olympiques d’hiver PyeongChang
2018. (Photo : Intel Corporation)
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2.3.2 Systèmes de multi-robots terrestres

Projet MARS (en anglais Mobile Agricultural Robot Swarms) utilise de petits robots opé-
rant en essaim et une solution basée sur les nuages pour planifier, surveiller et documenter
avec précision la plantation du maïs. La navigation par satellite et la gestion des données
dans le nuage permettent de mener des opérations 24 heures sur 24, avec un accès perma-
nent à toutes les données. La planification du champ nécessaire, des semences, des modèles
de semences et de la densité est effectuée via l’application MARS. L’algorithme intelligent
OptiVisor 6 planifie le déploiement du robot en fonction des paramètres saisis et calcule les
trajectoires optimales des unités impliquées et le temps nécessaire à l’accomplissement de
la tâche. Un élément clé du projet MARS est la gestion intelligente des robots déployés. Un
système MARS se compose de 6 à 12 unités et peut donc couvrir environ 1 ha/h. Chaque
robot est en communication constante avec le contrôleur. La mise en mémoire tampon
des données et la communication redondante permettent de couvrir les ruptures de cou-
verture du réseau. Si un robot tombe en panne, les trajectoires de toutes les unités sont
automatiquement ré-optimisées et les autres robots prennent le relais.

Figure 2.15 –Unnouveau systèmeXaver de Fendt utilise des essaims de robots pour la plantation
du maïs

2.3.3 Systèmes de multi-robots sous marins

Cette section présentera certains des systèmes actuels de multi-robots sous-marins, et
se concentrera sur l’analyse des architectures de contrôle de la coordination des robots en

6. Voir https://www.fendt.com/int/fendt-mars

https://www.fendt.com/int/fendt-mars
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général et en particulier pour les robots sous-marins.

2.3.3.1 Introduction des systèmes de multi-robots sous-marins

Hydromea 7 a développé un système radio basse fréquence unique conçu pour les
essaims robotiques, qui connecte les robots sous-marins comme un réseau radio multi-saut.
L’algorithme de planification distribué empêche les perturbations et maximise le débit de
communication. De plus, ils ont ajouté un nouveau système de localisation acoustique
distribué qui permet à chaque AUV de trianguler sa position par rapport aux autres AUV
de la flotte. Ce système est combiné avec le réseau de communication et un GPS capables
d’obtenir une position à chaque fois qu’un des AUV est à la surface. De ce fait, chaque robot
obtient des informations de position en continu - aucune infrastructure supplémentaire
n’est requise. Les AUV sont également équipés de radio et de 3G pour les communications
de surface. La combinaison unique de techniques de communication et de localisation
évolutives nous permet de mettre en œuvre un algorithme sophistiqué de contrôle des
essaims et des formations.

Figure 2.16 – Un essaim de robots sous-marins de Hydromea (Photo : Hydromea)

L’article [49] présente une approche robuste de convoyage de plusieurs robots qui
repose sur la détection visuelle du robot leader, permettant ainsi le suivi des cibles dans
des environnements 3D non structurés (voir la figure 2.17).

7. Plus d’informations peuvent être trouvées sur https://www.hydromea.com/
vertex-autonomous-underwater-swarm/

https://www.hydromea.com/vertex-autonomous-underwater-swarm/
https://www.hydromea.com/vertex-autonomous-underwater-swarm/
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Figure 2.17 – Convoyage sous-marin multi-robots utilisant le suivi visuel par détection (Photo
de [49])

2.3.3.2 Architecture de coordination dans un groupe UUVs

Deux approches sont couramment adoptées pour contrôler les multi-véhicules : une
approche centralisée et une approche distribuée. L’approche centralisée est basée sur l’hy-
pothèse qu’une station centrale (installée en bateaux ou prise en charge par un robot) est
disponible et suffisamment puissante pour contrôler un groupe entier de véhicules.

L’approche distribuée n’a pas besoin d’une station centrale de contrôle. Les robots
doivent être autonomes, conscients de l’environnement pour prendre eux-mêmes des
décisions. Cependant, cela rend les systèmes plus complexes. Plus précisément, comment
les robots prendront-ils leurs propres décisions? Les capteurs fourniront-ils les informations
environnementales nécessaires à ces décisions? Comment l’optimisation de la distance et
de l’énergie du robot se fera-t-elle?

Bien que les deux approches soient utilisées selon les situations et les conditions des ap-
plications réelles, l’approche distribuée est considérée comme celle ayant un certain nombre
d’avantages tels que : l’économie d’énergie, la croissance de performance. Notamment elle
s’adapte à la diminution de la bande passante, par rapport à l’approche centralisée qui
demande au poste de contrôle de communiquer avec l’ensemble des robots. C’est une des
raisons pour laquelle, nous préférons utiliser l’approche distribuée.

a) Architecture de coordination centralisée

Dans un schéma centralisé, les actions de tous les véhicules sont décidées par un signal
de contrôle de la station, en utilisant toutes les informations disponibles.
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Figure 2.18 – Architecture de coordination centralisée

Cela permet d’élaborer des actions de différents véhicules simultanément, et de facili-
ter leur synchronisation et optimisation. Néanmoins, cette approche nécessite un calcul
potentiellement lourd pour résoudre le problème centralisé unique, ce qui peut limiter le
nombre de véhicules pris en charge. Cela exige également un niveau de robustesse plus
élevé en matière des liaisons de transmission afin de garder une trace de tous les véhicules.
Enfin, au cas où aurait lieu une panne à la station, l’ensemble du système va s’arrêter.

b) Architecture de coordination décentralisée

Dans un schéma décentralisé, le contrôle distribué réduit la charge de calcul dans la
situation où chaque véhicule calcule sa propre entrée de commande, et permet donc une
meilleure évolution et une certaine robustesse. Si une défaillance se produit sur l’un des
véhicules, il est possible de réaffecter la mission sur la flotte restante, ce qui augmente
la robustesse vis-à-vis de la mission. Les inconvénients sont à évaluer précisément ; les
capacités de calcul disponibles de chaque véhicule peuvent être limitées dans la résolution
des problèmes complexes ; les informations disponibles sur d’autres véhicules peuvent être
inexactes, incomplètes ou connues avec un retard et donc il existe un risque de collision
non négligeable en cas de défaut.
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Figure 2.19 – Architecture de coordination décentralisée

Les systèmes s’inscrivant dans le cadre des systèmes distribués peuvent être trouvés
dans la littérature [50], [51].

c) Architecture de coordination hybride

L’architecture de coordination hybride est une combinaison de deux architectures :
architecture de coordination centralisée et décentralisée. En pratique, l’architecture de
coordination hybride est souvent utilisée pour tirer parti des avantages et des inconvénients
des deux méthodes qui ont été mentionnés ci-dessus. Dans les architectures centralisées,
l’entité superviseuse dispose d’informations globales sur l’environnement, ce qui l’aide à
la prise de décision et à la coordination des actions entre les éléments du système multi-
robots. D’une part, elle est responsable du contrôle du groupe et elle gère d’autre part la
communication de toutes les entités robotiques. Ceci signifie que le système multi-robots
dépend entièrement de cette entité. C’est dans ces deux facteurs que réside la limitation
de ce type d’architecture car un dysfonctionnement du superviseur ou une incapacité à
assurer une de ces deux fonctions engendreront l’interruption de la tâche et l’échec de la
mission.

Par contre, les architectures décentralisées quant à elles, répondent mieux à la probléma-
tique des environnements inconnus ou dynamiques et ont de meilleurs résultats en termes
de fiabilité, de flexibilité, d’adaptabilité et de robustesse. Elles se basent sur la distribution
du contrôle (prise de décision et commande) et des ressources d’information et de calcul sur
plusieurs entités coopérantes et communicantes. La robustesse de cette architecture réside
dans son adaptabilité à l’échec ou à la perte de robots du groupe, ainsi qu’aux problèmes de
communication ou de calcul. Cependant, l’absence d’un superviseur et d’une information
globale sur l’environnement et l’état global du groupe rend la coordination des robots et
l’optimisation de l’exécution de la tâche de plus en plus difficile.

En pratique, beaucoup de systèmes de multi-robots utilisent des architectures de coor-
dination hybrides, par exemple [52], [53].
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2.3.4 Conclusion sur les systèmes de multi-robots

Dans cette section, nous avons résumé les systèmes de systèmes multi-robots. En parti-
culier, nous nous concentrons sur les systèmes sous-marins multi-robots. Nous choisissons
également une approche d’architecture de contrôle distribuée afin d’augmenter la flexibilité
et le fonctionnement indépendant de chaque robot sous-marin en communication limitée
ainsi que dans les technologies de positionnement sous-marin.

2.4 Commande formation pour un groupe UUVs

À partir de l’architecture de coordination décentralisée 2.3.3.2b, nous étudierons le suivi
d’une formation, qui est largement appliqué dans la pratique. Nous aborderons ensuite les
problèmes de contrôle pour la coordination multi-robots. Plus précisément, nous choisis-
sons une approche de commande distribuée. Un problème important de la coordination
distribuée consiste à développer des algorithmes ou des protocoles flux d’information, qui
spécifient l’échange d’informations entre un robot et ses voisins, de sorte que le groupe
dans son ensemble puisse parvenir à un accord concernant un certain objectif. Ce problème
est généralement appelé problème de consensus ou de synchronisation. Cela sera présenté
dans la section 2.4.2.

2.4.1 Classification des commandes en formation

Dans cette section, le suivi de la formation de commande sera présenté sous diffé-
rents angles. Il convient également de noter que ces classifications peuvent ne pas être
complètement indépendantes les unes des autres.

2.4.1.1 Classification basée sur la stratégie de contrôle

Le contrôle de la formation d’un groupe de robot mobiles autonomes a suscité beaucoup
d’intérêt pour la recherche en raison de ses vastes applications dans de nombreux domaines :
les domaines civil et militaire. Dans la littérature, la plupart des approches sur le contrôle
de la formation peuvent être classées comme :

Stratégie basée sur un suivi du leader : L’idée de base des approches "leader-follower" est
qu’un véhicule est désigné pour suivre la position et l’orientation d’un autre véhicule avec un
certain décalage prescrit. L’avantage des approches leader-suiveur est que la spécification
d’une quantité unique (le mouvement du leader) oriente le comportement du groupe.
Cependant, l’inconvénient de cette méthode est que lorsque le leader du robot tombe en
panne, tout le système sera affecté.

Stratégie basée sur structure virtuelle : la formation entière est traitée comme un seul corps
rigide. Les mouvements souhaités pour les robots sont déterminés à partir de ceux de la
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structure virtuelle. L’approche de la structure virtuelle est facile pour prescrire le comporte-
ment de l’ensemble du groupe mais nécessite une large bande passante de communication.
L’approche de la structure virtuelle a été utilisée pour le contrôle de la formation des robots
mobiles, des vaisseaux spatiaux et des véhicules marins.

Stratégie basée sur le comportement : l’action de contrôle pour chaque véhicule est dérivée
d’une moyenne pondérée de chaque comportement souhaité, comme le maintien de la
formation, la recherche d’objectifs et l’évitement d’obstacles. Cette approche permet une
mise en œuvre décentralisée, mais il est difficile de la formuler mathématiquement.

2.4.1.2 Classification basée sur les variables mesurées et contrôlées

Un problème clé dans le contrôle de la formation qui suscite un intérêt particulier est de
savoir comment stabiliser et maintenir une forme géométrique de formation d’une manière
distribuée, et ce sera l’un des points centraux de cette thèse. Dans [54], différents types
de stratégies de contrôle des formes de formation sont étudiés et comparés en termes de
capacité de détection et de topologie d’interaction.

L’approche basée sur la position : Les robots perçoivent leurs propres positions par rapport
à un système de coordonnées global. Ils contrôlent activement leurs propres positions pour
obtenir la formation souhaitée, qui est prescrite par les positions souhaitées par rapport au
système de coordonnées global [55], [56], [57].

L’approche basée sur le déplacement : dans laquelle la formation souhaitée est spécifiée par
un certain nombre de positions relatives inter-robots et de contrôleurs linéaires [58], [59].

L’approche basée sur la distance : dans laquelle la formation souhaitée est spécifiée par un
certain nombre de distances entre robots et des lois de contrôle non linéaires sont nécessaires
[60], [58], [61], [62].

Dans le cas des robots sous-marins, où les méthodes de positionnement et de communi-
cation sous l’eau sont limitées, l’approche basée sur la distance ou basée sur la position
relative entre robots (système de référence local) semble préférable. Dans nos recherches,
afin de pouvoir expérimenter sur de vrais modèles de robots, nous avons choisi une ap-
proche basée sur le déplacement.

2.4.2 Problème de consensus

Le consensus sert de principe fondamental pour la conception d’algorithmes de coordi-
nation multi-robots distribués. Par conséquent, la recherche d’un consensus a été l’un des
principaux axes de recherche dans l’étude de la coordination distribuée multi-robots. Pour
combler l’écart entre l’étude des algorithmes de consensus et les nombreuses propriétés
physiques héritées des systèmes réels, il est nécessaire et significatif d’étudier le consensus
en tenant compte de nombreux facteurs, tels que l’actionnement, le contrôle, la commu-
nication, le calcul et la dynamique du véhicule, qui définissent certaines caractéristiques
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Tableau 2.1 – Distinctions entre le contrôle de la formation en fonction de la position, du dépla-
cement et de la distance [54].

Basé sur la posi-
tion

Basé sur le déplace-
ment Basé sur la distance

Variables me-
surées

Positions des ro-
bots

Positions relatives des
voisins

Positions relatives
des voisins

Variables
contrôlées

Positions des ro-
bots

Positions relatives des
voisins

Distances entre ro-
bots

Systèmes de
coordonnées

Un système de co-
ordonnées global

Systèmes de coordon-
nées locales alignés sur
l’orientation

Systèmes de coor-
données locales

Topologie de
l’interaction Pas nécessaire

Connectivité ou exis-
tence d’arbre couvrant
(spanning tree)

Rigidité

importantes des systèmes réels. Dans la littérature, il y a eu de nombreux algorithmes de
recherche pour résoudre le problème de consensus. Ils sont appliqués aux systèmes : simple
intégrateur [63], [64], [65] double intégrateur [66], [67] ou dynamique d’attitude du corps
rigide [68], [69].

Un algorithme de contrôle de consensus typique est conçu comme suit :

ui (t) =
∑n

j=1
aij (t) [xj (t)− xi (t)] (2.1)

Avec ẋi (t) = ui (t) , i = 1, ..., n est la cinématique de l’intégrateur-simple de chaque
véhicule, aij(t) est la valeur de la matrice d’adjacence correspondante au temps t. Les détails
de l’algorithme consensus peuvent être trouvés dans [70], [71].

La présentation des questions de consensus théoriques et pratiques pour les robots
en général nous donnera un aperçu général de l’étude de coordination multi-robots, en
particulier pour le cas du robot sous-marin.

2.4.2.1 Théorie des problèmes de consensus

a) Les topologies et dynamiques stochastiques des réseaux : Dans les systèmes multi-
véhicules, la topologie du réseau entre tous les véhicules joue un rôle crucial dans la
détermination du consensus. L’objectif est d’identifier explicitement les conditions néces-
saires et/ou suffisantes sur la topologie du réseau pour qu’un consensus puisse être atteint
sous des algorithmes correctement conçus. Il est souvent raisonnable de considérer le cas
où la topologie du réseau est déterministe sous des canaux de communication idéaux.
En conséquence, la recherche principale sur le problème du consensus a été menée sous
une topologie déterministe de réseau fixe et de commutation, c’est-à-dire que la matrice
d’adjacenceA(t) qui est présentée dans la section 5.1 est déterministe. D’autre part, lorsque
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l’on considère les défaillances aléatoires de communication, les chutes aléatoires de paquets
et les instabilités des canaux de communication héritées des canaux de communication
physique, il est nécessaire et important d’étudier le problème du consensus dans le cadre
stochastique où une topologie de réseau évolue en fonction de distributions au hasard.

Le consensus sur une topologie de réseau stochastique a d’abord été étudié en [72], où
certaines conditions suffisantes sur la topologie du réseau ont été données pour garantir un
consensus avec les systèmes à cinématique d’intégrateur. D’autres résultats de consensus
sous une topologie de réseau stochastique ont été présentés dans [73], [74].

b) Les systèmes dynamiques complexes : Comme le consensus concerne le compor-
tement d’un groupe de véhicules, il est naturel de considérer la dynamique du système
pour les véhicules pratiques dans l’étude du problème du consensus. Bien que l’étude
du consensus dans le cadre de diverses dynamiques de systèmes soit due à l’existence de
dynamiques complexes dans les systèmes pratiques, il est également intéressant d’observer
que la dynamique des systèmes joue un rôle important dans la détermination de l’état
final du consensus. Par exemple, un consensus bien étudié des systèmes multi-robots à
cinématique simple-intégrateur converge souvent vers une valeur finale constante [75], [76].
Cependant, un consensus pour une dynamique double d’intégrateur pourrait admettre
une valeur finale dynamique (c’est-à-dire une fonction temporelle). Ces enjeux importants
motivent l’étude du consensus dans le cadre de diverses dynamiques du système [77].

c) Vitesse de convergence en temps défini : En plus de l’étude sur le problème du consen-
sus avec les contraintes physiques mentionnées dans les sous-sections précédentes, il est
également important d’étudier la performance de contrôle du problème du consensus. Du
point de vue du contrôle, il est naturel de proposer des algorithmes de contrôle appropriés
et d’analyser la stabilité, et d’optimiser les algorithmes de contrôle proposés sous certains
indices de performance de contrôle. Dans cette sous-section, le problème de la vitesse de
convergence est passé en revue, ce qui est important pour la mesure de performance pour
les algorithmes de consensus.

Dans le prolongement de l’étude de la vitesse de convergence pour le problème du
consensus, le consensus à temps fini, c’est-à-dire l’obtention d’un consensus dans un temps
fini, a également été étudié récemment. Comparé à la plupart des recherches existantes sur
le problème du consensus, le consensus à temps fini démontre une propriété de rejet des
perturbations et une robustesse face aux incertitudes.

d) Les robots hétérogènes : Outre les problèmes ci-dessus, l’hétérogénéité du modèle
dynamique (pour les robots) pose également un défi pour l’étude des algorithmes de
contrôle coordonné. Autrement dit, l’algorithme peut être implémenté et utilisé pour de
nombreux types différents de modèles de robots.

Bien que l’étude des questions théoriques consensuelles ait été réalisée, très peu de
recherches ont été appliquées aux systèmes de robots réels (en particulier pour les robots
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sous-marins). En supposant qu’il existe des systèmes de positionnement global et des
systèmes de communication robotisés, ce n’est pas vraiment adapté aux robots sous-marins.
C’est pour ces raisons que l’extension de la recherche et la mise en œuvre de ces algorithmes
pour les robots sous-marins est pour nous un objectif de recherche.

2.4.2.2 Pratique des problèmes de consensus

a) Les effets de délais : Le délai apparaît dans presque tous les systèmes pratiques pour
plusieurs raisons : vitesse de communication limitée ; heures supplémentaires requis par
le capteur pour obtenir l’information de mesure ; temps de calcul requis pour générer les
entrées de contrôle ; et temps d’exécution requis pour les entrées en cours d’exécution.
En général, le délai reflète une propriété importante héritée dans les systèmes pratiques
en raison de l’actionnement, du contrôle, de la communication et du calcul. Bien que le
consensus sur le délai ait fait l’objet d’études approfondies, on suppose souvent que le
délai est constant ou aléatoire. Cependant, le temps de retard lui-même peut obéir à sa
propre dynamique, qui dépend éventuellement de la distance de communication, de la
charge de calcul totale et de la capacité de calcul, etc. Par conséquent, il est plus approprié
de représenter le retard comme une autre variable du système à prendre en compte dans
l’étude du problème de consensus. En outre, il est également important de prendre en
compte simultanément le retard et d’autres contraintes physiques dans le processus de
l’étude du problème du consensus.

