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Contexte : Crise d’eau douce et besoin
d’exploration karstique
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Contexte : L'exploration karstique

Fontaine de Vaucluse

Figuier de la fontaine /. -

RENAULT

1982 - 1988

Quatre robots
Collaboration avec Renault
Télécommandé par cable
ombilical

2003

46 x sonars

Sponsorisé par la NASA
Autonome

i > DepthX

» Sparus

2014

2 x profilometres

Sponsorisé par 4 programmes-
cadres UE

Guidé par des plongeurs



Contexte : Le projet ALEYIN

™

ALEYIN : SYSTEME D’EXPLORATION KARSTIQUE NUTRMEV

Pl %{ .
@ linstitut IMAG w HS?‘@
d'électronique ~  roesees L(’f“’f-:*

Robotique Nouveaux capteurs Reconstruction de cartes Hydrologie

-

Phase d’exploration : Acquisition de données, construction de cartes, co-contrdle

Phase de retour : Non-céble, navigation autonome

Utilisateurs finaux : @brgm - °M w Hydrokarst et -Q

métropole.



Contexte : Objectif de la these

Navigation autonome Anticollision Cartographie

\l_/ \l_/

Nécessité de développer
un systeme SPECIFIQUE
de mesure de distance

H

Le Bouclier Acoustique

e Ulysse
e Caméra acoustique
e Sonar profilométrique
 DVL (Doppler Velocity Log)



Contexte : Le Bouclier Acoustique

p
e Variations brutales

E e 7
=L P > P
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e Eau trouble e Paroi complexe

Portée
variable

Réflexion non

maitrisée ‘?
& Y0

Atténuation
acoustique

-
e Embarqué

Limitation des
ressources

s

Autonome
Reconfigurable
Auto-adaptatif

Miniaturisé

Intelligent




 Compréhension du milieu
» Effet de la turbidité
* Caractérisation des sédiments
en suspension
e Conception du systeme
* Architecture du systeme
* Choix des capteurs
* Choix de I'électronique
* Architecture Software

Plan

e Validation
e Banc de test

e Caractérisation des
performances

e Evaluation contre surfaces



e Effet de la turbidité sur la
propagation des ondes
ultrasonores

Compréhension du milieu

* Caractérisation des sédiments par
mesure du coefficient
d’atténuation

 Conclusion



Effet de la turbidité

o~ 0 °0
o0 Y

Atténuation par©
O les sédiments

@O@O

OQQ Q

Mesure de l'atténuation a
Q travers les sédiments

"09,0°¢

BA : Bouclier Acoustique

Estimation de la plage de
détection valide

Portée réelle

Estimation
taille et
concentration

Modele
théorique

Choix de
capteurs

Fiabilisation
du BA

Etude
Hydrologique




Effet de la turbidité: Interaction Onde-
Particules

A>>2nr A<<2nr
o i \'r\// S S
/N/ > ’ﬁ‘ 3 % \ pheri QUes
AN
Viscosité Dispersion Diffraction

Atténuation dans les particules en suspension :
1940 - Aujourd’hui

10



Effet de la turbidité: Modeles théoriques

Pertes visco-inertielles
(Urick 1948)

C
Ayrick = Ek(a — 1)2

» Compatible avec les
sediments

» Proportionnel a la
concentration

s2 + (o0 — 1)*2

Attenuation coefficient ((:!B.m'1 .%vol.'1)

J

—_
o
N

—_
o
-

N\ &= Qeqy + avis_sed'_l'ladisp + adiff'

R

Equation Hybride : U-S-H

-

Dispersion et diffraction
(Sheng & Hay 1988)

CK, X*

‘ — =—Urick =-—=Sheng & Hay —U-S-H --lambda=2mr ‘
F T T T T T B [ ! T ! T T T T B

| p=1300kgm™
B r=100um

10°

10’
Frequency (MHz)

a =
S&H 4

N T (1 + EX? + §KaX4)

» Expression analytique
» Nbr de paramétres
réduits
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procédure expérimentale

