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Introduction générale

I ntroduction générale

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

Aujourd hui, nous disposons d’ une grande gamme d’engins sous-marins permettant de
réaliser différentes taches. Nous pouvons citer deux grandes familles ; véhicules sous-marines
habités (MUV : Manned Underwater Vehicle) et les drones sous-marins (UUV : Unmanned
Underwater Vehicle). Les véhicules télécommandés (ROV : Romotely Operated Vehicle)et
les véhicules sous-marins autonome (AUV : Autonomous Underwater Vehicle) entrent dans
la catégorie des drones sous-marins. Le champ d’application de ces robots sous-marins est
potentiellement trés vaste et ne cesse de croitre. 1| comprend I’ archéologie sous-marine, la
recherche géophysique et bio-marine en passant par les applications dans les domaines de la
recherche de |’ exploitation des ressources énergétiques. Les communications sous-marines
via des cébles ou le transport d hydrocarbure (gaz, pétrole, ...) par des pipelines, mais aussi
I'inspection de structures sous-marines. Ces robots sont également utilisés pour réaliser
I"inspection de réacteurs nucléaires et des mesures de pollution. Il est nécessaire de citer
également les applications dans le secteur militaire qui vont de la détection a la destruction de
mines, ou encore la surveillance des ports dans e domaine de la sécurité civile.

Cependant, la conception, le développement et la mise en ceuvre des véhicules sous-
marins pose certaines difficultés. Les développements technologiques et scientifiques
concernant ces robots sont récents, mais I’'intérét qu’ils suscitent se heurte encore aujourd’ hui
a des verrous scientifiques importants. Concernant les véhicules sous-marins autonomes,
qu’ils nous intéressent dans ce manuscrit, on peut définir quartes grandes problématiques. En
premier lieu, I’ énergie qu’ils sont capables d’ embarquer reste faible au regard des distances a
parcourir. En second lieu, le véhicule doit aussi étre autonome du point de vue décisionnel et
c'est la une des préoccupations majeures de plusieurs communautés de chercheurs. Un

troisiéme point concerne le positionnement de I'engin. Le positionnement par balises
2



Introduction générale

acoustique, ainsi que le recalage par systéme GPS sont des verrous technol ogiques se heurtant
aladifficulté de communiquer sous I’ eau. Enfin la problématique de la navigation. En ce qui
concerne la navigation, nous pouvons distinguer trois aspects : la planification de trgjectoires,
I’ évitement d’ obstacles et |la commande du véhicule.

Les objectifs principaux poursuivis par ce projet sont : la modélisation et la commande
du robot sous-marin autonome. La technique que nous proposons pour la commande du robot
et |’approche par régime glissant du premier ordre, cette loi est trés employée pour la
commande des systémes sous-marins, au vue de ses propriétés de robustesse sur les
incertitudes paramétriques, et les perturbation. Son principal inconvenant est le phénomeéne de
broutement (des vibrations de haute fréquence sur les actionneurs). Ce phénomeéne indésirable
peut endommager les gouvernes et augmenter la consommation énergétique. Notre but
principal de cetravail est de supprimer laréticence et d’ améliorer les propriétés de robustesse
de ce type de commande. Afin d atteindre ce dernier but, on combine une nouvelle technique
de commande intelligente & la commande par mode glissant d'ordre un, il sagit de la
technique par logique floue.

Nous structurons notre travail comme suite :

— le premier chapitre, nous présentons les véhicules sous-marins autonomes et leurs
applications, nous donnons une classification de ces robots, ainsi nous parlons sur
les robots sous-marins autonome AUV’s qu’ils présentent I’ objectif de notre étude.
Finalement nous présentons un état de I’ art de ces robots.

— Le deuxieme chapitre permet a nous de définir une équation générale du mouvement
du robot sous marin. pour simplifier le modéle du robot, nous découplons le mode
d immersion du mode de cap ; afin d’ obtenir une modélisation dans chagque plan.

— Le troiseme chapitre, nous développons une stratégie de commande par mode
glissant et I’ application de la commande sur le modéle mathématique du robot sous-
marin autonome.