Un algorithme de consensus étudié pour la cinématique à intégrateur unique est donné
en 2.1, où l’on suppose maintenant qu’il existe un retard de temps. Deux types de délais,
le délai de communication (Tij) et le délai d’entrée (T pi ) ont été pris en compte. Alors
l’équation du système en boucle fermée de système intégrateur simple utilisant 2.1 devient :

ẋi (t) =
∑n

j=1
aij (t) [xj (t− T pi − Tij)− xi (t− T pi )] (2.2)

b) Quantification et données-échantillon : Le consensus quantifié a été étudié récem-
ment avec la motivation du traitement numérique du signal. Ici, le consensus quantifié fait
référence au consensus lorsque les mesures sont numériques plutôt qu’analogiques. Par
conséquent, l’information reçue par chaque robot n’est pas continue et pourrait avoir été
tronquée en raison de contraintes de précision finie numérique comme [78], [79].

En raison des limites des unités de mesure et de contrôle, il est souvent impossible
d’acquérir des mesures d’information à une vitesse arbitrairement rapide et d’exécuter
les entrées de contrôle instantanément. Par conséquent, les systèmes en boucle fermée
sont modélisés de façon hybride. C’est-à-dire que le système physique est décrit en temps
continu, tandis que les mesures et les entrées de commande sont décrites par des signaux
discrets.

Dans ce cas, le consensus est étudié dans un cadre de données échantillonnées, appelé
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consensus de données échantillonnées, qui reflète les limites héritées des unités physiques
de mesure et de contrôle. Entre-temps, il est également important de souligner que les algo-
rithmes de consensus des données échantillonnées nécessitent beaucoup moins d’échange
d’information et de puissance de calcul que les algorithmes de consensus en temps continu.

c) Consensus basé sur des événements : Dans la commande programmée, la transmis-
sion des données et la mise à jour du contrôleur sont effectuées périodiquement, indépen-
damment de l’état du système. La période constante d’échantillonnage et de transmission
doit garantir la stabilité dans le pire des cas, ce qui limite son applicabilité à une catégorie
plus large d’applications d’intérêt pratique. Par exemple, les robots autonomes sont souvent
équipés de microprocesseurs à ressources limitées pour communiquer avec d’autres robots
par l’intermédiaire du réseau avec une bande passante limitée. Il peut se produire que la
période que le microprocesseur et le réseau peut tolérer ne pas être en mesure de garantir
la stabilité. De plus, même si la période est acceptable, il s’agit clairement d’un gaspillage
du réseau et des ressources de calcul, surtout lorsqu’il y a très peu de fluctuations entre
deux données échantillonnées successives. Pour surmonter les inconvénients causés par
le caractère conservateur du contrôle programmé dans le temps, un contrôle basé sur les
événements est proposé pour les plates-formes numériques. Dans le contrôle basé sur les
événements, les instants de transmission des données et de mise à jour du contrôle sont
déterminés par certains événements qui sont déclenchés en fonction de règles prédéfinies.

d) Les effets asynchrones : Dans la plupart des recherches existantes sur le problème du
consensus, on suppose que tous les robots mettent à jour leurs états de façon synchrone, ce
qui nécessite une horloge synchronisée pour l’ensemble du groupe de robots. Cependant,
une telle horloge synchronisée pourrait ne pas exister dans les applications réelles. Cela
motive la conception d’algorithmes de consensus de manière asynchrone, c’est-à-dire que
chaque robot met à jour ses propres états indépendamment des temps de mise à jour des
autres robots.

e) Consensus avec la saturation de l’actionneur :Dans les systèmes de commande réels,
tous les dispositifs d’actionnement de commande sont sujets à la saturation d’amplitude.
La force, la tension, le débit et toutes les entrées physiques imaginables dans toutes les
applications imaginables de la technique de commande sont finalement limitées. Des détails
sur l’effet de la saturation de l’actionneur peuvent être trouvés dans [80], [81].

f) Consensus avec fautes : Les dysfonctionnements des systèmes, provoqués par l’usure
ou les dommages, dans les actionneurs, les capteurs ou d’autres composants du système est
inévitablement pour un seul système. Pour les multi-robots, la probabilité que des robots
soient confrontés à des défaillances augmente en raison de l’échelle et de la complexité
croissante des systèmes. De plus, les systèmesmulti-robots peuvent aussi souffrir de défauts
topologiques. Comme la topologie de communication dans les systèmes multi-robots
joue un rôle important dans le problème de consensus, les défauts topologiques peuvent



40 L’état de l’art

influencer la performance globale ou même la stabilité dans les systèmes multi-robots. De
même, un défaut survenant dans un seul robot peut également affecter la performance de
l’ensemble du système. Par conséquent, lorsque des pannes surviennent dans les systèmes
multi-robots, il est nécessaire de trouver la panne et de prendre des mesures pour assurer
la performance du système qui correspondent respectivement à la détection et à l’isolation
des défauts et le problème de contrôle tolérant aux pannes.

g) Les réseaux avec interaction antagonistes avec problèmes de consensus : Dans un
protocole de consensus, un accord entre robots est obtenu grâce aux efforts de collaboration
de tous les robots, exprimé par un graphe de communication avec des poids non négatifs.
Cependant, comme dans l’article [82] il est possible de parvenir à une forme d’accord
également en présence d’interactions antagonistes, modélisées comme des poids négatifs
sur le graphe de communication.

Tout comme la présentation des problèmes théoriques du consensus, sa présentation
des problèmes pratiques a pour but de nous aider à comprendre les problèmes qui existent
lors de la coordination de plusieurs robots sous-marins. Ceci est particulièrement pertinent
pour notre objectif de pouvoir déployer des systèmes de contrôle distribués sur des modèles
de robots réalistes à faible coût.

2.4.3 Problème des systèmes non linéaires avec des incertitudes

Dans le contexte d’UUV, il existe également des paramètres non linéaires imprévisibles
du modèle dynamique. Cela affecte la conception des contrôleurs distribués. Nous sup-
posons que la dynamique d’UUV i est modélisée comme un système linéaire incertain :

ẋi = Aixi +Bi [τhi + fi (xi) + wi (t)] (2.3)

où xi ∈ R6 est le vecteur d’état du robot i ;
fi (xi) ∈ R3 est l’incertitude inconnue du robot ;
wi (t) ∈ R3 représente la perturbation inconnue correspondante ;
Ai ∈ R6×6 et Bi ∈ R6×3 sont des matrices connues, et (Ai, Bi) est supposé stabilisable.

a) Approche utilisant le contrôle adaptatif et le réseau neuronal qui compensent tous
les types d’incertitudes du modèle : l’article [83] présente un contrôle de la formation des
leaders et des suiveurs des véhicules marins de surface autonomes non actionnés avec un
couple limité. Dans ce cas, un réseau neuronal et des techniques de contrôle adaptatives
robustes sont également adoptés pour préserver la robustesse du contrôleur contre les
dynamiques nonmodélisées et les perturbations environnementales induites par les vagues
et les courants océaniques. De plus, l’article [84] présente un contrôleur de formation
distribué pour un groupe de véhicules sous-marins, dont la dynamique est sujet aux non-
linéarités, aux incertitudes paramétriques fi (xi) et aux perturbations externes wi (t). Ce
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schéma de contrôle de la formation distribuée est proposé en combinant la méthode de
linéarisation de la rétroaction et la théorie de la compensation robuste. L’article [85] présente
un contrôle adaptatif de la formation pour les AUV sous-actionnés dans des conditions
incertaines. Le contrôleur n’utilise que la distance relative, l’angle et la direction de cap du
leader. Récemment, des articles ont été publiés sur l’application du réseau de neurones
à l’étude du contrôle de suivi de trajectoire des paramètres des véhicules sous-marins
autonomes et des perturbations externes [86], [87], [88], [89].

De plus, la commande adaptative distribuée de suivi de consensus asymptotique basée
sur un réseau neuronal pour les systèmes multi-robots non linéaires avec quantification
d’entrée et défauts d’actionneur est étudiée en [90], [91].

Comme exemple d’application connu, le contrôle distribué de la formation à l’aide de
potentiels artificiels et d’un réseau neuronal est appliqué pour les robots spatiaux. Ils sont
attachés à un filet de pêche magnétique pour attraper des débris spatiaux en orbite [92]
(voir la figure 2.20).

Figure 2.20 – Robot à filet spatial attaché (Photo : [92])

Dans les articles [93],[94],[95], le contrôle adaptatif de consensus pour une classe de
systèmesmulti-robots non linéaires à retardement temporel utilisant des réseaux neuronaux
est étudié. Et également dans les articles [96],[97], les algorithmes de consensus de la
formation de multiples-robots dans des conditions de bruit et de retardement dans le temps
sont présentés. De plus, on trouve également l’introduction d’un contrôle de consensus
adaptatif distribué de systèmes hétérogènes multi-robots chaotiques avec des retards de
temps inconnus dans [98].

L’article [99] présente un nouveau schéma de contrôle de l’apprentissage en formation
avec de nouveaux algorithmes distribués de contrôle qui est proposé pour le contrôle de
formation multi-AUV. Ce nouveau schéma se distingue des nombreuses techniques de
contrôle de formation existantes par les aspects suivants ; il permet de surmonter les deux
problèmes difficiles liés à l’hétérogénéité et à l’incertitude non linéaire pour le contrôle de
la formation d’UUV multiples, il réalise la conception et l’implémentions des contrôles
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distribués d’une manière entièrement distribuée sans impliquer aucune information glo-
bale. Il permet d’obtenir le système de contrôle de formation distribué avec une capacité
distinctive d’adaptation à un AUV incertain dynamique, cela grâce à un apprentissage local
précis, à des connaissances représentation/stockage et la réutilisation de l’expérience.

b) Approche utilisant le contrôle adaptatif basé sur la théorie de Lyapunov et la tech-
nique du "backstepping" : l’article [100] a présenté une méthode de conception pratique,
qui est développée pour le contrôle coopératif du suivi de plusieurs véhicules sous-marins
autonomes (AUV). Chaque AUV est modélisé par un système dont les paramètres varient
dans le temps, dont la dynamique non linéaire est inconnue et dont les perturbations sont in-
connues. Un contrôleur distribué adaptatif robuste est conçu pour chaque AUV de sorte que
tous les AUV se synchronisent finalement sur les trajectoires souhaitées avec la formation
requise. De plus, ces contrôleurs sont distribués en ce sens que la conception du contrôleur
pour chaque AUV ne nécessite qu’un état relatif en formation entre lui-même et ses voisins.
Dans [101], l’article a présenté un protocole de contrôle garantissant l’établissement de la
formation avec des performances prescrites tout en évitant les collisions malgré la présence
de perturbations externes et l’incertitude du modèle dynamique. L’article [59] traite de la
conception des gains de contrôle distribués pour un consensus dans les systèmes multi-
robots avec une dynamique non linéaire en combinant l’approche de la structure variable et
la méthode adaptative. Cette conception est basée uniquement sur les informations locales
de la structure du réseau. Puis, une loi adaptative distribuée est proposée pour chaque
robot suiveur en fonction des informations locales des robots voisins et du robot leader si
ce robot suiveur est informé.

Comme indiqué ci-dessus, les robots sous-marins sont considérés comme des systèmes
non linéaires. Dans la littérature, il existe également en études de contrôle pour ce système
non linéaire. Cependant, dans le but d’avoir une approche facilement personnalisable pour
de nombreux types de robots différents, nous avons choisi une approche de réseau de
neurones. Bien que des études théoriques des réseaux de neurones aient été effectuées,
leur mise en œuvre pour des systèmes réels, en particulier sur des systèmes embarqués de
robots sous-marins à bas coût reste difficile.

2.4.4 Problème de navigation et localisation

Actuellement, le problème du positionnement et de la communication sous l’eau pour
les robots sous-marins présente encore de nombreuses limitations technologiques ainsi que
de coût. L’article [60] étudie le problème du suivi des formations pour les systèmes multi-
robots, pour lesquels un schéma estimateur-contrôleur distribué est conçu en s’appuyant
uniquement sur les systèmes de coordonnées locales des robots de telle sorte que le centroïde
de la formation contrôlée suive une trajectoire donnée. L’article [102], [103] aborde le sujet
du contrôle de la formation des véhicules sous-marins, en utilisant soit des mesures de
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position relative inter-véhicules, soit des mesures de distance uniquement.
L’article [101] traite du problème du contrôle de la formation basé sur la distance pour

lesmultiples véhicules sous-marins autonomes (AUV) dans une architecture leader-suiveur.
Le véhicule sous-marin autonome leader est chargé de suivre une trajectoire souhaitée et
les véhicules sous-marins autonomes suivants tentent de mettre en place une structure
de formation prédéfinie en atteignant des distances spécifiques entre leurs voisins AUV,
tout en évitant les collisions et en permettant en même temps une localisation relative.
Plus précisément, un protocole de contrôle décentralisé d’une complexité minimale est
proposé, qui permet d’établir des formations prescrites, arbitrairement rapides et précises.
Le signal de commande de chaque véhicule est calculé en fonction de la position relative
de ses voisins et de sa propre vitesse uniquement, qui peuvent facilement acquises par les
capteurs embarqués sans nécessiter de communication réseau explicite.

L’article [104] présente un nouveau système de suivi pour les véhicules sous-marins
autonomes (AUV) naviguant en formation serrée, basé sur la vision et l’utilisation de mar-
queurs lumineux actifs. La localisation acoustique peut être très efficace sur des distances
moyennes à longues, mais elle n’est pas aussi avantageuse sur de courtes distances lorsque
la sécurité des véhicules exige une plus grande précision et des taux de mise à jour plus
élevés. Le système proposé permet l’estimation de la pose d’un véhicule cible à courte dis-
tance, avec une grande précision et une grande vitesse d’exécution. Pour étendre le champ
de vision, une caméra omnidirectionnelle est utilisée. Cette caméra offre une couverture
complète de l’hémisphère inférieure et permet de suivre simultanément plusieurs véhicules
dans des positions différentes.

2.4.5 Problème d’évitement de collision et d’obstacle

En pratique, des collisions entre robots peuvent se produire lorsqu’ils travaillent en-
semble, ce qui est très indésirable. C’est pourquoi l’évitement des collisions a été une autre
question importante pour un contrôle coopératif réussi. En plus des problèmes mentionnés
ci-dessus, l’environnement sous-marin est également un environnement avec une structure
topographique complexe, de sorte que le groupe d’UUV doit également être en mesure
d’éviter les collisions avec des obstacles pendant le mouvement, ainsi que de pouvoir éviter
les collisions entre eux lors de la formation de la forme souhaitée.

L’article [105] a présenté un nouveau schéma de contrôle robuste basé sur un réseau
neuronal combinant le compensateur adaptatif et le gain de contrôle adaptatif afin de
l’évitement d’obstacles et collision. En outre, l’article [106] a introduit un contrôle de
la formation et une prévention des collisions pour les systèmes multi-robots basés sur
l’estimation de la position. L’article [107] a également utilisé la fonction potentielle avec
des paramètres de réglage en ligne pour garantir l’évitement des collisions entre robots lors
de la formation. L’article [108] présente une méthode distribuée pour la navigation d’une
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équipe de robots tout en reconfigurant leur formation pour éviter les collisions. L’article
[109] présente une méthode adaptative de réseau neuronal à carte auto-organisée pour le
contrôle distribué de la formation d’un groupe de véhicules sous-marins autonomes. Grâce
à cela, un groupe d’AUV peut éviter les obstacles et changer de forme en cas de nécessité.

2.4.6 Conclusion sur la commande formation pour un groupe UUVs

Cette section a présenté la classification des algorithmes de contrôle distribué pour la
coordination multi-robots, ainsi que les problèmes théoriques et pratiques rencontrés dans
l’étude des algorithmes de la coordination entre robots. En particulier, nous présentons
des problèmes de navigation et de localisation de robots sous-marins. En raison de cette
limitation, combinée à l’analyse de la section 2.3, nous avons choisi une approche pour
développer des algorithmes de contrôle basés sur des signaux mesurables (ou estimés).
Cette approche sera démontrée au chapitre 7, le programme sur l’expérimentation des
robots sous-marins réels. Par ailleurs, par rapport aux recherches ci-dessus, nous souhaitons
présenter un scénario complet pour le robot sous-marin. C’est-à-dire qu’en plus du fait
qu’ils peuvent former et suivre la formation, ils sont également intégrés en incorporant des
algorithmes de contrôle pour éviter les collisions entre robots et entre robots et obstacles
pour aider les robots à fonctionner automatiquement. Cela vise également à convertir un
ROV Open Source à faible coût en ROV-AUV hybride.
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Méthodologie intégrée

Ce chapitre présente la méthodologie de recherche basée sur le modèle en spirale. On
introduit ensuite un framework pour déployer et tester les concepts proposés. En outre,
ce chapitre présente également l’utilisation de AADL (en anglais Architecture, Analyse
et Langage de Conception) pour analyser les performances de fiabilité et temps du robot
sous-marin réel - BlueROV, ainsi que pour la validation des concepts proposés.

3.1 Méthodologie d’ingénierie de systèmes

3.1.1 Méthodologie itérative d’ingénierie de systèmes

Nous supposons d’abord que cette thèse c’est comme un projet où nous ne savons pas par où
commencer et comment commencer? Qu’est-ce qu’est le modèle sous-marin? Qu’est-ce qu’est la
coordination des contrôles? Quelle approche de conception peut nous aider à commencer à voir
les résultats rapidement? Et elle a également la capacité de se ré-étendre ainsi que la capacité de
réutiliser des composants précédemment étudiés?

Sur la base de la méthodologie MBSE, nous présentons la méthodologie d’ingénierie de
système de robot sous-marin comme le montre la figure 3.1.

Commementionné dans la section 1.2, nous définissons 4 cibles à atteindre (équivalents
aux exigences de l’étape d’analyse de la méthodologie MBSE) :

— Tout d’abord, étudier le contrôle distribué d’un ensemble de robot sous-marins pour
la mise en formation et le suivi de trajectoire.

— Deuxièmement, étudier l’évitement des collisions pendant le processus de formation.
— La troisième est l’étude de l’évitement des obstacles sur la trajectoire.
— Enfin, la construction des expérimentations à bas coût pour prouver les concepts

proposés dans l’environnement de recherche.
Avec les cibles définies et sur la base des caractéristiques de la méthode d’analyse orientée
objet, nous définissons 3 cycles de recherche correspondant à 3 modèles dynamiques de
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robots sous-marins du simple au complexe. Ces 3 cycles correspondent également à 3 cycles
dans une spirale étendue.

— Cycle 1 : Étude de Modèle de simulation simple. Plus précisément, au cours du
premier cycle, nous considérons le modèle de robot UUV comme une équation
linéaire. Après cela, nous avons cherché à créer des algorithmes de contrôle des
coordonnées et à éviter les collisions entre robots et entre robots et obstacles. Ces
algorithmes seront rapidement testés sur les logiciels Matlab / Simulink.

— Cycle 2 : Étude de Modèle de simulation complet. Correspondant au deuxième
cycle, nous avons étendu notre étude au modèle de robot en tant que non-linéaire
avec des paramètres dynamiques inconnus et un bruit modélisant l’influence de
l’environnement. L’étude de ce modèle permet au modèle d’être plus proche du
modèle réel des robots UUV. Dans cette étape, les algorithmes seront testés et validés
pour le modèle de simulation BlueROV sur le logiciel de simulation ROS / Gazebo.

— Cycle 3 : Étude de Modèle robot sous-marin réel - BlueROV, qui est Open-Source
et low-cost. Correspondant au troisième cycle, nous étudierons le déploiement des
concepts proposés sur robot sous-marin réel - BlueROV.

Avec l’utilisation de la méthodologie itérative d’ingénierie de systèmes, nous pouvons
clairementmontrer les étapes du processus de recherche. En outre, il est facile d’identifier les
tâches, ainsi que les modules réutilisables pour les prochaines étapes. Avec cette approche,
il est possible de rendre la recherche programmée, étape par étape, des modèles simples
aux modèles complexes.