Caractérisation des sédiments : Approche et

[

Excitation

__________________________________

sortie ey

__________________________________

Détection

K

Normalisation
amplitude

<

ré

Atténuation
sédiments

K

Normalisation
atténuation

<

Ajustement data vs
modele

<

Déduction de la

concentration

(

» Mesure des pertes

> Estimation de la taille

> Estimation de la

concentration
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Caractérisation des sediments : Echantillons
d’expérimentation

> Billes de verre

> Billes de verre 100-20
(image optique x200)

>

Poudre d’argile tamisée 40 um
(image optique x200)

x  Echantillon de karst
o Poudre d'argile
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Caractérisation des sediments : Réesultats sur
les billes de verre
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Normalized attenuation coefficient

100

—
2

Caractérisation des sediments : Resultats sur la
poudre d’argile

‘ -------- Model 40 ym ——Model 50 ym = = Model 60 um * Data

Dv90 [um] US [um]
53-62 46 - 54

‘ —y=x © Experimental Data \
3 I I I

N
&)

)S]
I

-
wn
T

-
I

Estimated concentration (%) vol.

o
n

Frequency (MHz)

o
[N}

1 1 1 1 1
04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Concentration (%) vol.

15



ies

Caractérisation des sediments : Resultats sur
I’eau turbide d’un karst

4= Model 20 pm Model 35 um #--Model 50 pm

==-=-Model 30 ym = = Model 40 ym © Data

121

Normalized attenuation coefficient

02 | | L L |

3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7 7.9

Frequency (MHz)

Dv90 [um] US [um] Concentration [%.vol] US [%.vol]

26 - 30 30-40 2.5 2.24
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Conclusion : Effet des sediments et
caractérisation de '’eau turbide

Checlklist

L7 sélection du modele

LZ7 outil de prédiction du niveau de pertes

L7 Banc de caractérisation de sédiments

<zApproche simple et efficace pour la mesure de
I'atténuation

zTraitement simple pour I'estimation

zPreuve de faisabilité d’un dispositif embarqué

n du milieu

Conception du | Compréhensio
systéme

17



* Architecture du systeme
: ) * Choix des capteurs
Conception du systeme (opaes taprern
e Sélection de I’'électronique
* Architecture Software

* Conclusion
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Choix des capteurs : Equation du sonar

Choix de capteur < Portée de l'onde

Equation du sonar

SL—TS —2TL— NL + DI + GT = DT

200 dB| Niveau d’émission Seuil de détection [-52a — 15 dB
—33a —10dB Indice de cible Gain électronique 20a40dB
: Pertes de transmission Niveau de bruit |0 dB Indice de directivité (20 a 26 dB
* Atténuation ¢ ' @ @ iz
dans I'eau ,0\0?}\ X e® ,,O(OQ’\' ,0\\)‘?’(\ " O
* Atténuationa «© R \O) <% O
travers les
sédiments

. Divergence Portée maximale : 4 m
géométrique Fréquence : 0,5 a 1 MHz

Diametre: 1,5a 6 cm
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Architecture du systeme :

Chaine d’acquisition




automatique de distance

Choix de I'électronique : Pour une mesure

e Signal:

 Faible
e Bruité

 Information utile:

* Fortement atténuée

e Difficilement
localisable

Conditionnement Deb.rglta.ge et Mesure
. amplification du :
adapté signal automatique

Numerlsatlon

communlcatlon

)

Tout en prenant compte des contraintes de I'lapplication embarquée !
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Choix de I'électronique : Les composants TDC

Refelected Wave Target

TDC1000

Ultrasonic AFE

TeExas
INSTRUMENTS

Transmitted Wave I

* Avantages:

e Couvre les plages de portée / fréquence visées

e Conditionnement du signal a 'émission

e Conditionnement a la réception jusqu’au calcul
du TOF (temps de vol)

* Composants programmables offrant une
possibilité de modification dynamique des
parameétres de mesure
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Choix de I'électronique : Difficultés liees a la
détection

Edge DC

4: 5.00v BW
ACTMQ
-12. VAV —12. oV

10ps 1. 0412ns Oiriz d E3100%
Sensor ]
COMPIN
STOP .................................................

Nombre d’échos détectés :
> Seuil ?
> Gain?

