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Description :

L’emploi de drones sous-marins, qu'ils soient filoguidés (ROV - Remote Operated Vehicles) ou
sans lien physique avec la surface (AUV — Autonomous Underwater Vehicles), devient de plus
en plus important. Leur modularité, discrétion, et leurs capacités d’autonomie en font des outils
précieux pour des applications telles que le REA (Rapid Environment Assessment), I'inspection
d’ouvrages ou les travaux en environnements dangereux. En matiere de lutte contre les mines,
de tels engins sont utilisés depuis les années 1980 avec le PAP (Poisson Auto-Propulsé) et le
SPIV (Sonar Propulsé & Immersion variable). Le programme SLAMF (Systéme de Lutte anti-
mines du futur) généralise 'utilisation de drones de surface ou sous-marins & ’ensemble des
phases de la lutte contre les mines. Ainsi la phase de Détection/Classification/Localisation (DCL)
des contacts mines peut étre menée de maniére équivalente par un drone de surface (USV)
remorquant un sonar SAMDIS ou alors par un drone sous-marin (AUV) embarquant le méme
sonar SAMDIS. Les phases d’identification et de neutralisation sont quant a elles menées par un

ROV guidé par un opérateur.

Néanmoins la navigation sous-marine autonome souléve certaines problématiques, & commencer
par le positionnement du drone. En effet, la forte absorption des ondes électromagnétiques dans
l’eau empéche toute utilisation du positionnement par satellite (GNSS) durant la mission. Des
méthodes de positionnement alternatives existent. On peut citer par exemple les méthodes de
positionnement acoustique de type USBL (Ultra-Short Base Line) ou (LBL). Bien que permettant
d’obtenir un positionnement absolu et précis, ces méthodes nécessitent la pose et la calibration
de balises sur le fond ou bien la présence d'un navire support en surface. La méthode la plus
conventionnellement utilisée repose sur I'’hybridation d'une centrale inertielle (INS) et d'un DVL
(Doppler Velocity Log). Cependant l'intégration des biais et bruits des mesures accélérométriques
ainsi que des mesures de vitesses conduit a une dérive temporelle de I'estimation de position ce
qui limite significativement le temps de mission. De plus, les performances de ce systeme de
positionnement dépendent fortement de la précision des centrales inertielles. La gamme dite ‘de

navigation’ de ces produits permet de maintenir des incertitudes de position compatibles des



missions de guerre des mines pendant quelques heures mais ces centrales sont encombrantes et
onéreuses. Dans le cas ou une connaissance a priori de la zone de mission est disponible, il est
possible d’utiliser cette information pour recaler la position de la centrale : c’est la navigation
référencée terrain. Plusieurs descripteurs de ’environnement peuvent étre exploités pour effectuer

ce recalage : variation de bathymétrie, amers remarquables, contours de faciés sédimentaires, ...

Dans un contexte de guerre des mines, le sonar SAMDIS utilisé en phase de DCL est capable
d’obtenir une imagerie et une bathymétrie du fond a tres haute résolution lors de la phase de
DCL. Cette donnée pourrait étre réutilisée par un autre drone afin de mener & bien la phase
d’identification. Parce que ce drone devra évoluer a proximité d’objets potentiellement explosifs
il convient de maitriser le colit de I'’engin. Cela est possible par ’emploi de capteurs plus faibles
performances compensés par des traitements avancés de navigation référencée terrain. L’objectif
de cette these est de travailler sur de tels traitements et de définir une stratégie de revisite des

contacts.

Pour garantir que ’AUV atteindra bien la zone & prospecter, il faut lui définir un chemin & suivre
en se basant sur les données bathymétriques et les images produites par le sonar SAMDIS lors
de la phase de DCL. En suivant ce chemin constitué de points d’intéréts bathymétriques
successifs, AUV sera en mesure d’atteindre ’objet suspect par suivi et rebond d’isobathes. Cette
solution de navigation, en plus d’étre peu onéreuse dii a l'utilisation de capteurs bas coiits (IMU,
capteur d’immersion et sonar), peut générer des chemins qui pourront alors étre certifiés par des
méthodes de calcul par intervalles. Nous aurons alors la garantie que le porteur sera en mesure
d’atteindre la zone & prospecter. D’un point de vue opérationnel, il est important que cette

garantie puisse étre apportée en amont de la mission.

Sur le plan académique, le probleme se formalise comme un probléeme d’atteignabilité. La
dynamique du robot est alors décrite par une équation différentielle non-linéaire. Il s’agit de
trouver une loi de commande qui permette de garantir que le systeme atteindra une zone cible
et ceci quelques soient les incertitudes [Jaulin15]. La définition du chemin a suivre pour garantir
la revisite en amont du début de la mission impose de prendre en compte les incertitudes sur les

mesures alors que ces dernieres n’ont pas encore été réalisées.

La représentation des incertitudes se fera sous forme ensembliste, et plus précisément a l'aide de
tubes [Rohoul9, Béthencourtld, LeBars12/ pour représenter les trajectoires et des ensembles
épais [Desrochers17]| pour la représentation des zones incertaines. Cette représentation permettra
de garantir les propriétés d’atteignabilité dans le pire des cas. La propagation des incertitudes se
fera a l’aide de propagation de contraintes [Rohoul9] en se fondant sur les outils du calcul par
intervalles [Jaulin01].
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