Figure 3.1 – Méthodologie itérative d’ingénierie de système robot sous-marin
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3.1.2 Proposition d’une carde de l’étude

En plus de l’introduction de la méthodologie itérative d’ingénierie de système du robot
sous-marin, nous avons également construit un framework pour pouvoir faire la trans-
formation entre les modèles de recherche : Modèle comportement, Modèle d’architecture
et Modèle Robots. En utilisant ce framework, nous pouvons rapidement implémenter la
Vérification et Validation des algorithmes de contrôle ainsi que des algorithmes évitent les
collisions entre robots et entre robots et obstacles (voir la Figure 3.2).

Dans le modèle de comportement, on trouve les algorithmes qui ne dépendent pas
d’un modèle particulier, tels que les algorithmes d’évitement des collisions, les algorithmes
d’évitement des obstacles et les algorithmes de contrôle qui sont développés pour vérifier
rapidement les performances, basés sur Matlab/Simulink. Nous allons ensuite transférer
les signaux de sortie de ces algorithmes dans le modèle robot, qui exécute des prototypes
virtuels ou réels et s’appuiera sur le système d’exploitation sous Robot Operating System
(ROS) et Gazebo. Le modèle sur Matlab/Simulink peut se connecter directement avec le
simulateur de simulation Gazebo, ou peut-être à partir de modèles sur Matlab/Simulink
nous pouvons générer des bibliothèques C++, qui peuvent être utilisées comme une
bibliothèque dans un environnement ROS. Le simulateur de Gazebo reçoit et envoie des
messages sur les sujets suivants. Il reçoit des commandes de vitesse de Matlab/Simulink,
sous forme de messages de type geometry_msgs/Twist dans la topic /commands/velocity.
Il envoie des informations d’odométrie à Matlab/Simulink, sous forme de messages de
type nav_msgs/Odometry au sujet /odom. L’utilisation de modèles algorithmiques sur
Matlab/Simulink nous aidera à tester et vérifier rapidement les exigences.

De plus, le modèle d’architecture est utilisé à partir de AADL pour analyser les perfor-
mances de fiabilité et temps du prototype réel - BlueROV, ainsi que pour la validation des
concepts proposés. En utilisant les modèles AADL pour écrire la spécification des exigences
en temps, performance et fiabilité, nous pouvons déterminer avec précision les exigences
ainsi que les contraintes de liaison des composants du système, qui sont décrites au niveau
de l’abstraction et de la généralisation. Il convient de noter qu’avec l’utilisation d’AADL, le
but est uniquement à ce stade d’analyser l’architecture du système de manière générale ;
ce qui peut déjà être déterminé à partir de l’analyse des algorithmes de contrôle ainsi que
des algorithmes de positionnement et de navigation pour robot sous-marin. À cette étape,
nous n’entrerons pas dans les détails de la mise en œuvre des algorithmes, mais nous nous
concentrerons uniquement sur l’analyse de la fonctionnalité des algorithmes ainsi que de
la relation entre eux dans l’ensemble du système.

À partir des modèles AADL définis, il existe deux approches pour tester la simulation
et la réalisation de modèles UUV.

— Premièrement, les modèles AADL seront convertis en fichiers XML. Ensuite, les
fichiers XML générés par l’ingénierie itérative seront générés dans des bibliothèques
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Figure 3.2 – Proposition d’une carde de l’étude et la transformation modèles

C/C++, qui seront implémentées en utilisant l’environnement ROS. Cependant, le
générateur de code de cette méthode est créé manuellement en Python. Des détails
sur cette approche peuvent être consultés dans [110] et [111].

— Deuxièmement, l’utilisation des plate-formes disponibles. En fait, nous avons choisi
une seconde approche. Dans cette approche, nous utilisons les règles de trans-
formation de modèles appliquées au modèle AADL afin d’avoir les modèles sur
Matlab/Simulink. De plus, le modèle sur Matlab/Simulink peut être directement
connecté au simulateur Gazebo [25] pour s’adapter aux robots virtuels et aux robots
ROS actuels, ou à partir des modèles sur Matlab/Simulink, nous pouvons générer
des bibliothèques C/C++, qui peuvent être utilisées comme bibliothèque dans un
environnement ROS.

3.2 Modèle d’architecture BlueROV en utilisant l’AADL

Cette section décrit l’utilisation de l’AADL pour pouvoir analyser l’ensemble du système
de contrôle du robot sous-marin, avec les 4 cibles définies ci-dessus (voir la section 3.1.1).
Ceci est également considéré comme un tronc commun pour l’analyse des trois cycles de
l’étude de la figure 3.1, et sera détaillé dans les chapitres 5-6-7.

3.2.1 Introduction de l’AADL

Le langage AADL (en anglais Architecture Analysis and Design Language ou AADL)
est un langage de modélisation d’architecture qui capture les aspects matériels (hardware)
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et logiciels (software) d’un système et leur interaction. Le langage s’adresse principalement
aux systèmes en temps réel critiques pour la sécurité où les capteurs et les actionneurs sont
étroitement couplés à des composants logiciels et facilitent l’analyse de l’interaction entre
les composants matériels et logiciels.

L’AADL supporte deux notations : graphique et textuelle. Cependant, la version tex-
tuelle a plusieurs des avantages. Elle est totalement standardisée sans ambiguïté. Dans la
version graphique, il n’y a pas de méthode standard pour représenter une propriété (et
honnêtement, il peut être assez difficile de représenter graphiquement toutes les propriétés
AADL). La version textuelle est finalement ce que les outils liront et traiteront. C’est aussi
la représentation commune qui est interopérable entre les outils. Si nous utilisons plusieurs
outils AADL, nous devrons probablement au moins comprendre la version textuelle. Les
couches graphiques peuvent être inefficaces lors de la navigation dans un modèle et la mise
en page est souvent mauvaise. Un modèle textuel permet d’éviter ces problèmes. Avec la
version textuelle, on n’a pas besoin d’éditeurs souvent insuffisamment développés. Nous
pouvons même écrire des modèles en utilisant de bons éditeurs de texte tels que Vim ou
Emacs.

3.2.2 Modèle d’architecture BlueROV en utilisant l’AADL

En particulier, nous appliquerons ce framework pour la commande de la formation
multi-robots sous-marins BlueROV dans le cas d’étude. La plate-forme sous-marine Blue-
ROV qui est le Remotely Operated Vehicle (ROV) de BlueRobotics est basée sur le logiciel
Open-source ArduSub et le pilote automatique Pixhawk. La figure 3.3 présente une re-
présentation simplifiée AADL du système BlueROV à l’aide de composants AADL et de
connexions de ports de données et d’événements. Nous avons pris certaines décisions en
matière de conception architecturale en créant cette représentation. Tout d’abord, puisque
nous n’avons pas l’intention de modéliser en détail des capteurs tels que la pression, baro-
mètre, accéléromètre, boussole, gyroscope, capteur de température et de tension actuelle,
modèle acoustique, modèle de communication, unité GPS, actionneur de direction, nous
les représentons comme des dispositifs. En revanche, en représentant l’interface pilote et les
unités d’affichage comme des systèmes, il est possible de développer des modèles détaillés
de ces composants. Nous représentons le contrôleur BlueROV comme un processus AADL,
reflétant la décision que la fonctionnalité de contrôle sera implémentée dans le logiciel.
Nous incluons les ressources matérielles de calcul (c.-à-d. les processeurs), mémoire et bus)
dans la représentation. Au départ, nous utilisons un seul processeur, une unité de mémoire
et un bus. Cependant, pour atteindre les capacités des autres versions du BlueROV, des
ressources matérielles supplémentaires sont nécessaires. Pour simplifier la présentation,
nous avons inclus des ports de données et d’événements explicites et des connexions où
le signal de désengagement est représenté par des ports d’événements et des connexions.
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Figure 3.3 – Composants AADL pour le BlueROV dans l’outil OSATE

Pour tous les autres transferts, nous utilisons des ports de données et des connexions
d’échantillonnage. Nous n’avons montré aucune connexion d’accès physique pour aucun
élément du système.

La figure 3.4 montre graphiquement un exemple de déclaration d’implémentation
pour le contrôleur MCU de type procès dans le modèle AADL pour une coordination de
plusieurs UUVs. Il y a huit sous-composants listés pour le processus :

— traitement d’images : Ce thread reçoit les vidéos de la caméra embarquée montée
devant BlueROV. En supposant qu’à l’aide de certains algorithmes de traitement
d’image, nous pouvons calculer la position relative des obstacles pour BlueROV,
ainsi que calculer la distance entre eux.

— fusion de capteurs : Ce thread reçoit les signaux des capteurs, puis traite et calcule les
données d’orientation, les données de position, les données de vitesse, les données
d’accéléromètre des robots. Les algorithmes du filtre de Kalman, AHRS (en anglais
Attitude and Heading Reference System), etc. peuvent être adressés pour cela.

— planification du cheminement : Ce thread va recevoir lesway-points et ensuite utiliser
des algorithmes pour calculer la trajectoire désirée que BlueROV doit déplacer. Les
algorithmes peuvent être Bézier ou autres.

— algorithme d’obstacle d’évitement : Après avoir reçu la position relative de l’obstacle
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au BlueROV, un certain nombre de fonctions telles que les fonctions potentielles sont
utilisées pour aider les robots à éviter les obstacles dans le rayon de l’installation
précédente.

— algorithme de collision d’évitement : Une coordination du contrôle de plusieurs
BlueROVs en fonction de la formation peut conduire à des collisions entre les robots
à l’étape initiale. Par conséquent, en passant par ce bloc, on évite les problèmes des
collisions.

— algorithme de consensus : C’est le fil qui exécute en utilisant l’algorithme de consen-
sus. Les BlueROVs peuvent se déplacer dans une configuration donnée.

— contrôle total : Ce thread est une combinaison de signaux de contrôle à partir d’un
algorithme de collision d’évitement de trois threads, algorithme d’obstacle d’évite-
ment et consensus algorithme. Il est ensuite envoyé à la matrice de répartition.

— matrice de répartition : Lors de la réception d’un signal de commande, à partir du
total de contrôle, ce bloc calculera les signaux de commande pour chaque moteur à
travers la matrice d’affectation.

Figure 3.4 – Suivi de la formation de multi-BlueROV dans OSATE

Nous avons utilisé un plug-in pour OSATE (en anglais Open Source AADL Tool En-
vironment) qui effectue une analyse de latence de flux dans le plus mauvais des cas. Ce
plug-in détermine la latence des implémentions de flux déclarées pour les composants et la
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compare à la latence spécifiée par la spécification de flux correspondante du composant. La
figure 3.5 illustre un exemple de rapport de flux de bout en bout généré automatiquement
par OSATE.

Figure 3.5 – Exemple de rapport de flux de bout en bout pour un capteur gyroscopique

Figure 3.6 – Exemple de rapport d’évaluation du risque fonctionnel pour une caméra

La figure 3.6 montre un exemple de rapport d’évaluation du risque fonctionnel pour
une caméra. Nous avons créé des types d’erreurs qui spécifient liées à une caméra. Par
souci de simplicité, seuls trois types d’erreurs sont spécifiés : CameraError - un type d’erreur
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générique pour indiquer une erreur de l’appareil photo ; LensDirty qui est un type de
CameraError ; FocusError qui est un autre type de CameraError spécifique à la fonction
Autofocus. Les types d’erreurs sont définis dans un package AADL.

3.3 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a présenté la méthodologie de l’étude de la coordination de groupe de
robots sous-marin basé sur la méthode d’intégration orientée objet. Nous avons introduit
une boucle de recherche en 3 cycles.

— cycle 1 : Recherche avec des équations dynamiques linéaires.
— cycle 2 : Étude des équations dynamiques non linéaires.
— cycle 3 : Déploiement d’algorithmes sur le modèle de robot sous-marin Open-Source

et low-cost.
Pour chaque cycle de recherche, il y a 4 étapes : Analyse, Conception, Mise en œuvre et

Simulation / Tests. Avec cette approche, on peut facilement hériter, réutiliser et modifier les
modules étudiés dans les cycles précédents. De plus, nous présentons également un cadre
de recherche composé de trois modèles : Modèle de comportement, Modèle d’architecture
et Modèle Robots. La transformation entre les modèles peut être effectué partiellement
automatiquement. Cela rend les 4 étapes de recherche ci-dessus peuvent être effectuées
rapidement et intuitivement.

L’approche AADL de l’architecture logicielle permet une analyse préliminaire de la
structuremacroscopique des futurs algorithmes à écrire, et également de l’influence possible
de défauts et de délais sur le comportement.
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4
Modèle du robot sous-marin

Comme pour les autres véhicules marins, la dynamique des Véhicules Sous-Marins
(dans ce cas est UUV - Unmanned Underwater Vehicles) est non linéaire, très couplée
en mouvement et sensible aux incertitudes hydrodynamiques. Les hypothèses suivantes
peuvent être formulées lors du calcul de l’équation dynamique générale du UUV afin de
simplifier l’effort de modélisation. Il s’agit notamment de : un UUV est un corps rigide qui
est entièrement immergé une fois dans l’eau ; l’eau est supposée être le fluide idéal, incom-
pressible, non visqueux (sans friction) ; un UUV se déplace lentement pour des opérations
telles que l’inspection d’un pipeline ; le repère fixé à la terre est inertiel ; les perturbations
dues aux vagues sont négligées car elles sont complètement submergées ; La dynamique
de l’ancrage n’est pas modélisée (dans le cas de ROV - Remotely Operated Vehicle). Les
notations standard de la Society of Naval Architects &Marine Engineers (SNAME) utilisées
pour le véhicule maritime sont indiquées au tableau 4.1.

Tableau 4.1 – Les notations standards sont utilisées pour le véhicule maritime.

DOF Motions Force et
Couple

Vitesse linéaire et
angulaire

Position et angles
de Euler

1 Surge X u x

2 Sway Y v y

3 Heave Z w z

4 Roll K p φ

5 Pitch M q θ

6 Yaw N r ψ

55
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4.1 La cinématique du robot sous-marin

La transformation utilisant les angles d’Euler fournit une transformation importante
entre la dynamique exprimée dans le repère du robot (désigné par {b} ou on a ObXbYbZb)
et le repère inertiel absolu (désigné par {n}) telle que vue dans la Figure 4.1. Comme
les accélérations d’un point à la surface de la terre peuvent être négligées pour les robots
sous-marins lents, le repère fixé à la terre peut être considéré comme un repère inertiel.
Les équations cinématiques qui représentent la transformation d’Euler peuvent être écrites
comme :

η̇ = JΘ (η) v (4.1)

où η =
[
pnb/n,Θ

]>
avec pnb/n = (x, y, z) donnant les coordonnées du centre du robot sous-

marin exprimées dans le repère inertiel absolu (désigné par n) et Θ = (φ, θ, ψ) donnant les
trois angles d’Euler.
v =

[
νbb/n, ω

b
b/n

]>
avec νbb/n = (u, v, w) est la vitesse linéaire du robot sous-marin dans son

propre repère ; ωbb/n = (p, q, r) est la vitesse angulaire du robot sous-marin dans son propre
repère.

Figure 4.1 – Proposition d’un suivi sous-marin de pipeline pour les UUVs
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⇒

 ṗnb/n
Θ̇

 =
[
Rnb (Θ) 03×3

03×3 TΘ (Θ)

] νbb/n
ωbb/n

 (4.2)

où

TΘ (Θ) =


1 sφtθ cφtθ

0 cφ −sφ
0 sφ/cθ cφ/cθ

 (4.3)

Rnb (Θ) =


cψcθ −sψcφ+ cψsθsφ sψsφ+ cψcφsθ

sψcθ cψcφ+ sφsθsψ −cψsφ+ sθsψcφ

−sθ cθsφ cθcφ

 (4.4)

avec c = cos et s = sin

4.2 La cinétique du robot sous-marin

En se basant sur la deuxième loi du mouvement de Newton, qui relie massem, accélé-
ration v̇ et force. La cinétique du corps rigide peut être exprimée sous forme matricielle
(selon [112]) :

MRBv̇ + CRB (v) v = τRB (4.5)

oùMRB ∈ R6×6 est la matrice masse-inertie ;
CRB ∈ R6×6 est la matrice des forces de Coriolis ;
v = [u, v, w, p, q, r]> est le vecteur qui représente vitesses linéaires et angulaires dans le
repère fixé au robot sous marin ;
τRB = [X,Y, Z,K,M,N ]> est le vecteur des forces et moments qui s’appliquent sur le robot
sous-marin.

Les matricesMRB , CRB et τRB sont présentés ci-dessous.
——————–

i) Selon [112], on a la matrice masse-inertieMRB comme suivante :

MRB =

 mI3×3 −mS
(
rbg

)
mS

(
rbg

)
Ig


avecm est la masse du robot sous-marin ; rbg = [xg, yg, zg]> est le vecteur de Ob à Centre de
Gravité (CG) exprimé en {b} ; Ig est la matrice d’inertie sur le (CG) du robot sous-marin.
Noter que : Lamatrice Ig est calculée sur le modèle CAD (en anglaisComputer Aided Design).
S(•) est défini comme suit :

S (λ) = −S> (λ) =


0 −λ3 λ2

λ3 0 −λ1

−λ2 λ1 0

 , λ =


λ1

λ2

λ3

 (4.6)
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On peut obtenir

MRB =



m 0 0 0 mzg −myg
0 m 0 −mzg 0 mxg

0 0 m myg −mxg 0
0 −mzg myg Ix −Ixy −Ixz
mzg 0 −mxg −Iyx Iy −Iyz
−myg mxg 0 −Izx −Izy Iz


(4.7)

Ix, Iy, Iz sont les moments d’inertie autour de Xb, Yb, Zb ; Ixy = Iyx, Ixz = Izx, Iyz = Izy.

Hypothèse 1 (La matrice masse-inertie). Dans le cas du point Ob (l’origine du cadre de ré-
férence fixé sur le robot) qui coïncide avec le Centre de Gravité (CG) du robot sous-marin. Par
conséquent, on a rbg = [0, 0, 0]> ; Ixy = Iyx = Ixz = Izx = Iyz = Izy = 0.