Edge _& DC 1. 20¥

1= 200m¥ " BW 2: 200mV BW 4: 500V BH
ACTHO ACTHY ACTHO ACTHO
AY —5H00mV|AY —5H00mV|aY —12. b¥|av —-12. 5¥

Détection :
» de plusieurs réflexions successives
» de réflexion diffuse



Architecture du systeme :

Chaine d’acquisition




Architecture Software : Algorithme de

détection et de reconfiguration

Processeur ROV

@nezﬁ

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

1 Conditionnement des
données

l

Analyse

qution

4 Synchronisation / emission

Transmission vers une
interface externe

Reception de commandes
Z externes

~ Données de
- distance

_ configuration

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

1 carte = 5 x taches

Nouvelle

Commandes

N cartes = exécution parallele* = OS temps réel
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Architecture Software : Optimisation des
performances

MTask1l MTask?2 Task3 MTask4 MTask5 MTracage M Libre Autre

) STM32L4

- /s =48MH:z
Pour 1 cycle/50 ms ? =~ 2 cartes =~ 10 cartes
Pour 1 cycle/100 ms ? > 4 cartes > 20 cartes
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Conclusion : Chaine d’acquisition pour systeme

de mesure de distance

Checlklist

gChoix de capteurs (0,5-1 MHz ; 1,5-6 cm)

z Mise en place de I'électronique de ‘\
conditionnement “

z Développement d’'un programme avec OS
temps réel |

g Mise en place d’un systéme complet autonome et

\
\

reconfigurable \

zNiveau de performance : jusqu’a 20 capteurs pour 1 cycle / 100 ms

.EPrototype opérationnel

on du milieu

systéme

1
(%}
c
T}

<
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e
o
o
S
°
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o
o
Q
O
c
o
o
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e Banc de test

e Caractérisation du systeme

Validation

 Validation sur surfaces rugueuses

 Conclusion



Validation :

Validation
Caractérisation Evaluation
Performances Essais typiques
(sur paroi lisse en verre) (sur surfaces rocheuses)
Plage de R i ‘i Surfaces Profil rocheux
détection econtiguration rocheuses réel

30
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Portique de
déplacement

Réseau de
capteurs

Obstaclea
détecter

Cuve
d’expérimentation

Banc de test

L

» Banc mécanique

» Electronique du Bouclier
Acoustique

> Interface d’acquisition
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Réseau de
capteurs

Cuve
d’expérimentation

Obstacle a
détecter

Caractérisation du systeme

= Group 0

¥ Echo 01
- Echo 02
m Echo 03
BN Echo 04
m Echo 03

Distance

Seuil / Gain

» Données acquises

|
30 100
Temps en sec

I
120

1
140
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Caractérisation du systeme : Avec 1 seul
capteur

Autoconfiguration du seuil et du gain

. . ’ .
Emission Réflexion
0 T T T ——
-1500 |I [ |
-7175
A MATLAB toolbox for the time-domain
simulation of acoustic wave fields
-410 500 [ | J
€
€
c
o0 = -220 8
© £ 3
& & >
£ = g
©
O g 4
-125
1000 - s o
-75
-50
1500 el ! | !
-200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200

Largeur en mm Largeur en mm 33



Caractérisation du systeme : Avec trois capteurs

1 capteur

3 capteurs /3 cm 3 capteurs /5 cm

Gain en dB
Gain en dB
Gain en dB




Pourcentage des mesures valides

100

1)