La matriceMRB devient :

MRB =
[
mI3×3 03×3

03×3 Ig

]
(4.8)

——————–
ii) Selon [112], avec l’hypothèse des paramètres indépendants de la vitesse, on peut obtenir
la matrice des forces de Coriolis CRB (v) suivante :

CRB (v) =

 mS (v2) −mS (v2)S
(
rbg

)
mS

(
rbg

)
S (v2) −S (Ibv2)

 (4.9)

où v2 = [p, q, r]> ; S (•) est défini comme l’équation 4.6 ; Ib est la matrice d’inertie sur le
point Ob

Ib = Ig −mS2
(
rbg

)
(4.10)

⇒ CRB (v) v =

 mS (v2) −mS (v2)S
(
rbg

)
mS

(
rbg

)
S (v2) −S (Ibv2)

v

Avec l’hypothèse 1, on peut obtenir

CRB (v) v =



0 −mr mq 0 0 0
mr 0 −mp 0 0 0
−mq mp 0 0 0 0

0 0 0 0 rIz −qIy
0 0 0 −rIz 0 pIx

0 0 0 qIy −pIx 0





u

v

w

p

q

r


(4.11)



La cinétique du robot sous-marin 59

=



m (qw − rv)
m (ru− pw)
m (pv − qu)
qr (Iz − Iy)
rp (Ix − Iz)
qp (Iy − Ix)


(4.12)

——————–

iii) De plus, le vecteur de force et de moment externe τRB comprend les forces et moments
hydrodynamiques τDyn, hydrostatiques τStat dus à l’amortissement et à l’inertie du fluide
environnant, ainsi que la force et le moment de contrôle τAct (la force et le moment de
l’environnement comme le vent, les vagues sont négligés τDist ≈ 0)

τRB = τDyn + τStat + τAct + τDist (4.13)

avec
τDyn = −MAv̇− CA (v) v−D (v) v (4.14)

Dans cet équationMA qui est la matrice de masse ajoutée hydrodynamique s’écrit comme
suit :

MA = −



Xu̇ Xv̇ Xẇ Xṗ Xq̇ Xṙ

Yu̇ Yv̇ Yẇ Yṗ Yq̇ Yṙ

Zu̇ Zv̇ Zẇ Zṗ Zq̇ Zṙ

Ku̇ Kv̇ Kẇ Kṗ Kq̇ Kṙ

Mu̇ Mv̇ Mẇ Mṗ Mq̇ Mṙ

Nu̇ Nv̇ Nẇ Nṗ Nq̇ Nṙ


(4.15)

Pour les applications AUV et ROV, les robots pourront se déplacer à basse vitesse. Cela
suggère que la contribution des éléments hors diagonale de lamatriceMA peut être négligée,
donc :

MA = −



Xu̇ 0 0 0 0 0
0 Yv̇ 0 0 0 0
0 0 Zẇ 0 0 0
0 0 0 Kṗ 0 0
0 0 0 0 Mq̇ 0
0 0 0 0 0 Nṙ


(4.16)

où Xu̇, Yυ̇, Zẇ est la masse ajoutée en x, y, z direction due à la translation dans l’eau.
Kṗ,Mq̇, Nṙ est l’augmentation de l’inertie autour de x, y, z-axe due à la rotation dans l’eau.
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CA (v) est la matrice hydrodynamique de Coriolis et centripète ajoutée :

CA (v) =



0 0 0 0 −Zẇw Yv̇v

0 0 0 Zẇw 0 −Xu̇u

0 0 0 −Yv̇v Xu̇u 0
0 −Zẇw Yv̇v 0 −Nṙr Mq̇q

Zẇw 0 −Xu̇u Nṙr 0 −Kṗp

−Yv̇v Xu̇u 0 −Mq̇q Kṗp 0


(4.17)

D (v) est la matrice d’amortissement qui contient les termes d’amortissement linéaire D et
les termes d’amortissement quadratique ou non linéaire Dn (v) comme suit :

D (v) = D +Dn (v) (4.18)

Hypothèse 2 (Matrice d’amortissement hydrodynamique). L’UUV fonctionne à une vitesse
linéaire de 1 m/s (ou une vitesse angulaire de 0,5 rad/s), il se trouve bien à l’intérieur de la zone
d’amortissement linéaire de 2 m/s maximum (voir la zone circulaire à la figure 4.2). Par conséquent,
l’amortissement hydrodynamique linéaire a été pris en compte.

Hypothèse 3 (Matrice d’amortissement hydrodynamique). Les éléments hors diagonale en
D (v) sur un véhicule sous-marin sont petits par rapport aux éléments diagonaux.

Figure 4.2 – Amortissement hydrodynamique à basse et haute vitesse du véhicule. (Photo de T.
I. Fossen [113]).
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L’équation 4.18 devient :

D (v) = −



Xu 0 0 0 0 0
0 Yv 0 0 0 0
0 0 Zw 0 0 0
0 0 0 Kp 0 0
0 0 0 0 Mq 0
0 0 0 0 0 Nr


(4.19)

——————–
τStat = −g (η) représente les effets hydrostatiques. En cela :

g (η) =



(W −B) sin θ
− (W −B) cos θ sinφ
− (W −B) cos θ cosφ
−zBB cos θ sinφ
−zBB sin θ

0


(4.20)

où η = [x, y, z, φ, θ, ψ]> est la position et angles Euler ; B = ρgV est la force de flottabilité ;
W = mg est le poids immergé du robot sous-marin ; ρ est la densité de l’eau ; g est l’accélé-
ration de la gravité ; V est le volume de fluide déplacé par le robot. zB est la distance de
CG (centre de gravité) à CB (centre de flottabilité).

Hypothèse 4 (Matrice de flottabilité et de force gravitationnelle). Lors de la conception
d’un UUV, il est souhaitable de rendre le ROV flottant de façon neutre ou légèrement positif en
ajoutant un flotteur ou une masse d’équilibrage supplémentaire. Avec cela, le UUV devient flottant
de façon neutre,W = B.

Hypothèse 5 (Matrice de flottabilité et de force gravitationnelle). En plaçant une masse
supplémentaire sur le ROV pour faire coïncider les coordonnées X − Y du CB avec la coordonnée
X − Y du CG, c’est-à-dire xG = xB = 0, yG = yB = 0.

L’équation 4.20 devient :

g (η) =



0
0
0

−zBB cos θ sinφ
−zBB sin θ

0


(4.21)
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——————–
τAct = Tf (u) est la matrice de la force et du moment de contrôle. Où T est la matrice
décrivant la géométrie des servomoteurs.

Donc, de l’équation 4.5 et l’équation 4.13, on a l’équation dynamique du robot sous-
marin :

MRBv̇ + CRB (v) v = τRB

⇔MRBv̇ + CRB (v) v = τDyn + τStat + τAct

⇔MRBv̇ + CRB (v) v +MAv̇ + CA (v) v +D (v) v + g (η) = τAct

⇔M v̇ + C (v) v +D (v) v + g (η) = τAct (4.22)

oùM = MRB +MA et C (v) = CRB (v) + CA (v)

4.3 Modèle du robot sous-marin dans un plan horizontal

4.3.1 3 degrés de liberté (3 DOF)

Afin de réduire le couplage de mouvement, il est souvent utilisé un schéma de com-
mande de manœuvre découplé. Un robot sous-marin peut se déplacer soit dans un plan
horizontal, soit dans un plan vertical (voir la Figure 4.1 ). Cela réduit le nombre de degrés
de liberté contrôlables impliqués dans la conception des systèmes de contrôle. Donc, les
mouvements du robot sous-marin peuvent être découplés en deux sous-systèmes simples
tels que le :

— Sous-système de plan horizontal : la vitesse vh = [u, v, r]> et la position ηh =
[x, y, ψ]>.

— Sous-système de plan vertical : la vitesse vv = [u,w, q]> et la position ηv = [x, z, θ]>.
Dans le cadre de recherche de la thèse, nous nous concentrerons sur le mouvement

horizontal. Pour cette raison, les équations cinématiques du mouvement se réduisent de
l’expression générale 6 DOF (4.2) à une rotation principale autour de l’axe z (équivalent à
3DOF).

JΘ (η)⇒ R (ψ) =


cos (ψ) − sin (ψ) 0
sin (ψ) cos (ψ) 0

0 0 1

 (4.23)

et l’équation (4.2), nous avons les équations cinématiques dans 3 DOF devient :

η̇h = R (ψ) vh (4.24)
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⇔


ẋ

ẏ

ψ̇

 =


cos (ψ) − sin (ψ) 0
sin (ψ) cos (ψ) 0

0 0 1



u

v

r

 (4.25)

⇔


ẋ = u cos (ψ)− v sin (ψ)
ẏ = u sin (ψ) + v cos (ψ)

ψ̇ = r

(4.26)

4.3.2 Espace d’état du robot sous marin

Le modèle du robot sous-marin (4.24)-(4.22) est non linéaire en raison des transforma-
tions cinématiques. Ce modèle peut être linéarisé de manière dynamique en introduisant
les coordonnées parallèles du robot [112], qui sont définies dans un repère fixé au robot
avec des axes parallèles au repère inertiel absolu (désigné par p).

ηp = R> (ψ) ηh (4.27)

où ηp se compose de la position (xp, yp) et cap ψ du robot sous-marin exprimée en coor-
données parallèles du robot, ηp = [xp, yp, ψ]>.

En utilisant une hypothèse de basse vitesse ψ̇ ' 0, selon [114], il s’ensuit que le modèle
du robot sous-marin (4.24) et (4.22) peut être exprimé par

η̇p = vh (4.28)
Mhv̇h +Dh (vh) vh + gh (vh)−R (ψ) b = τh (4.29)

où b ∈ R3 désigne une perturbation extérieure induite par le vent, les vagues et les courants
océaniques ; gh (vh) ∈ R3 représente l’hydrodynamique non modélisée ;Mh ∈ R3 ;Dh ∈ R3

On peut modeler les équation 4.28 et 4.29 dans un modèle d’espace d’états de la forme :

ẋ = Ax +B [τh + f (x) + w (t)] (4.30)

où x ∈ R6 est le vecteur d’état du robot ;
f (x) ∈ R3 est l’incertitude inconnue du robot ;
w (t) ∈ R3 représente la perturbation inconnue correspondante ;
A ∈ R6×6 et B ∈ R6×3 sont des matrices connues, et (A,B) est supposé stabilisable.

A =
[

03×3 I3×3

03×3 03×3

]
, B =

[
03×3

M−1
h

]
(4.31)

f (x) = −Dh(vh)vh − gh (vh) , w(t) = R (ψ) b (4.32)
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4.4 Modélisation du sous-marin BlueROV-1

4.4.1 BlueROV - Open plate-forme physique

Le BlueROV-1 est la plate-forme open source et économique utilisée. La figure 4.3montre
les composants de BlueROV-1 avec le contrôle d’architecture. Le cadre et les propulseurs
BlueROV sont inclus dans un ensemble de Blue Robotics. En plus du cadre BlueROV, un
Raspberry Pi a été utilisé comme ordinateur de bord (contrôle de haut niveau) et un
HKPilot Mega 2.7 a été utilisé comme unité entrée/sortie (contrôle de bas niveau). Le
BlueROV I/O se compose d’un HKPilot Mega 2.7 qui est basé sur Ardupilot Mega. Le
HKPilot Mega 2.7 possède les capteurs suivants sur puce : Magnétomètre - HMC5883L,
Baromètre - MS5611-01BA, Unité de mesure inertielle (IMU) - MPU6000. Un capteur de
pression externe MS5837-30BA qui est enfermé dans un boîtier étanche par Blue Robotics a
été connecté au HKPilot Mega 2.7 par I2C. Le HKPilot Mega 2.7 contrôle également les six
ESC (en anglais Electronic Speed Controller).

High-level Control

      Raspberry Pi

Low-level Control

3DR Pixhawk Autopilot  

Thrusters

T200 Motors

Sensors

Magnetometer
 (HMC5883L)

Sensors

Barometer
(MS55611-01BA)

Sensors

Pressure sensor

Sensors

IMU
(MPU6000)

Figure 4.3 – Structure physique du BlueROV-1

4.4.2 Modélisation du sous-marin BlueROV-1 sous ROS/Gazebo

Pour simuler un BlueROV dans un simulateur de robot, tel que Gazebo 1, V-REP, etc.,
nous devons définir les propriétés physiques de la liaison robot telles que la géométrie, la
couleur, la masse et l’inertie, et les propriétés de collision de la liaison. Nous définissons
ensuite toutes ces propriétés à l’intérieur du modèle du robot. Le format Universel Robotic
Description Fformat (URDF) est un format de fichier XML utilisé dans ROS et Gazebo
pour décrire tous les éléments du robot. De plus, selon Manhães et al [115], le simulateur
de véhicule sous-marin sans pilote qui est une extension du simulateur de robotique

1. Gazebo est un simulateur 3D, cinématique, dynamique et multi-robot permettant de simuler des robots
articulés dans des environnements complexes, intérieurs ou extérieurs, réalistes et en trois dimensions
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open-source Gazebo aux scénarios sous-marins peut être simulé par plusieurs robots sous-
marins. La figure 4.4 montre les composants utilisés pour modéliser le BlueROV-1 qui ont
été développés sur ROS/Gazebo avec URDF. Il est composé de 7 blocs :

— (I) :Modèle de cadre BlueROV
— (II) :Modèle de propulseur
— (III) :Modèle de capteurs
— (IV) : Effets hydrostatiques et hydrodynamiques
— (V) : Étendre : Perturbations et modèle de communication
— (VI) : Équation de la dynamique de l’AUV
— (VII) :Modèle de simulation BlueROV-1

Le modèle de BlueROV-1 sous ROS/Gazebo sera utilisé ensuite pour la simulation de
modèle PSM (en anglais Platform Specific Model) dans le chapitre 6.

Figure 4.4 – BlueROV-1 avec ses modèles constitutifs
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Tableau 4.2 – La table de référence des valeurs du robot sous-marin BlueROV [116], [117]

Notation Valeur Description Type
m 6.621 kg La masse du ROV. Mesuré
g 9.82m/s2 Constante gravitationnelle. –
ρ 1000 kg/m3 Densité de l’eau. –

lx1 0.19m
Distance entre le propulseur 1 et le CG
dans la direction x

Mesuré

ly1 0.11m
Distance entre le propulseur 1 et le CG
dans la direction y

Mesuré

ly2 0.11m
Distance entre le propulseur 2 et le CG
dans la direction y

Mesuré

lx2 0.19m
Distance entre le propulseur 2 et le CG
dans la direction x

Mesuré

ly3 0.11m
Distance entre le propulseur 3 et le CG
dans la direction y

Mesuré

lx5 0.17m
Distance entre le propulseur 5 et le CG
dans la direction x

Mesuré

ly4 0.11m
Distance entre le propulseur 4 et le CG
dans la direction y

Mesuré

lz6 0m
Distance entre le propulseur 6 et le CG
dans la direction z

Mesuré

zB -0.0420m Distance entre CG et CB. Mesuré

Kp -0.8842 kg.m2 Coefficient d’amortissement linéaire dû à
la rotation dans eau autour de l’axe des x.

Estimé

Kp|p| -0.6682 kg.m2 Coefficient d’amortissement quadratique
dû à la translation dans la direction x

Estimé

Mq -0.8547 kg.m2 Coefficient d’amortissement linéaire dû à
la rotation dans eau autour de l’axe des y.

Estimé

Mq|q| -0.3354 kg.m2 Coefficient d’amortissement quadratique
dû à la translation dans la direction y

Estimé

Nr -1.0280 kg.m2 Coefficient d’amortissement linéaire dû à
la rotation dans eau autour de l’axe des z.

Estimé

Nr|r| -1.0249 kg.m2 Coefficient d’amortissement quadratique
dû à la translation dans la direction z

Estimé

Ap 0.8337 kg.m2 Inertie et inertie augmentée autour de l’axe
x

Estimé

Bq 0.7987 kg.m2 Inertie et inertie augmentée autour de l’axe
y

Estimé

Cr 1.1250 kg.m2 Inertie et inertie augmentée autour de l’axe
z

Estimé
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4.5 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a présenté et analysé le modèle cinétique du robot sous-marin. En commen-
çant par l’équation de Fossen, nous analysons ensuite indépendamment le mouvement
UUV dans les directions verticale et horizontale. Nous nous concentrons sur l’étude du
modèle de mouvement UUV dans la direction horizontale (c’est-à-dire en omettant le
mouvement de l’angle de roulis et de tangage), et avec l’hypothèse que l’origine de l’UUV
coïncide avec le centre de gravité, on obtient l’équation cinématique de l’UUV. Ensuite,
nous utilisons cette équation pour étudier les algorithmes de contrôle coordonné du groupe
robot sous-marin (qui seront présentés au chapitre 5, et ce chapitre correspond également
à la phase 1 de la méthodologie itérative d’ingénierie de systèmes de la figure 3.1).

Ensuite, nous représenterons l’équation cinétique non linéaire de l’UUV sous la forme
d’un modèle d’espace d’états de la forme en supposant que la vitesse angulaire de l’UUV
est très petite (approximativement nulle). Avec la création de l’équation d’espace d’états,
nous continuons à étudier les algorithmes de contrôle coordonné du groupe de robots
sous-marins (cette étude sera présentée au chapitre 6 - correspondant à la phase 2 par
Méthodologie itérative d’ingénierie de systèmes de la figure 3.1).

Enfin, nous utiliserons une plateforme de robot sous-marins open-source et low-cost
pour tester et valider les algorithmes que nous avons étudiés (cette partie de l’étude sera
introduite au chapitre 7 - correspondant à la phase 3 parMéthodologie itérative d’ingénierie
de systèmes de la figure 3.1).



68 Modèle du robot sous-marin



5
Coordination pour modèles linéaires de sous-marin

5.1 Introduction de la théorie de graphe pour le contrôle de la
formation

Il est naturel de modéliser l’échange d’informations (cela peut être compris comme les
relations de voisinage) entre les véhicules à l’aide de graphiques orientés/non-orientés.
Considérons un système de n véhicules connectés, sa topologie réseau peut être modélisée
sous la forme d’un graphique non-orienté dénoté G = (V,W), où V = {v1, v2, ..., vn} et
W ⊆ V × V sont respectivement le groupe de véhicules et le groupe d’arêtes qui relient
les véhicules l’un à l’autre. Deux matrices sont fréquemment utilisées pour représenter la
topologie du réseau :

La matrice d’adjacence A = [aij ] ∈ Rn×n

A =

aij > 0 if (vj , vi) ∈ W

aij = 0 dans le cas contraire
(5.1)

La matrice de Laplacien L = [`ij ] ∈ Rn×n avec

` =

`ii =
∑n
j=1 aij

`ij = −aij ∀i 6= j
(5.2)

Le Laplacien L a au moins une seule valeur propre nulle avec un vecteur propre 1 corres-
pondant composé de tous les nombres 1.

69
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5.2 Coordination dans un groupe de sous-marins basée sur lemo-
dèle simple intégrateur

Cette section s’adresse à la coordination de groupes de sous-marins qui sont modélisés
comme les modèles simple-intégrateurs. Plus précisément, les sous-marins vont se mettre
en formation et suivre la trajectoire donnée. Pendant la mise en formation, les sous-marins
pourront éviter les collisions. En outre, les sous-marins également évitent les collisions avec
des obstacles (voir la Figure 5.1).

Figure 5.1 – Les scénarios d’étude

en supposant que :

— Les sous-marins peuvent se localiser dans le système de coordonnées global.
— Les sous-marins peuvent communiquer entre eux pour envoyer leur propre statut

aux sous-marins restants par le graphe G.
— Les sous-marins se déplacent horizontalement.
— La forme de formation désirée est donnée comme δ∗ =

[
(δ1)>....(δn)>

]>
∈
(
Rd
)n

dans le système de coordonnées global (voir la Figure 5.1). La trajectoire de référence
est lisse.

— Pour éviter les collisions, nous avons supposé un capteur de proximité embarqué,
qui a une portée de détection fixe avec le rayon, Dout.
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Donc de l’équation cinématique 4.26 dans le chapitre 4 on obtient

ẋ = u cos (ψ)− v sin (ψ) (5.3)
ẏ = u sin (ψ) + v cosψ (5.4)
ψ̇ = r (5.5)

Hypothèse 6 Supposons un robot sous-marin se déplaçant à une vitesse d’avance U > 0 telle que
u ≈ U et v ≈ 0.

En utilisant l’hypothèse 6, les équations cinématiques du robot sous-marin peuvent être
modélisées comme :

ẋ ≈ u cos (ψ) (5.6)
ẏ ≈ u sin (ψ) (5.7)
ψ̇ = r (5.8)

Par conséquent, les équations cinématiques pour le robot sous-marin i dans un repère
inertiel sont les suivantes :

ẋi = cui cos (ψi) (5.9)
ẏi = cui sin (ψi) (5.10)
ψ̇i = cri (5.11)

où (xi, yi) ∈ R2 sont les coordonnées cartésiennes du UUV ith, ψi ∈ [0, 2π) est l’orientation
du UUV ith par rapport à la référence inertielle et cui , cri sont les entrées de vitesse linéaire
et angulaire, respectivement.

Donc, il est possible de linéariser par transfert d’un point fixe situé en dehors du centre
du véhicule désigné par ξi = (ξxi, ξyi)> (comme indiqué dans la figure 5.2) :

ξxi = xi + di cos (ψi) (5.12)

ξyi = yi + di sin (ψi) (5.13)

Avec : [
cui

cri

]
=
[

cos (ψi) sin(ψi)
−1/di sin (ψi) −1/di cos (ψi)

] [
κxi

κyi

]
(5.14)

On a un modèle simple intégrateur comment suivant :
[
ξ̇xi

ξ̇yi

]
=
[
κxi

κyi

]
, où i = 1, 2..., n (5.15)
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où κi = [κxi, κyi]> est l’entrée de commande pour ith UUV. La proposition de loi de contrôle

Figure 5.2 – Un point fixe situé à l’extérieur du centre de l’UUV

de formation, κi est divisée en deux parties : un terme consensuel qui est fait le suivi de
formation, et un terme d’évitement de collision qui est fait l’évitement de collision. Cette
loi de contrôle est représentée par :

κi = κfoi + κcai (5.16)

où κfoi =
[
κfoxi , κ

fo
yi

]>
est la partie de mise en formation, et κcai =

[
κcaxi , κ

ca
yi

]>
est la partie

d’évitement de collision.

5.2.1 Suivi de formation

En supposant que la topologie d’interaction des véhicules est fixe et connectée par un
graphique dirigé ; il existe au moins un UUV qui peut accéder à l’information de trajectoire
et quand un sous-ensemble de véhicules a accès à ξr, avec les algorithmes de consensus, on
a : ξi → ξr + δi et ξi − ξj → δi − δj . Selon [71], un algorithme de consensus avec un état de
référence variant dans le temps est donné comme suit :

κfoi = δ̇i + f (t, ξr)−
n∑
j=1

gijkij [(ξi − ξj)− (δi − δj)]−αi (ξi − δi − ξr) , i = `

κfoi = δ̇i + 1
n∑
j=1

gijkij

n∑
j=1

gijkij{ξ̇j − δ̇j−γi [(ξi − ξj)− (δi − δj)]}, i 6= ` (5.17)

où ξi ∈ R2 sont l’état du véhicule ith ; δi − δj ,∀i 6= j, indique la formation souhaitée entre
les états de UUV; ξr est un état de référence variant dans le temps ; kij est un facteur de
pondération positif, et gij vaut 1 si l’information du véhicule j au véhicule i et 0 sinon,
∀i, j ∈ {1, ..., n} ; ` indique l’index du véhicule qui a accès à ξr ; αij > 0.
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En appliquant l’équation (5.17) pour contrôler le véhicule correspondant, la distance
entre véhicules converge progressivement vers une valeur souhaitée ‖δi − δj‖.

5.2.2 Formation avec évitement des collisions entre les UUVs

Considérons deux régions autour d’un véhicule, comme le montre la figure 5.3. Lors-
qu’un véhicule se trouve à l’intérieur de la zone de prévention des collisions d’un autre
véhicule, il est possible d’introduire une fonction V (ξ) à potentiel lisse strictement décrois-
sant pour éviter la collision.

Figure 5.3 – Partition de deux régions d’un UUV pour éviter une collision

La fonction g(h), qui aide à faire varier la fonction potentielle en douceur, est définie
comme suit :

g (h) =


k1 si h ∈ (0, din),

k2 (h) si h ∈ [din, Dout],

0 si h /∈ (0, Dout).

(5.18)

où k1 = 1 ; h = ‖ξi − ξj‖ est la distance entre véhicules et

k2 (h) = 1
2

[
1 + cos

(
π

h− din
Dout − din

)]
Pour générer un gradient basé sur la région d’évitement des collisions, une fonction de
potentiel collectif lisse est définie comme suit :

V (ξ) = 1
2
∑
i

∑
j∈Ni

ψc (‖ξi − ξj‖) (5.19)

où : Ni est un ensemble de robots contigus de robot j ; et

ψc (h) =
h∫

Dout

φ (s) ds
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avec :

φ (h) =



−h
σij + h2 g(h) si h ∈ (0, din)

−h
(σij + h2)g(h) si h ∈ [din, Dout]

g(h) si h /∈ (0, Dout]

où σij est un paramètre qui est ajusté en ligne par chaque robot sous-marin à ce moment
pour éviter les collisions. Les détails de σij peuvent être trouvés dans [107]. Enfin, le terme
d’évitement des collisions κcai peut être écrit ainsi :

κcai = −∇piV (ξ) =
∑
j∈Ni

φ (‖ξj − ξi‖)
ξj − ξi
‖ξj − ξi‖

(5.20)

où∇piV (ξ) signifie le gradient d’une fonction V (ξ), c’est-à-dire les dérivées partielles de
V (ξ) par rapport pi.

5.2.3 Formation avec évitement d’obstacles

Afin d’éviter les collisions avec des obstacles lors du déplacement de plusieurs véhicules,
nous avons utilisé l’approche [118] pour modifier la trajectoire en temps réel lorsqu’un des
robots détecte un emplacement de l’obstacle. Il est basé sur la technique appelée la courbe
Bézier qui est présentée comme suit :

P (t) =
n∑
i=0

(
n

i

)
(1− t)n−itiPi (5.21)

où Pi est le point de contrôle ; n est le degré de l’équation ;
(
n

i

)
est le coefficient binomial ;

t ∈ [0, 1]. Cependant, l’équation (5.21) donne l’équation d’une courbe Bézier qui commence
à t = 0 et se termine à t = 1. Selon [118], il est possible d’autoriser un intervalle de
paramètres arbitraire t ∈ [t0, t1] de telle sorte que P (t0) = P0 et P (t1) = Pn puis la courbe
Bézier définie sur un intervalle de paramètres arbitraire par P[t0,t1] (t) comme :

P[t0,t1] (t) =

n∑
i=0

(
n

i

)
(t1 − t)n−1(t− t0)iPi

(t1 − t0)n

=
n∑
i=0

(
n

i

)(
t1 − t
t1 − t0

)n−i( t− t0
t1 − t0

)i
Pi

où n est le nombre de points de contrôle.
Une courbe lisse peut être définie en utilisant le point de contrôleA0, A1, A2, A3 comme
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illustré dans la Figure 5.4. Pendant ce temps, le trajectoire de référence d’origine f (t, ξr) est
remplacée par la courbe de Bézier P[t0,t1] (t). Il faut noter que la courbe Bézier ne passe pas
par les points intermédiaires A2, A3 en même temps qu’elle passe par le terminal A0 et A3.
Les étapes détaillées de la mise en œuvre sont décrites sous la forme Algorithme 1.

Algorithm 1: Proposer de faire une trajectoire modifiée pour éviter les obstacles
Data: Distance entre l’UUV et l’obstacle d
Result: Trajectoire pour l’UUV
while d <= Rout do

Mettre à jour les distances entre les robots et les obstacles;
Déterminer les points A0, A1, A2, A3;
if d <= rin then

Faire une trajectoire modifiée en utilisant la courbe Bézier ;
UUVs suivent une trajectoire modifiée;

else
Revenir à une trajectoire initiale;

end
end

Figure 5.4 – Partition de deux régions d’une UUV pour éviter les obstacles

En utilisant la nouvelle trajectoire qui est créée par l’algorithme 1, un ensemble robots
peut se déplacer et éviter automatiquement des obstacles en temps réel.

5.3 Résultats de la simulation

5.3.1 Dans Matlab

Nous avons fait la simulation dans Matlab pour vérifier les résultats théoriques et
démontrer l’efficacité du suivi de formation et de l’obstacle d’évitement d’un modèle multi
plate-forme indépendant. La configuration de formation souhaitée δi est prédéfinie par des
coordonnées orthogonales telles que

(δx1, δy1) = (0, 2), (δx2, δy2) = (−2, 0),
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(δx3, δy3) = (0,−2), (δx4, δy4) = (2, 0)

et les états initiaux des véhicules sont les suivants

(ξx1, ξy1) = (−2, 2), (ξx2, ξy2) = (0, 3.5),

(ξx3, ξy3) = (1,−4), (ξx4, ξy4) = (3, 0).

Les paramètres de la simulation sont choisis comme suit : αij = 1, kij = 1. La région
extérieure Dout = 2m, la région intérieure rin = 2m. Supposons que l’état de référence
variant dans le temps soit donné comme suit

ξr =
[
30 sin

(
πt/100

)
, 20 sin

(
πt/50

)]T
(5.22)

La position de l’obstacle est (xob, yob) = (15, 15).

Les trajectoires de quatre véhicules et la formation finale suivant la trajectoire ont été
montrées dans la Figure 5.5 et Figure 5.6.

Figure 5.5 – Trajectoire de quatre robots sans évitement des collisions entre eux
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Figure 5.6 – Trajectoire de quatre robots avec l’évitement des collisions entre eux et l’évitement
d’obstacle

La figure 5.7 et la figure 5.8 illustrent la distance minimale entre robots pour chaque
robot. On peut observer que cette mesure de distance ne passe jamais en dessous de
din = 1m dans la Figure 5.8. Ceci garantit l’absence de collision entre les robots. On observe
que tous les robots convergent vers un point d’équilibre constant, ce qui garantit l’obtention
de la formation souhaitée avec quatre robots sous-marins.

Figure 5.7 – Distances entre les robots sans l’évitement des collisions. (Nous pouvons voir que
la distance entre les robots 1 et 2 (d12) est inférieure à 1m. Cela conduit à une collision entre ces
deux robots. La valeur 1m a été définie en tenant compte de la taille des robots.)
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Figure 5.8 – Distances entre les robots avec évitement des collisions. (Dans ce cas, nous pouvons
voir que la distance entre les robots dij est toujours supérieure à 1. Cela garantit l’absence de
collision entre les robots.)

Enfin, la figure 5.9 montre les distances entre les robots sous marins et les obstacles
qui ne descendent jamais sous rin = 2m. Cette distance garantit qu’il n’y a pas de collision
entre les robots sous-marins et les obstacles.

Figure 5.9 – Distances entre les robots et l’obstacle. (En supposant que la position de l’obstacle
est donnée, on constate que la distance entre les robots et l’obstacle (di−ob) est toujours supérieure
à 2m (la valeur est prédéfinie et peut être ajustée). Cela garantit qu’il n’y a pas de collision entre
les robots et les obstacles.)
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5.3.2 La combinaison entre Matlab/Simulink et ROS/Gazebo

La figure 5.10 présente le résultat de la relation entre MatlabSimulink et ROSGazebo.

Figure 5.10 – La combinaison entre Matlab/Simulink et ROS/Gazebo

Des algorithmes tels que l’algorithmede contrôle de formation, l’algorithmed’évitement
de collision entre robots, entre robots et obstacles sont développés dans le framework pro-
posé (voir la figure 3.2) sur la partie modèle comportement (surMatlab/Simulink), puis des
signaux de contrôle sont envoyé directement au modèle de simulation (sur ROS/Gazebo).
La structure des noeuds ROS sera détaillée au chapitre d’expérimentation 7.

5.4 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a présenté la simulation du scénario de le suivi des formations, l’évitement
des collisions et des obstacles d’un groupe UUV, dont le modèle dynamique est considéré
comme linéaire. La forme de formation souhaitée qui est créée est maintenue et suit la
trajectoire par l’algorithme de consensus tandis que la fonction potentielle est traitée pour
un évitement de collision. En outre, ce chapitre a abordé les algorithmes pour les véhicules
sous-marins à plate-forme qui sont validés avec un modèle indépendant de la plate-forme.

Les résultats de simulation du premier prototype du cycle 1 sont satisfaisants.
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6
Coordination pour modèles non linéaires de sous-marin

L’utilisation du réseau neuronal a été largement appliquée ces dernières années, comme :
traitement d’image, reconnaissance vocale, reconnaissance de l’écriture manuscrite et
contrôle. En fonction de l’application spécifique, chaque exigence spécifique disposera de
l’architecture de réseau de neurones appropriée. Cependant, la caractéristique commune de
ces architectures de réseau est qu’elles utilisent les concepts suivants : fonctions d’activation,
fonctions de perte, couches d’entrée et de sortie, poids, couches cachées. Pour étudier le
modèle de robot non linéaire sous-marin avec des paramètres non définis, nous avons
mené l’étude et utilisé deux architectures de Réseau de neurones : l’architecture Recurrent
Neural Network et l’architecture Radial Basic Network.

81
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6.1 Modèle de sous-marin non-linéaire

Comme expliqué au chapitre 5, nous avons l’équation de la dynamique du robot i, qui
peut être remodelé dans un modèle d’espace d’états de la forme :

ẋi = Aixi +Bi [τhi + fi (xi) + wi (t)] (6.1)

où xi ∈ R6 est le vecteur d’état du robot i ;
fi (xi) ∈ R3 est l’incertitude inconnue du robot ;
wi (t) ∈ R3 représente la perturbation inconnue correspondante ;
Ai ∈ R6×6 et Bi ∈ R6×3 sont des matrices connues et (Ai, Bi) est supposé stabilisable.

Ai =
[

03×3 I3×3

03×3 03×3

]
, Bi =

[
03×3

M−1
hi

]
(6.2)

fi (x) = −Dhi(vhi)vhi − ghi (vhi) , wi(t) = R (ψi) b (6.3)

Selon [88], on choisit un contrôleur de retour local :

τhi = Krxi + ui (6.4)

de manière à ce que A+BKr soit de Hurwitz. Où ui ∈ R3 est l’entrée de contrôle.
On considère un modèle de référence :

ẋL = ALxL +BLr (xL, t) (6.5)

où xL ∈ R6 représentent l’état du robot référence ; r (xL, t) ∈ R3 représente une entrée de
référence. Le modèle de référence peut être considéré comme un leader virtuel dans le
groupe et il génère une trajectoire souhaitée pour l’ensemble du groupe 6.1 à suivre.

Hypothèse 7 Considérer un réseau G de systèmes multi-agents composé de N agents et d’un
leader. Supposons que le réseau G soit non dirigé et connecté, et qu’au moins un agent ait accès à
l’état du modèle de référence.

Ici, le but de ce travail est de concevoir une loi de contrôle distribuée ui pour chaque
agent 6.1 afin de suivre le modèle de référence 6.5 de sorte que l’état de chaque agent se
synchronise avec celui du modèle de référence, c’est-à-dire, xi → xL.

Hypothèse 8 L’incertitude du robot fi (xi) peut être paramétrée linéairement par un réseau de
neurones (RN) comme suit

fi (xi) = W>i ϕi (xi) + εi, ∀xi ∈ D (6.6)
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oùWi ∈ Rs×m est une matrice de poids idéal constant et inconnu, et satisfait ‖Wi‖ ≤WiM avec
WiM ∈ R une constante positive ; ϕi (•) : Rn → Rs est une fonction vectorielle connue de la
forme ϕi (xi) = [ϕi1 (xi) , ϕi2 (xi) , ..., ϕis (xi)]> satisfait ‖ϕi (xi)‖ ≤ ϕiM avec ϕiM ∈ R étant
une constante positive ; εi est l’erreur d’approximation satisfaisant ‖εi‖ ≤ εiM avec εiM ∈ R une
constante positive ; D ⊂ Rn est un domaine suffisamment grand.

6.2 Coordination pour modèle non linéaire du sous-marin en uti-
lisant RNN

6.2.1 Architecture de Recurrent Neural Network (RNN)

Un réseau récurrent est un réseau avec rétroaction ; certaines de ses sorties sont reliées
à ses entrées. Cela lui permet d’afficher un comportement dynamique temporel. Contrai-
rement aux réseaux de neurones à réaction, les RNN peuvent utiliser leur état interne
(mémoire) pour traiter des séquences d’entrées. Cela les rend applicables à des tâches telles
que la reconnaissance de l’écriture manuscrite ou la reconnaissance vocale non segmentée
et connectée. Cette architecture utilise deux réseaux de neurones : un réseau de contrôleurs
et un réseau de modèles du robot, comme le montre la figure 6.1. Le modèle d’installation
est d’abord identifié, puis le contrôleur est formé pour que la sortie de l’installation suive
la sortie du modèle de référence.

Figure 6.1 – Architecture de Contrôle AvecModèle de Référence (CAMR) (selon l’article [119])

L’architecture de modèle de référence exige qu’un contrôleur par réseau neuronal (RN)
distinct soit entraîné. La formation des contrôleurs est coûteuse sur le plan informatique,
car elle nécessite l’utilisation d’une backpropagation dynamique. La figure 6.2 montre les
détails du modèle processus physique du réseau de neurones et du contrôleur du réseau de
neurones. Il existe trois jeux d’entrées de régulateur : les entrées de référence retardées,
les sorties de régulateur retardées (entrées de processus physique) et les sorties de processus
physique retardées. Pour chacune de ces entrées, nous sélectionnons le nombre de valeurs
retardées à utiliser. Généralement, le nombre de retards augmente avec la commande de
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processus physique. Il y a deux ensembles d’entrées pour le modèle de processus physique du
réseau de neurones : les sorties de contrôleur retardées et les sorties de processus physique
retardées.

Figure 6.2 – Structure de contrôle avec modèle de référence détaillée (selon l’article [119])

Pour l’identification non linéaire des boîtes noires, nous devons également nous assurer
que les entrées et sorties du système couvrent la plage de fonctionnement pour laquelle
le contrôleur sera utilisé. Pour nos applications, nous recueillons généralement des don-
nées d’entraînement tout en appliquant des entrées aléatoires qui consistent en une série
d’impulsions d’amplitude et de durée aléatoires. La durée et l’amplitude des impulsions
doivent être choisies avec soin pour permettre une identification précise. Si l’identification
est mauvaise, le système de contrôle qui en résulte peut échouer. Lorsque les performances
en régime permanent sont faibles, il est utile d’augmenter la durée des impulsions d’entrée.
Malheureusement, dans un ensemble de données de formation, si nous avons trop de don-
nées en conditions stables, les données d’entraînement peuvent ne pas être représentatives
du comportement typique de la centrale. Ceci est dû au fait que les signaux d’entrée et de
sortie ne couvrent pas adéquatement la région qui va être contrôlée. Nous devons choisir
les données d’entraînement de manière à produire des performances transitoires et stables
adéquates.

Les données utilisées pour former le contrôleur de référence du modèle sont générées
en appliquant un signal de référence aléatoire qui consiste en une série d’impulsions
d’amplitude et de durée aléatoires. Ces données peuvent être générées sans exécuter le
processus physique, mais en utilisant la sortie du modèle de réseau neuronal à la place de la
sortie de le processus physique.
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6.2.2 Identification modèle du robot en utilisant un RN

Le but de cette section est de déterminer les paramètres d’état du robot sous-marin
une fois que les paramètres d’entrée et de sortie sont disponibles. Pour créer l’ensemble de
données d’entrée et de sortie du robot sous-marin, on utilise l’équation du mouvement qui
est la suivante : 

ẋ = u cos θ
ẏ = u sin θ
θ̇ = r

(6.7)

où (x, y, θ) sont la position et l’angle du robot ; (u, r) sont les signaux de contrôle. Plus
précisément, le but ici est lorsque nous avons des données d’entrée et de sortie, grâce à
l’utilisation du réseau pour pouvoir déterminer la forme de l’équation 6.7.

Ensuit, l’objectif est de former le contrôleur pour que le robot suive le modèle de
référence : 

ẋr = 0.05ur cos θr
ẏr = 0.08ur sin θr
θ̇r = 0.048rr

(6.8)

L’architecture de contrôle de modèle de référence comporte deux sous-réseaux (voir
la figure 6.3). Un sous-réseau est le modèle du robot que nous voulons contrôler. L’autre
sous-réseau est le contrôleur.

Figure 6.3 – Architecture CAMR utilisant Recurrent Neural Network

Nous commencerons par former un réseau NARX (en anglais Nonlinear Autoregressive
Exogenous) qui deviendra le sous-réseau modèle du robot. Pour cette étude, nous utiliserons
le BlueROV pour représenter le modèle du robot comme l’équation 6.7. Premièrement, les
données recueillies seront créées à partir du modèle BlueROV dans Simulink (voir la figure
6.4) et utilisées pour former un réseau NARX. Pour ce problème simple, nous n’avons pas
besoin de pré-traiter les données, et toutes les données peuvent être utilisées pour la forma-
tion, donc aucune division des données n’est nécessaire. Les signaux d’entrée u et r sont
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des signaux aléatoire uniformément distribué de (−1, 1) avec un temps d’échantillonnage
de 0.5s (voir la figure 6.4).

En utilisation de l’équation 6.7, avec ces signaux d’entrée u et r correspondants, nous
aurons les signaux de sortie : la position x, y et l’angle ψ via le modèle sur Simulink. A
terme, 10000 échantillons seront créés pour la formation de réseau neuronal.