jes

Caractérisation du systeme : Avec trois capteurs

3 capteurs / 3 cm

—&—Capteur de gauche —&— Capteur de centre —&—Capteur de droite —8—Réseau
: -

% de mesures valides =

3 capteurs /5 cm

100
90,
80
70
60
50
40

30

Pourcentage des mesures valides

20

10

—&— Capteur de gauche —=— Capteur de centre —&— Capteur de droite —8—Réseau ‘

-15°

-12.5°  -10°

nombre d'aquisitions justes

nombre total 35



Validation sur surfaces rugueuses : Paroi plane
et rugueuse

oy Ve a4
i1 ‘ﬂ?ﬁ':t
™ ®.°

Ry |
Semt -

» Plan rocheux de travertin,
poreux et rugueux

f

R

100

90 1

Pourcentage des mesures valides

101

3 capteurs /3 cm

—s— Capteur de gauche —=— Capteur de droite
& Capteur de centre =—8—Réseau

80 1

70 1

60 1

50 1

40 -

30

20 1

-7.5° -5° -2.5° 0° 2.5° 5° 7.5°

Angle

Pourcentage des mesures valides

100 —

90 r

80 r

701

60

50

40 -

30+

20

10 1

3 capteurs /5 cm

—&— Capteur de gauche —&— Capteur de droite
—=—Capteur de centre —8—Réseau

-7.5° -5° -2.5° 0° 2.5° 5° 7.5°

Angle
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>

irreguliere

Validation sur surfaces rugueuses : Paroi

100

90 r

Plan rocheux de quartzite
sédimentaire, irrégulier et rugueux

Pourcentage des mesures valides

101

3 capteurs /3 cm

—&—Capteur de gauche —2—Capteur de droite

—=—Capteur de centre —8—Réseau

80 r

70 1

60

50 1

40 1

301

20 1

-7.5° -5° -2.5° 0° 2.5° 5° 7.5°

Angle

Pourcentage des mesures valides

100 —

(o]
o
T

80 r

701

60

50

40 -

301

20r

10

3 capteurs /5 cm

—&— Capteur de gauche —&— Capteur de droite

—&—Capteur de centre —8—Réseau

-7.5° -5° -2.5° 0° 2.5° 5° 7.5°

Angle
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Validation sur surfaces rugueuses : Tracage d’un
profil

‘ a
i s |
‘ ‘ | | T
g i Al [
A - = - o ‘.
A

‘IZ cm |5cm

® 0 -

» Géométrie de la structure : : 7 — , : , — =
5 capteurs — ' o

» Structure 5 capteurs > Profil rocheux variable
fabriqués au laboratoire
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Validation sur surfaces rugueuses : Tracage d’un




Validation sur surfaces rugueuses : Tracage d’un
profil




Conclusion : Performances de détection

Checlklist

g Portée validée a 1,5 m et estimée au moins jusqua5m
z Plage de détection angulaire a £5° environ sur paroi lisse
g Détection sur des parois rocheuses, rugueuses et irrégulieres
g Plage angulaire élargie par la réflexion diffuse

.z Reconstitution d’un profil type
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 Conclusion

* Perspectives

Conclusion générale



Conclusions :

Checklist

Systeme de caractérisation

Bouclier Acoustique

<1!L—Z?Outil de prédiction du niveau de pertes dans
I’eau turbide

ﬁ,;,?Approche simplifiée pour la caractérisation
des sédiments

<1,ZFValidation sur un échantillon d’eau trouble
naturelle

g Prototype opérationnel embarquable

nl’—ﬁf Portée de quelques centimetres jusqu’a
plusieurs metres

;}Systéme autonome, reconfigurable et auto-
adaptatif

;FGestion possible jusqu’a 20 capteurs

g Efficace contre les parois rocheuses,
rugueuses et irrégulieres
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Conclusions : Technology Readiness Level

Systéme de caractérisation Bouclier acoustique

Principes de base

Concepts ou applications de la technologie formulés

Fonction critiqgue analysée et expérimentée ou preuve caractéristique du concept

Validation en laboratoire du composant ou de I'artefact produit

Validation dans un environnement significatif du composant ou de |'artefact produit

Démonstration du modeéle systeme / sous-systéme ou du prototype dans un environnement significatif

Démonstration du systeme prototype en environnement opérationnel

Systeme réel complet qualifié a travers des tests et des démonstrations

Systéme réel prouvé a travers des opérations / missions réussies
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Perspectives

Checklist

Systeme de caractérisation

Bouclier Acoustique

X |

X
| X

X |

Elargissement de I'étude sur différents
échantillons de karst

Automatisation du protocole d’ajustage et
d’estimation

Miniaturisation

Conception et développement du
dispositif de caractérisation autonome

Optimisation et miniaturisation de
I’électronique

Intégration de fonctionnalités supplémentaires
de traitement et de reconfiguration

Montée en nombre de capteurs

Etude de la répartition des capteurs

Mise a niveau pour une couverture
multidirectionnelle

b b pq pg po

Validation du BA dans une mission réelle
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