Figure 6.4 – Types de signaux d’entrée de u et r

Ensuite, nous définirons le réseau de neurones avec deux entrées et trois sorties comme
indiqué sur la figure 6.3. Dans ce cas, deux entrées correspondent à u et r. Les trois sorties
correspondent aux coordonnées sur les axes x, y et l’angle ψ. Ensuite, le réseau de neurones
utilisera 10000 échantillons pour effectuer la formation et déterminer la matrice de poids.
6 neurones sélectionnés sont utilisés pour déterminer le modèle de robots. Après avoir
déterminé la matrice de poids du réseau de neurones pour déterminer le modèle de robots,
nous utiliserons ensuite l’architecture de réseau de neurones CARM, illustrée à la figure 6.1.
Le réseau neuronal du système CARM est : 4 couches. Dans celle-ci, Les couche 3 et 4 sont
l’architecture de réseau neuronal du modèle de robot. Ici, nous continuons à déterminer la
matrice de poids des couches 1 et 2, ce qui équivaut au contrôleur du robot.

6.2.3 Résultats

Dans cette section, nous présenterons quelques résultats obtenus à partir de l’architec-
ture de réseau de neurones présentée ci-dessus. Il se compose de deux étapes :

— Étape 1 : Identification du modèle BlueROV (Modèle de robot par réseau neuronal) :
on utilise un réseau neuronal avec 6 neurones, 2 entrées et 3 sorties.
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La figure 6.5 montre la distribution des erreurs. On voit que le nombre d’erreurs est princi-
palement distribué dans une plage concentrée de −0.01001 à 0.004359.

Figure 6.5 – Distribution d’erreur dans les réseaux de neurones d’apprentissage

La figure 6.6, 6.7, 6.8 montre le résultat de la comparaison de la sortie entre la valeur de
coordonnée cible sur les axes x, y, l’angle ψ et la valeur donnée par le réseau de neurones.

Figure 6.6 – Identification de X
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Figure 6.7 – Identification de Y

Figure 6.8 – Identification de ψ

On peut savoir que le réseau de neurones peut prédire avec précision le modèle du
robot, qui est donné par l’équation 6.7. La valeur d’erreur est comprise entre −0.1 et 0.1.

— Étape 2 : Entraîner le contrôleur. Le contrôleur est entraîné de manière à ce que la
sortie du modèle suive la sortie du modèle de référence. Le nombre de neurones
utilisés : 25.
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La figure 6.9 montre la distribution des erreurs pour la formation du contrôleur du
robot. Les valeurs sont comprises entre −0.118 et 0.03336. On peut constater que la plage
de résolution est plus large que le réseau neuronal pour l’identification du modèle de robot.

Figure 6.9 – Distribution d’erreur dans les réseaux de neurones d’apprentissage

La figure 6.10, 6.11, 6.12 montre le résultat de la comparaison de la sortie entre la valeur
de coordonnée cible sur les axes x, y, l’angle ψ et la valeur donnée par le réseau de neurones.

Figure 6.10 – Contrôle en x avec 40 neurones
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Figure 6.11 – Contrôle en y avec 40 neurones

Figure 6.12 – Contrôle en ψ avec 40 neurones

Le réseau de neurones du contrôleur peut produire une valeur de sortie qui correspond
à la forme du signal cible. Cependant, l’erreur est toujours élevée. La valeur donnée par le
réseau de neurones ne suit pas vraiment la valeur souhaitée.
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6.2.4 Conclusion sur l’utilisation RNN

Nous avons étudié l’utilisation d’un réseau de neurones RNN pour pouvoir déterminer
les paramètres dynamiques du modèle non linéaire du robot sous-marin. Dans ce cas un
modèle dynamique du robot peut être déterminé en fonction des ensembles de données
d’entrée et de sortie pré-collectés. Cependant, la méthode que nous avons utilisée a ses
limites : les paramètres sont appris hors ligne, ce qui signifie que nous devons collecter
les données d’entrée et de sortie, puis via le réseau de neurones pour définir le modèle
dynamique du robot.

En effet, l’utilisation de cette méthode d’apprentissage hors ligne entraîne le jeu de
données obtenu uniquement dans une plage de valeurs apprises. Lorsqu’il y aura un petit
changement (influences environnementales, changements de paramètres mécaniques, mo-
teurs), les paramètres appris deviendront inexacts. De plus, cette méthode d’apprentissage
hors ligne nécessite un temps de calcul très long. Il n’existe pas de méthode vraiment
efficace d’entraînement du RNN dans le cas d’ensembles de données complexes.

6.3 Coordination pour modèle non linéaire du sous-marin en uti-
lisant l’architecture de Radial Basis Network

Le but de cette section est de porter en particulier sur les problèmes de contrôle adaptatif
par le réseau neuronal et les problèmes liés à la coordination de plusieurs sous-marins.
Plus précisément, nous analyserons et utiliserons le réseau RBF, avec des algorithmes
d’apprentissage en ligne pour être en mesure d’exclure des paramètres indéfinis du modèle
de dynamique du robot sous-marin.

Les avantages du contrôleur de formation proposé sont les suivants : premièrement,
la méthode proposée n’utilise que les mesures de la portée et de l’angle de visée par des
capteurs locaux, aucune autre information sur le leader n’est requise pour la mise en œuvre
du contrôle ; deuxièmement, le contrôleur de formation neuronale développé est capable de
capturer la dynamique du véhicule sans informations exactes sur la force de Coriolis et la
force centripète, l’amortissement hydrodynamique et les perturbations de l’environnement.
Enfin, en utilisant l’algorithme d’entraîner en ligne, il n’est pas nécessaire de disposer de
données d’entraînement. Cela peut étendre l’opérabilité du robot sous marin. Il convient
également de noter que l’étude du contrôle de la formation de sous-marins par la méthode
traditionnelle est introduite dans [102], [103], [120]. Cependant, dans [102], [103], [120],
l’auteur n’a pas étudié le composant l’incertitude du robot. C’est donc la motivation de nos
recherches.
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6.3.1 Architecture de Radial Basis Function Network (RBF)

6.3.1.1 Introduction de RBF

L’architecture Radial Basis Function (RBF) a été formulé par Broomhead et Lowe en
1988 (voir la figure 6.13). Puisque RBF n’ont qu’une seule couche cachée, la convergence
de l’objectif d’optimisation est beaucoup plus rapide. Le RBF présente les caractéristiques
suivants :

— Les nœuds cachés implémentent un ensemble de fonctions de base radiales (par
exemple des fonctions gaussiennes).

— Les nœuds de sortie implémentent des fonctions de sommation linéaire comme dans
unMulti-Layer Perceptron.

— L’entraînement en réseau est divisé en deux étapes : d’abord les "poids" de la couche
d’entrée à la couche cachée sont déterminés, et ensuite les poids de la couche cachée
à la couche de sortie.

— L’apprentissage est très rapide.
— Les réseaux sont très bons pour l’interpolation.

Figure 6.13 – Architecture de Radial Basis Function Network (RBF)

6.3.1.2 Algorithme d’apprentissage

Dans les applications RN en boucle ouverte telles que l’identification, la prédiction,
la classification et la reconnaissance des formes, la limitation des poids RN implique à
elle seule la stabilité du système global, puisque le système en boucle ouverte est supposé
stable.

Cependant, dans les applications de contrôle par rétroaction en boucle fermée, la limite
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des poids à elle seule ne démontre pas grand-chose. Par conséquent, les algorithmes
standard d’entraînement au poids en boucle ouverte ne suffisent pas dans les systèmes de
contrôle en boucle fermée. Là, il faut garantir que les poids RN restent limités et que l’erreur
de suivi reste faible et que tous les états internes restent limités [121]. Il est maintenant
nécessaire de montrer comment régler les poids RN en ligne afin de garantir un suivi
stable. L’algorithme d’accord trouvé modifiera vraisemblablement les poids réelsW de
sorte qu’ils deviennent proches des poids idéaux W , qui sont inconnus. La figure 6.14
présente certains des algorithmes d’apprentissage actuels, ainsi qu’une comparaison de la
vitesse de performance et des exigences matérielles requises.

Figure 6.14 – Comparer les performances des algorithmes d’apprentissage

6.3.2 Propositiond’architecture de contrôle complète pour ungroupedesUUVs

Cette section couvrira l’architecture de contrôle pour un groupe des UUVs. Pour com-
pléter le modèle de recherche, nous considérons l’équation des robots comme étant non-
linéaire avec les paramètres dynamiques inconnus et un bruit modélisant l’influence de
l’environnement.

Ainsi, nous avons étudié la loi du contrôle des suiveurs de robots i, qui se compose
de quatre éléments : l’entrée de contrôle de suivi de formation uiFC , l’entrée de contrôle
robuste uiR, l’entrée de contrôle de réseau neuronal uiNN , et l’évitement de collision uiCA
(voir dans la figure 6.15). Par conséquent, nous avons une loi de contrôle distribuée pour
robot-follower qui prendra la forme :

ui = uiFC − uiNN − uiR + uiCA (6.9)
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où uiFC ∈ R3 est une commande linéaire distribuée nominale ;
uiNN ∈ R3 est un terme adaptatif en présence d’une dynamique non-linéaire (signifie dans
ce cas il est l’incertitude inconnue du robot fi (xi) ∈ R3) ;
uiR ∈ R3 est un terme robuste ;
uCA ∈ R3 est un terme de contrôle pour éviter les collisions entre robots ;

Figure 6.15 – Architecture de contrôle complète pour un groupe des UUVs

6.3.2.1 La commande de formation

Pour faire un contrôle de formation, nous définissons un vecteur variable auxiliaire, qui
est une erreur de suivi position relative ei ∈ R6 pour l’UUV i comme

ei =
∑
j∈Ni

aij (xi − δi − (xj − δj)) + aiL (xi − δi − xL) (6.10)

Où δi − δj , ∀i 6= j, indique la formation souhaitée entre des robots sous-marins ; aij et aiL
sont définis dans l’équation 5.1 ; xL ∈ R6 représentent l’état du robot référence, qui est
défini dans l’équation 6.5.

Une commande de suivi de formation adaptative distribuée est ensuite conçue sur la
base du protocole de suivi consensuel et de la technique de linéarisation de la rétroaction,
qui est donnée :

uiFC = ciKei (6.11)
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oùK ∈ R3×6 est un gain de contrôle de retour ; ci ∈ R est un poids mis à jour sous la forme

ċi = Γic Pr
(
ci, e>i PBB>Pei

)
(6.12)

où Γic ∈ R est une constante positive, et P est la solution positive définitive de l’équation
de Riccati algébrique suivante :

A>P + PA+Q− PBB>P = 0 (6.13)

où Q ∈ R6×6 est une matrice positive-definite ; les matrices A et B sont définies dans
l’équation 6.2.

Selon [122], une condition nécessaire et suffisante pour l’existence d’un P satisfaisant à
l’équation de Riccati 6.13 est que (A,B) soit stabilisable.

6.3.2.2 Terme de contrôle des réseaux neuronaux

Comme la dynamique de l’UUV comporte des termes non modélisés et inconnus, un
réseau neuronal de contrôle uiNN est introduit pour compenser ces termes. Chaque UUV
suivant aura un terme de réseau neuronal local pour suivre les estimations actuelles. Par
conséquent, dans l’entrée de contrôle pour UUV i dans l’équation (6.11) est ajouté le terme
uiNN , qui est donné par (voir la figure 6.16)

uiNN = Ŵ>i ϕ (xi) (6.14)

où Ŵi ∈ Rsi×m est une estimation deWi ;
si est le nombre de neurones du réseau neuronal pour l’UUV i ;
m est le nombre de valeurs d’entrée ; ϕ(xi) ∈ Rs×1 est la fonction d’activation.
xi = (ηib,vi)> = (xib, yib, ψib, ui, vi, ri)> ∈ R6 est le vecteur d’entrée ;

Figure 6.16 – Proposition un modèle d’utilisation du réseau RBF
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Pour garantir que les matrices de poids du réseau de neurones restent bornées, l’algo-
rithme de projection [92, 123] est adopté pour mettre à jour les paramètres

˙̂
W i = ΓiW Pr

(
Ŵi, ϕi (xi) e>i PB

)
(6.15)

où ΓiW ∈ R est une constante positive ;
Pr est l’opérateur de projection (une matrice n×m), avec la forme générale décrite comme

Pr(Θ,Y,Φ) = [Pr(θ1, y1, φ1), ...,Pr(θm, ym, φm)] (6.16)

avec

Pr(θi, yi, φi) =


yi −

5φi(θi)(5φi(θi))>

‖ 5φi(θi) ‖2
yiφi(θi) si φi(θi) > 0 ∧ y>i 5 φi(θi) > 0

yi autrement
(6.17)

où i = 1 àm ;Θ =
[
θ1 · · · θm

]
∈ Rs×m ;Y =

[
y1 · · · ym

]
∈ Rs×m ;Φ =

[
φ1 · · · φm

]
∈

Rs×m ; φi : Rk → R est une fonction convexe ;5 : dérivées partielles.

Dans ce cas, φi est choisi comme

φi(θi) = θ>i θ − θ2
iM

εθi
θ2
iM

(6.18)

avec θiM ∈ R est une borne de norme de projection, et εθi
est une borne de tolérance de

projection. La fonction Pr est montrée détaillée dans l’annexe A.2.

L’objectif est d’utiliser les états des robots voisins de l’UUV i pour évaluer la performance
du contrôle actuel de l’UUV i avec les estimations actuelles f̂i.(xi) de la fonction fi(xi).
Cela se fait par un ajustement en ligne du poids du réseau de neurones Ŵi dans l’équation
(6.15).

6.3.2.3 Terme de contrôle robuste

Le but est la conception du contrôleur robuste uiR, qui est conçu en utilisant uniquement
les informations locales. Ceci est essentiel pour les applications de drones sous-marins à
faible coût, où le positionnement et la communication sont limités. Selon [87], un terme
robuste est conçu pour garantir que l’erreur de suivi réalise une convergence asymptotique.
Il est donné comme :

uiR = S2
iB
>Pei

Si ‖B>Pei‖+ e−t
(6.19)
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où Si est mis à jour en tant que :

Si = ΓiS
t∫

0

∥∥∥e>i PB∥∥∥ dt (6.20)

où ΓiS ∈ R est une constante positive.

6.3.2.4 Le changement de forme de formation du robot

En ce qui concerne la prévention des collisions, nous divisons en deux cas (voir la figure
6.17) :

— Cas 1 : Modifier la trajectoire de mouvement de la formation du robot afin qu’il peut
éviter les collisions. Ceci a été étudié en le chapitre 5 en utilisant l’algorithme de
Bézier pour calculer la nouvelle trajectoire lorsqu’un obstacle est rencontré.

— Cas 2 : Modifier la forme et la taille entre les robots pour éviter les collisions. Dans
ce cas, il est supposé que le robot sous-marin doit se déplacer dans une zone étroite.
Par conséquent, la formation du robot changera (zoom arrière ou zoom avant) pour
pouvoir surmonter les obstacles.

Figure 6.17 – Introduire deux cas d’évitement d’obstacles

En redéfinissant la fonction de configuration de formation δij , qui peut changer dans le
temps

δij = δij (t) = δj(t)− δi(t) (6.21)

L’idée est de comparer la distance entre le robot leader et la zone étroite. Lorsque il se
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trouve dans une zone étroite, un groupe d’UUV comparera une formation souhaitée δij(t)
avec la distance de la zone étroite h. Elle devra remplir les conditions suivantes

δij(t) =

δij(t) if δij(t) < h−∆

h−∆ if δij(t) ≥ h−∆
(6.22)

où ∆ est une valeur donnée, qui dépend de la taille de l’UUV pour garantir que le groupe
d’UUV se déplace dans une zone étroite sans collision, et h est la plus petite distance dans
la zone étroite.

6.3.3 Résultats

L’objectif des expériences proposées est de coordonner les drônes sous-marins à faible
coût en contrôlant simultanément certaines de leurs informations locales, et d’introduire
un scénario de fonctionnement complet dans les environnements difficiles. Le contrôle
distribué du réseau neuronal adaptatif et la prévention des collisions et des obstacles ont
été testés et mis en œuvre dans le simulateur UUV [25], qui est basé sur ROS/Gazebo.

Nous considérons un schéma leader-suiveur composé de trois drônes sous-marins.
Le modèle qui a été utilisé pour la simulation est un BlueROV-1, actionné en poussée,
oscillation, soulèvement et lacet par une configuration à 6 propulseurs (le mouvement en
roulis et tangage a été négligé car les deux DoF sont passifs et n’affectent que très peu les
autres). Selon [124], les principaux paramètres inertiels et hydrodynamiques de BlueROV-1
sont donnés par :

M = MRB +MA =


12.81 0 0

0 20.01 0
0 0 0.12

 , D =


−28.27 0 0

0 −134.74 0
0 0 −0.07


(6.23)

puis

B =
[

03×3

M−1
i

]
=



0 0 0
0 0 0
0 0 0

0.0781 0 0
0 0.0050 0
0 0 8.3333


(6.24)

et la masse de BlueROV-1 estm = 7.31kg, la longueur est 483mm, la largeur est 330mm, la
hauteur est 267mm. La dynamique non modélisée fi et les perturbations wi sont considérés
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de manière aléatoire comme :

fi (xi) =


−0.01uiv2

i

−0.02uivi
−0.01riui

 et wi =


−0.1 sin (0.5t) cos (0.3t)
−0.1 sin (0.2t) cos (0.5t)
−0.1 sin (0.1t) cos (0.6t)

 (6.25)

La distance d’une zone étroite est choisie comme h = 8m, ∆ = 2m.
Le nombre de neurones du réseau neuronal pour chaque UUV a été ajusté à 10 neurones.
Le nombre de valeurs d’entrée pour le réseau de neurones est 6. La fonction d’activation
du réseau neuronal est choisie comme log-sigmoïde avec la forme φ(xi) = 1/(1 + e−κt), où
κ est une constante positive (κ = 2 dans ce travail).
Une solution P de l’équation de Riccati avec Q = diag{1, 1, 1, 1, 1, 1} est

P =



5.1595 0 0 12.8100 0 0
0 6.4047 0 0 20.0100 0
0 0 1.1136 0 0 0.1200

12.8100 0 0 66.0926 0 0
0 20.0100 0 0 128.1578 0
0 0 0.1200 0 0 0.1336


(6.26)

où P est une matrice à définition positive, puis

K = −B>P =


−1.0000 0 0 −5.1595 0 0

0 −1.0000 0 0 −6.4047 0
0 0 −1.0000 0 0 −1.1136

 (6.27)

Dans cette simulation,Kr est conçu comme :

Kr =


1 0 0 −7.7400 0 0
0 1 0 0 −20.2800 −3.0345
0 0 1 0 −0.6069 −8.2800

 (6.28)

On entre le modèle de référence comme suit

r =


[

0.05 0.05 0 .00
]

0 ≤ t ≤ 90[
0.00 0.10 0.00

]
90 < t < 130[

0.00 0.00 0.00
]

autrement

(6.29)

Les paramètres de commande adaptatifs sont pris comme suit ΓiW = 1 ; Γic = 1. Le
nombre de neurones est 10. Nous allons d’abord développer des algorithmes sur Matlab
que nous pouvons tester rapidement. Ensuite, nous développerons ces algorithmes afin de
pouvoir expérimenter des modèles de simulation sur ROS/Gazebo.
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6.3.3.1 Dans Matlab

Tout d’abord, nous effectuons des tests pour valider les algorithmes décrits ci-dessus
sur le logiciel Matlab. La formation est conçue comme

δ1 = [0, 0, 0, 0, 0, 0]> ; δ2 = [1, 0, 0, 0, 0, 0]> ; δ3 = [0, 2, 0, 0, 0, 0]>.

Les états initiaux des trois BlueROV-1 sont donnés par :

x1 = [0,−1, 0, 0, 0, 0]> ; x2 = [3,−2, 0, 0, 0, 0]> ; x3 = [−2,−2, 0, 0, 0, 0]>.

Les scénarios de simulation sont présentés comme suit :
— Cas 1 : Contrôle total (y compris le contrôle de la vitesse et de la distance des robots)

avec des composants : réseau de neurones pour éliminer les paramètres inconnus
des robots, éviter les collisions entre les robots, changer de forme de formation pour
éviter les obstacles. Cependant, la forme de la formation ne peut pas être tournée.

La figure 6.18montre les trajectoires des 3 robots depuis la position initiale, puis la formation
de formation, suivi du mouvement orbital. En plus de cela, ils peuvent également modifier
la distance entre les robots pour pouvoir traverser une zone étroite (noter que dans ce cas,
la distance et la position de la zone étroite sont déjà connues).

Figure 6.18 – Trajectoire des 3 robots dans cas 1
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Sur la figure 6.19, on peut savoir que la distance entre les robots est toujours supérieure
à 1m. De plus, du temps t = 0s à t = 80s, les distances convergent vers une valeur de 2, 5m.
Cela garantit qu’il n’y a pas de collision entre les robots et en même temps ils gardent la
formation (distance constante et égale à 2, 5m) pendant le mouvement. Du temps t = 60s à
t = 80s, c’est le moment où les robots modifient la distance entre eux pour pouvoir traverser
une zone étroite (la distance entre les robots est de 1, 4m). Et après avoir traversé une zone
étroite, ils se déplacent à nouveau pour obtenir une distance initiale de 2, 5m entre eux.

Figure 6.19 – Les distances entre 3 robots dans cas 1. (La ligne continue montre la distance entre
3 robots sous-marins. La ligne en pointillés montre la distance entre les 3 robots sous-marins et
le robot leader virtuel.)

Les figures 6.20 et 6.21 montrent les vitesses des trois robots respectivement dans les
axes x et y. Du temps t = 0s à t = 20s, il y a la vitesse des robots pendant la formation. Du
temps t = 60s à t = 80s, il y a la vitesse des robots en train de changer la distance pour
traverser une zone étroite.
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Figure 6.20 – La vitesse des robots sur l’axe x dans cas 1

Figure 6.21 – La vitesse des robots sur l’axe y dans cas 1
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— Cas 2 : Identique au cas 1, mais n’utilise pas le composant réseau neuronal pour
éliminer les paramètres inconnus des robots du temps t = 20s à t = 50s.

La figure 6.22 montre les trajectoires des 3 robots depuis la position initiale, puis la
mise de formation. En plus, ils peuvent modifier la distance entre les robots pour pouvoir
traverser une zone étroite (on suppose que la distance et la position de la zone étroite sont
connues).

Figure 6.22 – Trajectoire des 3 robots dans cas 2

La figure 6.23 montre la distance entre les robots. Comme dans le cas 1, la distance
entre les robots est toujours de 1m ou plus (pour s’assurer qu’il n’y a pas de collision
entre eux) et converge à 2, 5m (pour montrer que les robots peuvent maintenir la position
relative constante). Cependant dans ce cas, du temps t = 20s à t = 50s, on n’utilise pas
le composant de contrôle RN pour compenser les paramètres inconnus des robots. Pour
cette raison, nous pouvons voir que la distance entre les robots dans cette période n’est
plus égale à 2, 5m.
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Figure 6.23 – Les distances entre 3 robots dans cas 2. (La ligne continue montre la distance entre
3 robots sous-marins. La ligne en pointillés montre la distance entre les 3 robots sous-marins et
le robot leader virtuel.)

Les figures 6.24 et 6.25 sont les vitesses des robots dans leurs axes x et y respectifs. La
vitesse des robots du temps t = 20s à t = 40s équivaut au temps où nous n’avons pas utilisé
un composant de contrôle basé sur RN. Les temps t = 60s et t = 90s équivalent au début
et à la fin du processus de changement de la distance entre eux pour traverser une zone
étroite.

Figure 6.24 – Les vitesses des 3 robots dans leurs axes x dans cas 2



Coordination pour modèle non linéaire du sous-marin en utilisant RBF 105

Figure 6.25 – Les vitesses des 3 robots dans leurs axes y dans cas 2
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— Cas 3 : Identique au cas 1, cependant la forme de la formation peut changer et
tourner en fonction de la trajectoire du leader du robot.

La figure 6.26 montre les trajectoires des trois robots. Cependant, contrairement aux
deux cas ci-dessus, dans ce cas, la formation des robots tourne autour du centre de la
formation pour maintenir le robot leader au sommet. (Nous avons remarqué qu’en se
déplaçant dans une zone étroite, le robot leader est toujours en première position par
rapport aux deux autres robots).

Figure 6.26 – Trajectoire des 3 robots sans évitement de collision entre robots dans cas 3

La figure 6.27 montre les distances de trois robots. Nous avons également remarqué
que la distance entre les robots est toujours supérieure à 1m pour éviter toute collision
entre les robots et converge à 2, 5m pour dire que les robots peuvent maintenir une distance
constante entre eux (équivaut à garder la formation). Du temps t = 50s à t = 60s et
t = 100s à t = 110s sont le moment où la formation robotique tourne autour du centre de la
formation pour garantir que la position du robot leader est toujours au sommet par rapport
les deux robots restants. Temps t = 70s à t = 90s, la distance entre les deux robots suiveurs
1 et 2 a changé (égale à 1, 4m) pour garantir que la formation du robot peut également
traverser une zone étroite.
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Figure 6.27 – Les distances entre 3 robots avec l’évitement de collision entre robots dans cas 3

Les figures 6.28 et 6.29 montrent les vitesses des robots sur les axes x et y respectivement.
On remarque que la vitesse des robots change radicalement aux moments où la formation
des robots tourne autour de son centre de gravité. Cela peut être résolu en réduisant les
coefficients de contrôle, ou omis dans le cas de robots se déplaçant à faible vitesse.

Figure 6.28 – Les vitesses des 3 robots avec l’évitement de collision entre robots dans cas 3
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Figure 6.29 – Les vitesses des 3 robots avec l’évitement de collision entre robots dans cas 3

— Cas 4 : Dans ce cas, supposons que les robots connaissent la position relative des
robots adjacents et la vitesse des robots adjacents n’est pas déterminée. L’objectif de ce
cas est d’étendre le contrôle des robots limités par les conditions de communication
ainsi que des technologies de positionnement sous-marin.

Figure 6.30 – Trajectoire des 3 robots sans évitement de collision entre robots dans cas 4
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Comme les cas ci-dessus, la figure 6.30 montre la trajectoire de déplacement de 3 robots.
Cependant, nous avons remarqué que les orbites des robots n’étaient pas lisses au cas où ils
devraient changer de distance pour pouvoir traverser une zone étroite. En effet, dans ce
cas, nous concevons le contrôleur en fonction uniquement de la position relative entre les
robots sans connaître la vitesse des robots adjacents.

Figure 6.31 – Les distances entre 3 robots avec l’évitement de collision entre robots dans cas 4

Figure 6.32 – Les vitesses des 3 robots avec l’évitement de collision entre robots dans cas 4
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Figure 6.33 – Les vitesses des 3 robots avec l’évitement de collision entre robots dans cas 4

La figure 6.31 montre la distance entre les robots dans le cas 4. Cette distance est toujours
supérieure à 1m et converge vers 2, 5m pour s’assurer qu’il n’y a pas de collision entre les
robots ainsi que les robots qui peuventmaintenir la formation en le processus demouvement
de trajectoire.

Les figures 6.32 et 6.33 montrent la vitesse des robots en se déplaçant respectivement
sur les axes x et y. Nous avons également remarqué que la vitesse des robots dans ce cas
fluctue tandis que les robots suiveurs doivent modifier leur distance pour traverser des
zones étroites. Comme dans le cas 3, cela peut également être minimisé si l’on réduit les
coefficients de contrôle ainsi que dans des conditions de test réelles à faible vitesse.

6.3.3.2 Dans ROS/Gazebo

Ensuite, nous testons les algorithmes de contrôle sur un modèle de simulation complet,
qui a été développé sur la plate-forme de simulation ROS / Gazebo. La figure 6.34 présente
l’architecture des nœuds et des topics sur ROS/Gazebo pour 3 robots sous-marins qui ont
été développées.

Le leader UUV suppose qu’il a été contrôlé pour suivre la trajectoire avec les points
de passage (0, 6), (0, 12), (30, 12), (30, 6). La position de l’obstacle est (15, 9) et Dout = 7m,
din = 4m. Les états initiaux des trois BlueROV-1 sont donnés par : x1 = [6, 0, π2 , 0, 0, 0]> ;
x2 = [−6, 1, 0, 0, 0, 0]> ; x3 = [0, 3, π2 , 0, 0, 0]>.

La formation désirée est donnée par : δ1 = [5
√

3, 0, 0, 0, 0, 0]> ; δ2 = [0, 5, 0, 0, 0, 0]> ;
δ3 = [0,−5, 0, 0, 0, 0]>.
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Figure 6.34 – Architecture des nœuds et des topics sur ROS/Gazebo pour 3 robots
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Nous examinons d’abord le contrôle de formation sans terme d’évitement de collision.
On peut observer que la distance minimale entre les UUV 2 et les UUV 3 est d23 = 2m (voir
figure 6.35). Cela signifie qu’il y a une collision entre les deux UUV. Nous examinons alors
le contrôle de la formation en appliquant l’algorithme d’évitement de collision. La figure
6.36 montre que la distance minimale entre les robots est d23 ≈ 4m. Cela garantit qu’aucune
collision avec les paramètres sélectionnés est Dout = 7m, din = 4m, et σij = 3.

Figure 6.35 –Distances entre trois robots sous-marins sans terme d’évitement de collision. (/dist
ij/data signifie la distance entre le robot i et j)

Figure 6.36 – Distances entre trois robots sous-marins avec un terme d’évitement de collision.
(/dist ij/data signifie la distance entre le robot i et j)
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Nous examinons plus en détail le contrôle de suivi des formations distribuées avec
collision dans les environnements difficiles. Un groupe d’UUV part d’une configuration
aléatoire, atteint une formation souhaitée, puis suit une trajectoire de leader UUV. Pendant
un déplacement, un groupe d’UUV peut changer la forme de la formation pour traverser
une zone étroite. La distance entre les UUV est indiquée sur la figure 6.37, qui converge vers
10m. Cela prouve que la formation entre les robots est maintenue pendant le déplacement.

Figure 6.37 – Distances entre les trois BlueROV. (Dans la période de t = 120s à t = 170s, les
robots ont changé leur distance entre eux pour pouvoir traverser une zone étroite.)

Figure 6.38 – Vélocités des trois robots dans l’axe x. (/rov i/vx/data signifie la vitesse du robot
i, (i = 1, 2, 3))
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Figure 6.39 – Vélocités des trois robots dans l’axe y. (/rov i/vy/data signifie la vitesse du robot
i, (i = 1, 2, 3))

Figure 6.40 – Vitesse angulaire des trois robots ri ' 0. (/rov i/vp/data signifie la vitesse angu-
laire du robot i, (i = 1, 2, 3))

Les vitesses des trois BlueROV-1 sont illustrées sur la figure 6.38, 6.39, et 6.40, respecti-
vement. Pendant la période allant de t = 120s→ t = 170s, on peut observer que le groupe
de l’UUV a modifié la distance dij = 6m pour traverser des zones étroites. Il convient de
noter que la vitesse des UUV n’est pas régulière selon la longueur des axes, mais ce résultat
est tout de même acceptable.



Conclusion du chapitre 115

Un exemple de l’évolution de trois BlueROV-1 dans Gazebo est présenté dans la figure
6.41, où une visualisation 3D de la dynamique de BlueROV-1 est présentée sous les effets
hydrostatiques et hydrodynamiques sous-marins.

(a) t = 0s - états initiaux (b) t = 10s - contrôle de forma-
tion (c) t = 20s - contrôle de formation

(d) t = 30s - changement de for-
mation (e) t = 125s - suivi de trajectoire (f) t = 200s

Figure 6.41 – Un exemple de l’évolution de trois BlueROV-1 sur ROS/Gazebo

6.3.4 Conclusion sur l’utilisation de l’architecture RBF

Nous avons étudié l’utilisation de réseau RBF pour concevoir avec apprentissage en
ligne un contrôleur qui compense la partie non linéaire du modèle de robot sous-marin.
De plus, nous avons également introduit une architecture de contrôle complète pour aider
le groupe de robots sous-marin à se former, suivre la trajectoire, changer la distance entre
les robots sous-marins pour traverser une zone étroite, tout en contrôlant qu’ils évitent les
collisions entre eux.

6.4 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons considéré l’équation d’un robot du groupe comme étant
non linéaire avec des paramètres dynamiques inconnus et un bruit modélisant l’influence
de l’environnement. L’application de réseau neuronal pour résoudre les problèmes liés à la
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stabilité du contrôleur a été étudiée. Nous avons réalisé et terminé la phase 2 du modèle
d’étude proposé au chapitre 3.



7
Expérimentation pour modèle robot sous-marin réel

Ce chapitre présente un ensemble d’expérimentations et de preuves de concept réalisées
dans un contexte sanitaire où le bassin d’essais était très peu disponible. Il présente les tests
d’algorithmes de contrôle pour 3 robots BlueROV avec positionnements relatifs. En effet,
les robots ne sont pas équipés de dispositifs de positionnement tels que transpondeurs
et modems acoustiques. C’est pourquoi nous choisirons une approche basée sur la vision
pour obtenir la position relative entre les robots (dans ce cas la position relative entre le
suiveur et le leader du robot). Cependant, avec l’utilisation de la méthode basée sur la
vision dans l’environnement sous-marin, la position relative obtenue est interrompue car le
leader du robot est hors de la vue de la caméra ou la caméra sur le suiveur de robot n’a pas
suffisamment de points de référence sur le robot-leader. Pour cette raison, nous utilisons
un filtre de Kalman étendu pour combiner le signal IMU (en anglais Inertial Measurement
Unit) et Caméra pour améliorer les résultats obtenus.

7.1 Filtre de Kalman étendu et Vision-based

7.1.1 Filtre de Kalman étendu

Le filtre de Kalman étendu est l’un des algorithmes d’estimation les plus importants et
les plus courants. Le filtre de Kalman produit des estimations de variables cachées basées
sur des mesures inexactes et incertaines. De plus, le filtre de Kalman fournit une prédiction
de l’état futur du système, basée sur les estimations passées. Les notations standards sont
utilisées pour le filtre de Kalman, et sont listées sur le tableau 7.1. Ces symboles sont
couramment utilisés lorsqu’on travaille avec des filtres Kalman. Par conséquent, il est
nécessaire d’éviter toute confusion avec les symboles des chapitres précédents.

Le processus peut être décrit comme un système dynamique non linéaire, avec

xn = fkf (xn−1) + wn−1 (7.1)
117
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Tableau 7.1 – Les notations standards sont utilisées pour le filtre de Kalman étendu

Notation Nom Dimensions
x Vecteur d’État nx × 1
z Vecteur de sortie nz × 1
F Matrice de transition des États nx × nx
u Variable d’entrée nu × 1
G Matrice de contrôle nx × nu
P Estimation de l’incertitude nx × nx
Q Incertitude sur le bruit des processus nx × nx
R Incertitude des mesures nz × nz
w Vecteur de bruit de processus nx × 1
v Vecteur de bruit de mesure nz × 1
H Matrice d’observation nz × nx
K Kalman Gain nx × nz
n Indice de temps discret –

où xn est l’état du système du robot (c’est-à-dire la pose 3D) au temps n, fkf est une
fonction de transition d’état non linéaire, et wn−1 est le bruit du processus, qui est supposé
être normalement distribué. En outre, la forme des mesures est

zn = h (xn) + vn (7.2)

Le filtre de Kalman fonctionne en "boucle prédictive" (voir la figure 7.1). Une fois
initialisé, le filtre de Kalman doit prédire l’état du système au prochain pas de temps. De
plus, le filtre de Kalman fournit l’incertitude de la prédiction.

x̂n+1,n = F x̂n,n +Gûn,n (7.3)

Pn+1,n = FPn,nF
T +Q (7.4)

Une fois la mesure reçue, le filtre de Kalman met à jour (ou corrige la prédiction) et
l’incertitude de l’état actuel. De plus, le filtre de Kalman prédit les états suivants, et ainsi
de suite.

Kn = Pn,n−1H
>
(
HPn,n−1H

> +Rn
)−1

(7.5)

x̂n,n = x̂n,n−1 +Kn (zn −Hx̂n,n−1) (7.6)
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Pn,n = (I −KnH)Pn,n−1(I −KnH)> +KnRnK
>
n (7.7)

Figure 7.1 – Une structure complète de l’opération de filtre de Kalman

7.1.2 Théorie de l’estimation de la position basée sur la vision

Dans cette section, nous supposons qu’un modèle 3D de la scène est disponible ou peut
être estimé en ligne. La position doit être estimée en connaissant les correspondances entre
les mesures 2D dans les images et les caractéristiques 3D du modèle.

Figure 7.2 – Transformation rigide cTw entre l’image du monde Fw et l’image de la caméra Fc et
la projection en perspective [125]

Appelons Fc le cadre de la caméra et cTw la transformation qui définit la position de
Fw par rapport à Fc.

cTw =
(

cRw
ctw

03×1 1

)
(7.8)
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où cRw et ctw sont la matrice de rotation et le vecteur de translation que définit la position
de la caméra dans un repère global.

La projection en perspective x̄ = (u, v, 1)> d’un point wX = (wX,wY, wZ, 1)> sera
donnée par

x̄ = KΠcTw
wX (7.9)

où x̄ est la projection en perspective d’un point X, K est la matrice des paramètres
intrinsèques de la caméra.

K =


px 0 u0

0 py v0

0 0 1

 (7.10)

Π =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

 (7.11)

Les paramètres intrinsèques peuvent être facilement obtenus par une étape de cali-
bration hors ligne. Par conséquent, nous allons considérer les coordonnées de l’image
exprimées dans l’espace métrique normalisé

x = K−1x̄ (7.12)

Si nous avons N points wXi, i = 1..N dont les coordonnées exprimées en Fw sont
donnés par wXi = (wXi,

wYi,
wZi, 1)>, la projection x̄i = (xi, yi, 1)> de ces points dans le

plan de l’image est alors donnée par :

xi = ΠcTw
wXi (7.13)

Connaître les correspondances de points 2D-3D, xi et wXi, l’estimation de la pose
consiste à résoudre le système donné par l’ensemble des équations 7.13 pour cTw. Il s’agit
d’un problème inverse connu sous le nom de problème de perspective à partir de N points
ou PnP (Perspective-n-point) [125], [126].

7.2 Mise en oeuvre

Dans cette section, nous présenterons l’utilisation du filtre EKF pour combiner le signal
de caméra reçu et le signal IMU dans le but de prédire la position du robot Leader au cas
où la caméra montée sur le robot suiveur ne peut pas détecter 4 Leds montées sur le robot
leader.

Hypothèse 1. Nous utilisions 3 types BlueROV : BlueROV-1, BlueROV-2, BlueROV-Heavy.
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Cependant, dans ce scénario de test, nous supposons que les robots sous-marins BlueROV ont le
même modèle dynamique.

Hypothèse 2. Les algorithmes qui ont été étudiés dans les chapitres 5 et 6 ne distinguent pas le
robot sous-marin leader et le suiveur. Cependant, dans ces conditions de test, nous devons choisir 1
robot leader et 2 robots suiveurs pour pouvoir utiliser l’approche caméra pour détecter 4 LED, qui
sont montées sur le robot sous-marin leader.

En utilisant la méthode PnP [125], [126], on obtient la position relative de 4 Leds par
rapport à la caméra, ou la position relative du robot sous-marin Leader par rapport le robot
sous-marin suiveur (voir la figure 7.3).

Figure 7.3 – Déterminer la position relative de 4 points à l’aide de la caméra

Ensuite, en combinant la position relative obtenue par la caméra avec le signal mesuré
par le capteur via le filtre EKF, nous obtenons la position relative entre le robot sous-marin
Follower et le Leader. Les détails de l’utilisation du filtre EKF sont présentés dans la figure
7.4.

Dans ce test, les robots ont 4 degrés de liberté. Il convient de noter que lors des tests,
il n’y a pas eu de communication entre les robots. Les câbles collectent et transmettent
uniquement les données de contrôle à partir d’ordinateurs situés à terre.

Nous avons effectué le test à la piscine SeaTech de l’Université de Toulon. Longueur de
nage x largeur x profondeur = 10 mx 3 mx 1,5 m. La taille des 4 LED équipées sur le leader
du robot est longueur x largeur = 0,42 mx 0,24 m (comme indiqué sur la figure 7.5).
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Figure 7.4 – Schéma de principe de la combinaison de la caméra et de l’IMU à l’aide du filtre KF

Figure 7.5 – Trois robots BlueROV

Les trois robots sont placés dans une position arbitraire au niveau de la piscine et doivent
remplir la condition initiale que le chef de robot doit être dans la zone visible des deux
caméras situées sur le suiveur de robot. Le robot suiveur doit détecter 4 LED placées sur le
leader du robot puis calculer la position relative entre la caméra et 4 LED. Sans perte de
généralité, on suppose que la position relative entre le robot suiveur et le robot leader est
également la position relative entre la caméra robot suiveur et les 4 Leds montées sur le
robot leader.
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7.3 Résultats

Nous avons uniquement eu le temps d’expérimenter la mise en formation et le suivi.
La position relative initiale entre le robot suiveur BlueROV-1 et le robot BlueROV leader
est (x, y) = (1.6m, 0.5m). La position relative initiale entre le robot suiveur BlueROV-2 et le
robot BlueROV leader est (x, y) = (1.6m,−0.5m). Le but est que les robots suiveurs 1 et 2
doivent se déplacer automatiquement pour assurer la position relative entre eux égales à
= 1, 2m. Ensuite, le robot leader se déplace selon une trajectoire donnée (dans ce cas, il est
contrôlé via un joystick. Cependant, il est également possible d’adopter une approche basée
sur la vision dans une application de suivi de pipeline [127]). Dans le même temps, les
robots suiveurs 1 et 2 doivent se déplacer et toujours assurer leurs distances entre eux et le
robot leader égales à 1.2m. De plus, nous intégrons également un contrôleur de profondeur
(PD) pour nous assurer que les trois robots ont toujours la même profondeur pendant
l’expérience.

Les figures 7.6, 7.7 montrent la distance entre le robot suiveur 1 et 2 par rapport le robot
leader. Nous constatons que ces distances convergent toutes vers 1, 2m. Cela peut prouver
que les robots suiveurs peuvent garder une distance constante du robot leader.

Figure 7.6 – Distance entre robot BlueROV suiveur-1 et robot BlueROV leader. (La ligne rouge
indique la valeur de la distance entre le suiveur du robot et le leader du robot après avoir utilisé
le filtre EKF pour combiner les valeurs de vision et d’IMU. La ligne bleue montre les valeurs de
distance entre deux robots lorsque le filtre EKF n’est pas utilisé.)
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Figure 7.7 – Distance entre robot BlueROV suiveur-2 et robot BlueROV leader. (La ligne rouge
indique la valeur de la distance entre le suiveur du robot et le leader du robot après avoir utilisé
le filtre EKF pour combiner les valeurs de vision et d’IMU. La ligne bleue montre les valeurs de
distance entre deux robots lorsque le filtre EKF n’est pas utilisé.)

Les figures 7.8, 7.9 montrent les signaux de commande du robot suiveur 1 et 2.

Figure 7.8 – Signaux de commande selon 3 axes du robot BlueROV suiveur-1. (Une ligne bleue,
rouge et bleu ciel représente un signal de commande sur l’axe des x ; axe y et signal de commande
d’angle correspondant.)
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Figure 7.9 – Signaux de commande selon 3 axes du robot BlueROV suiveur-2. (Une ligne bleue,
rouge et bleu ciel représente un signal de commande sur l’axe des x ; axe y et signal de commande
d’angle correspondant.)
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La figure 7.10 montre le test de 3 robots sous-marins BLueROVs au bassin de Seatech
(Université de Toulon). L’objectif était la formation des robots suiveurs BlueROV à une
distance de 1, 2m entre eux par rapport le robot leader BlueROV. Puis, le robot leader se
déplace et les robots suiveurs doivent suivre le robot leader. De plus, ils doivent encore
maintenir une distance de = 1.2m pour le robot leader. La figure 7.10 a) montre la position
initiale des robots sous-marins BlueROV. La figure 7.10 b) montre les robots sous-marins
suiveur BLueROVs déplacent en formation. Les figures 7.10 c) et d) montrent que le robot
leader en mouvement, parallèlement à cela, les deux robots suiveurs suivront le robot
leader et maintiendront une distance de 1.2m.

Figure 7.10 – Le test de 3 robots a formé une formation et s’est déplacé selon le robot leader

La figure 7.11 montre des photos des 2 robots sous-marins BlueROV suiveurs, qui est
vue depuis la caméra montée sur le robot leader.
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Figure 7.11 – Les deux robots suiveurs sont vus depuis la caméra du robot leader

La Figure 7.12 montre l’image de 4 LED détectées sur le robot Leader depuis le robot
BlueROV suiveur 1 et 2 respectivement.

Figure 7.12 – Les deux robots suiveurs regardent le robot leader

La figure 7.13 présente une structure des nœuds ROS pour un robot follower i. Par
rapport à l’architecture simulée sur Gazebo (Figure 6.34), ici, nous avons développé des
nœuds supplémentaires pour pouvoir détecter 4 LED du robot leader ; ainsi que l’utilisation
de filtres EKF supplémentaires.
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7.4 Conclusion du chapitre

Les robots suiveurs peuvent suivre le robot leader ; se mettre en formation et maintenir
une distance relative entre eux. Ceci démontre le fonctionnement des algorithmes de
contrôle présentés et étudiés dans les chapitres 6 et 7. Ces approches conviennent aux
applications où un espacement entre petits robots est nécessaire.

Dans ce cas de test, nous devons choisir un robot leader et deux robots suiveurs en
raison de la limitation des dispositifs de positionnement pour les robots sous-marins et
pour s’adapter à l’utilisation de la caméra.

De plus, les problèmes de robustesse doivent être étudiés davantage pour augmenter la
précision. La position relative obtenue entre les robots est entièrement due à la combinaison
de la caméra et de l’IMU utilisant le filtre EKF. Cependant, la nature de l’utilisation de
caméras pour localiser sous l’eau présente encore de nombreux défis en matière d’erreur,
de détection d’objets (dans ce cas 4 LEDs), ainsi que de changements d’intensité de la
lumière de l’environnement sous-marin.

En raison du temps limité de travail dans la piscine durant tout année 2020 (en raison
de l’état de sanitaire actuel), nous n’avons pas été en mesure de procéder à des évaluations
d’évitement de collisions entre robots sous-marins ni à des tests d’évitement des obstacles
en se déplaçant dans la trajectoire du groupe de robots sous-marins. De plus, les évaluations
de l’utilisation des réseaux RBF pour exclure les paramètres non linéaires du modèle de
dynamique du robot sous-marin n’ont pas été réalisées dans ces tests.

À l’avenir, il est nécessaire d’utiliser d’autres méthodes de positionnement pour compa-
rer et référencer les résultats obtenus à partir de la caméra.
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8
Conclusion générale

8.1 Conclusion

Dans ce manuscrit, nous avons abordé le thème de la coordination d’un groupe de
robot sous-marins autonomes basée sur une méthodologie intégrée dans un environnement
Open-source. En recherche d’une méthodologie intégrée, nous avons créé un framework
qui permet de concevoir et simuler des commandes de robots sous-marins low-cost avec
différentes hypothèses de modèle de complexité croissante (linéaire, non-linéaire, et enfin
non-linéaire avec des incertitudes). Sur la base de ce framework articulant plusieurs outils,
nous avons étudié des algorithmes pour résoudre le problème de la mise en formation
d’un essaim, puis celui de l’évitement de collisions entre robots et celui du contournement
d’obstacle d’un groupe de robots sous-marins. Plus précisément, nous considérons d’abord
les modèles de robot sous-marin comme des systèmes linéaires de type simple intégrateur, à
partir duquel nous pouvons construire un contrôleur de mise en formation en utilisant des
algorithmes de consensus et d’évitement. Nous élargissons ensuite ces algorithmes pour
le modèle dynamique non linéaire d’un robot Bluerov dans un processus de conception
itératif. Nous intégrons ensuite un réseau de neurones de type RBF (Radial Basis Function),
déjà éprouvé en convergence et stabilité, avec le contrôleur algébrique pour pouvoir estimer
et compenser des incertitudes du modèle du robot. Enfin, nous décrivons les tests de
ces algorithmes sur un essaim de robots sous-marins réels BlueROV en environnement
Opensource de type ROS et programmés en mode autonome. Ce travail permet également
de convertir un ROV téléopéré en un hybride ROV-AUV autonome. Nous présentons des
résultats de simulation et des essais réels en bassin validant les concepts proposés.

8.2 Perspective

A l’avenir, il est nécessaire d’étudier la robustesse pour augmenter la stabilité du groupe
de robots sous-marin.
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Il faudra améliorer les algorithmes de traitement d’image dans les environnements
sous-marins, où l’intensité lumineuse est inégale et varie avec la profondeur, ainsi que les
effets de la diffraction de la lumière dans les environnements aquatiques.

En outre, il sera nécessaire d’étudier l’optimisation, qui traite la vitesse de mis en
formation du groupe de robots sous-marins.

Il faudra étudier l’intégration de programmes de contrôle sur un ordinateur embarqué,
qui sont placés directement sur des robots sous-marins.

La disponibilité future d’équipements de positionnement à bas coût permettra d’implé-
menter les algorithmes exacts des trois prototypes virtuels sans nécessiter de formation
leader-followers.

L’approche AADL basée sur OSATE permettra demesurer finement les temps de latence
des modules correspondants aux algorithmes, et également de prévoir les conséquences de
certaines pannes d’équipement.
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Algorithme d’apprentissage pour les réseaux de neurones

A.1 Méthode du gradient

Dans cette section, nous utilisons la méthode du gradient et deux fonctions de coût
différentes pour élaborer des lois adaptatives pour estimer θ∗ dans le modèle paramétrique.

z = W (s) θ∗>ψ (A.1)

L’utilisation de la méthode du gradient implique le développement d’une équation
d’erreur d’estimation algébrique qui motive le choix d’une fonction de coût appropriée J (θ)
qui est convexe sur l’espace de θ (t), l’estimation de θ∗ au temps t, pour chaque temps t. La
fonction J (θ) est alors minimisée par rapport à θ pour chaque fois t en utilisant la méthode
du gradient (The method of Steepest Descent). La méthode de descente la plus raide procède
d’une approximation initiale θ0 pour le minimum θ∗ à des points successifs θ1, θ2, ... en Rn

de manière itérative jusqu’à ce qu’une condition d’arrêt soit remplie. Compte tenu du point
actuel θk, le point θk+1 est obtenu par une recherche linéaire dans la direction dk où

dk = −∇J (θk) (A.2)

dk est la direction à partir de θk dans laquelle le taux initial de diminution de J (θ) est le
plus élevé. Par conséquent, la séquence {θk} est définie par

θk+1 = θk + λkdk = θk − λk∇J (θk) , (k = 0, 1, 2, · · ·) (A.3)

En considérant des longueurs de pas infiniment petites A.3, on peut les convertir en
équation différentielle en temps continu :

θ̇ = −∇J (θ (t)) , θ (t0) = θ0 (A.4)
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A.2 Méthode de projection du gradient

Dans la méthode de la descente la plus raide (méthode du gradient), la recherche du
minimum de la fonction J (θ) a été effectuée pour tous les θ ∈ Rn. Dans certains cas, θ est
contraint d’appartenir à un certain ensemble convexe.

S
∆= {θ ∈ Rn |g (θ) ≤ 0} (A.5)

dans Rn. Où g (•) est une fonction à valeur scalaire s’il n’y a qu’une seule contrainte et
une fonction à valeur vectorielle s’il y a plus d’une contrainte. Dans ce cas, la recherche du
minimum est limitée à l’ensemble convexe défini par (A.5) au lieu deRn.

Considérons le cas simple où nous avons une contrainte d’égalité, c’est-à-dire que nous
avons

minimiser J (θ)
sujet à g (θ) = 0

(A.6)

où g (θ) est une fonction à valeur scalaire. L’une des techniques les plus courantes pour gérer
les contraintes est d’utiliser une méthode de descente dans laquelle le sens de descente est
choisi pour réduire la fonction J (θ) en restant dans la région contrainte. Cette méthode est
généralement appelée méthode de projection du gradient.

Nous commençons par un point θ0 satisfaisant la contrainte, c’est-à-dire, g (θ0) = 0.

Pour obtenir un vecteur amélioré θ1, nous projetons le gradient négatif de J à θ0, c’est-
à-dire, −∇J (θ0) sur le plan tangentM (θ0) =

{
θ ∈ Rn

∣∣∣∇g> (θ0) θ = 0
}
obtenir le vecteur

directionnel Pr (θ0).

Puis θ1 est considérée comme θ0 + λ0 Pr (θ0) où λ0 est choisi de manière à réduire au
minimum J (θ1). La forme générale de cette itération est donnée par

θk+1 = θk + λk Pr (θk) (A.7)

où λk est choisi de manière à réduire au minimum J (θk) et Pr (θk) est le nouveau vecteur
de direction après la projection −∇J (θk) surM (θk). L’expression explicite pour Pr (θk)
peut être obtenue comme suit :

+ Le vecteur −∇J (θk) peut être exprimée sous la forme d’une combinaison linéaire
du vecteur Pr (θk) et le vecteur normal N (θk) = ∇g (θk) au plan tangent M (θk) à θk,
c’est-à-dire.,

−∇J (θk) = α∇g (θk) + Pr (θk) (A.8)

⇒ −∇g>∇J = α∇g>∇g +∇g> Pr (A.9)
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Puisque Pr (θk) se trouve sur le plan tangentM (θk), nous avons également ∇g> Pr = 0

⇒ −∇gt∇J = α∇gt∇g (A.10)

⇒ α = −
(
∇g>∇g

)−1
∇g>∇J (A.11)

Ainsi, à partir de (A.9) , nous obtenons

Pr (θk) = −
[
I −∇g

(
∇g>∇g

)−1
∇g>

]
∇J (A.12)

Nous nous référons à Pr (θk) comme la direction projetée sur l’installation tangenteM (θk).
La méthode de projection du gradient est illustrée à la figure A.1.

Figure A.1 – Méthode de projection de gradient

Il est évident d’après la figure A.1 que lorsque g (θ) n’est pas une fonction linéaire de θ,
le nouveau vecteur θk+1 donné par (A.8) peut ne pas satisfaire la contrainte, donc il doit
être modifié. Il existe plusieurs techniques d’approximation successives qui peuvent être
utilisées pour déplacer

θk+1

deM (θk) à la surface de contrainte g (θ) = 0. Un cas particulier, que l’on rencontre souvent
dans les applications de contrôle adaptatif, est celui où θ est contraint de rester dans une
bille avec un centre et un rayon donnés, c’est-à-dire., g (θ) = (θ − θ0)> (θ − θ0)−M2, où θ0

est un vecteur constant fixe etM > 0 est un vecteur scalaire. Dans ce cas, l’algorithme de
projection discrète qui garantit que θk ∈ S ∀k est

θ̄k+1 = θk + λk∇J (A.13)
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θk+1 =

 θ̄k+1 if
∣∣∣θ̄k+1 − θ0

∣∣∣ ≤M
θ0 + θ̄k+1−θ0

|θ̄k+1−θ0|M if
∣∣∣θ̄k+1 − θ0

∣∣∣ ≥M (A.14)

En laissant la longueur du pas λk devenir infiniment petite, on obtient la version en
temps continu de (A.8)

θ̇ = Pr (θ) = −
[
I −∇g

(
∇g>∇g

)−1
∇g>

]
∇J (A.15)

En raison de la longueur de pas suffisamment petite, la trajectoire θ (t), si elle existe,
satisfera g (θ (t))∀t ≥ 0 à condition que θ (0) = θ0 satisfasse g (θ0) = 0.

Le problème de minimisation A.6 peut maintenant être étendu à :

minimiser J (θ)
sujet à g (θ) ≤ 0

(A.16)

où S = {θ ∈ Rn |g (θ) ≤ 0} est un sous-ensemble convexe de Rn.
La solution à A.16 découle directement de celle du problème sans contrainte et A.6.

Nous partons d’un point initial θ0 ∈ S. Si le point actuel se trouve à l’intérieur de S, défini
comme S0

∆= {θ ∈ Rn |g (θ) < 0}, alors l’algorithme non contraint est utilisé. Si le point
actuel se trouve à la limite de S, défini comme δ (S) = {θ ∈ Rn |g (θ) = 0} et la direction de
la recherche donnée par l’algorithme non contraint est orientée à l’opposé de S, alors nous
utilisons l’algorithme de projection du gradient. Si la direction de la recherche pointe à
l’intérieur de S, nous gardons l’algorithme sans contrainte. Compte tenu de ce qui précède,
la solution au problème d’optimisation contrainte A.16 est donnée par :

θ̇ =

 −∇J (θ) si θ ∈ S0 ou θ ∈ δ (S) et −∇J>∇g ≤ 0
−∇J (θ) + ∇g∇g>

∇g>∇g∇J (θ) autrement
(A.17)



Glossaire

AUV : Autonomous Underwater Vehicle
ROV : Remotely Operated underwater Vehicle
UUV : Unmanned underwater Vehicles
GPS : Global Positioning System
MBSE : Model Based System Engineering
UML : Unified Modeling Language
SysML : Systems Modeling Language
MARTE : Modeling and Analysis of Real Time and Embedded systems
PIM : Platform Independent Model
PSM : Platform Specific Model
SDLC : Software Development Life Cycle
AADL : Architecture Analysis and Design Language
EFR : Enhanced Full Rate
MDE : Model Driven Engineering
DET : Design exploration Technologies
SSML : Solution Space Modeling Language
DSML : Domain-Specific Modeling Languages
ROS : Robot Operating System
RN : Réseau Neuronal
CAMR : Contrôle avec modèle de référence
RNN : Recurrent Neural Network
RBF : Radial Basis Function Network
NARX : Nonlinear Autoregressive Exogenous
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Coordination de systèmes sous-marins autonomes basée sur une
méthodologie intégrée dans un environnement Open-source

Cette thèse étudie la coordination de robots sous-marins autonomes dans le contexte
d’exploration de fonds marins côtiers ou d’inspections d’installations. En recherche d’une
méthodologie intégrée, nous avons créé un framework qui permet de concevoir et simuler
des commandes de robots sous-marins low-cost avec différentes hypothèses de modèle de
complexité croissante. Sur la base de ce framework articulant plusieurs outils, nous avons
étudié des algorithmes pour résoudre le problème de la mise en formation d’un essaim,
puis celui de l’évitement de collisions entre robots et celui du contournement d’obstacle
d’un groupe de robots sous-marins. Nous décrivons les tests de ces algorithmes sur un
essaim de robots sous-marins réels en environnement Opensource et programmés en mode
autonome. Ce travail permet également de convertir un ROV téléopéré en un hybride ROV-
AUV autonome. Enfin, nous présentons des résultats de simulation et des essais réels en
bassin validant les concepts proposés.
mots clés : Contrôle distribué, Réseau neuronal RBF, ROS/Gazebo, Hybride AUV-ROV,
Robot sous-marin autonome

Coordination of autonomous underwater systems based on an integrated
methodology in an open-source environment

This thesis studies the coordination of autonomous underwater robots in the context of
coastal seabed exploration or facility inspections. In search of an integrated methodology,
we have created a framework that allows the design and simulation of low-cost underwater
robot controls with different model assumptions of increasing complexity. Based on this
framework, we have studied algorithms to solve the problem of swarm formation, collision
avoidance between robots and obstacle avoidance of a group of underwater robots. We have
described the tests of these algorithms on a swarm of real underwater robots in Opensource
environment and programmed in autonomous mode. This work also aims to convert a
remotely operated ROV into an autonomous ROV-AUV hybrid. Finally, we have presented
simulation results and real basin tests validating the proposed concepts.
keywords: Distributed control, Neural Network RBF, ROS/Gazebo, Hybrid AUV/ROV
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