— Le quatrieme chapitre fait une présentation la théorie et les concepts de base de la
logique floue.la description de cette commande permettent au lecteur d’avoir une
idée sur la richesse et la diversité des solutions qui peuvent étre ajoutées grace a
cette commande.

— Dans le cinquiéme chapitre, nous présentons les différents résultats de simulations

de notre robot sous-marin autonome dans les deux plans vertical et horizontal.
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Chapitre 1 : Présentation des véhicules sous-marins autonomes

1.1 Historique des véhicules sous-marins:

En 1620, le scientifique hollandais Comelis Drebbel, teste avec succes un sous-marin dans
la Tamise, pour une commande du roi Jacques ler d’ Angleterre. En 1641, Jean Barrié lance a
Saint- Malo le XV I, sur des plans du pere Mersenne. Vaisseau métallique arames, il pouvait
accueillir jusgu’'a quatre personnes et était muni d'un sac en cuir afin de faciliter son but
premier : la chasse aux épaves. En 1775, I’ Ameéricain David Bushnell met au point sa Tortue
construite entierement en bois. Pour avancer, le pilote, seul a bord, faisait tourner une
manivelle actionnant une hélice. Pour plonger, il ouvrait des balasts. Pour remonter, il
évacuait I’eau a I’aide d’une pompe. C'est en 1797 que I’ingénieur américain Robert Fulton
construit le Nautilus en acier recouvert de cuivre. Long de 6,50 m, il était propulse par une
hélice actionnée a la main par les trois membres d'équipage. 1l était équipé d une charge
explosive qu'il devait fixer sous les navires ennemis et déclencher a distance (difficile dans la
pratique). Fulton proposa son invention a la France puis a la Grande-Bretagne qui la
refuserent tour atour.

Le 28 juin 1856, en Espagne, Narcisse Monturiol plonge dans le port de Barcelone pour
effectuer les premiers essais de I'Ictineo, engin qu’'il a congu et fabriqué. En France, le
commandant Bourgois et I’'ingénieur Brun mettent au point en 1863 le Plongeur, premier
sous-marin propulsé par un moteur (a air comprimeé). Long de 42,50 m, il déplace 420 tonnes

et embarque sept membres d’ égquipage. Son autonomie et sa vitesse restent limitées.

Figure 1.1 : le Nautlus de Fulton

Le 17 février 1864, pendant la guerre de Sécession, le CSS H.L. Hunley, un sous-marin
confédéré, devient le premier sous-marin a couler un navire ennemi en |’ éeronnant pour y
fixer une charge explosive déclenchée par un filin a distance de securité, le USS Housatonic,

4
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au large de Charleston ; il disparait, ensuite, pour des raisons restées inconnues.

Le premier sous-marin réellement opérationnel est le Gymnote de 1887, construit par les
Francais Henri Dupuy de Lome et Gustave Zédé. Long de 17 m, il est propulsé par un moteur
de 50 chevaux, il atteint 8 nceuds en surface et 4 en plongée, manceuvré par un équipage de
cing hommes. En 1904, l'ingénieur francais Maxime Laubuf construit le Narval, un
submersible équipé d'un périscope et de balasts externes qui a la faveur de la marine de
I'époque. 1l est le premier sous-marin équipé d'une propulsion mixte : machine a vapeur en
surface, moteur électrique en plongée. Sous-marin de poche frangais (d'origine allemande) de
type Seehund exposé au Musée nationa delaMarine a Brest.

De 1914 a 1918, les submersibles fonctionnant gréce a une propulsion Diesel-électrique
peuvent étre engagés en grand nombre durant la guerre. Une batterie d'accumulateurs
alimente un moteur éectrique de propulsion. Les batteries sont rechargées par une génératrice
entrainée par un moteur diesel, utilisé en surface ; en 1944, les Allemands améliorent le
schnorchel (invention hollandaise), tube d'air qui permet aux U-Boots d'utiliser leur moteur
diesel afaibleimmersion, et d'éviter de venir en surface ou ils sont trés vulnérables.

A partir des années 1950, la propulsion nucléaire apparait a bord des sous-marins, ala suite
de I'USS Nautilus (SSN-571) de 1954. L'énergie nucléaire, totalement indépendante de

I'atmosphére, permet aux submersibles de devenir de véritables sous-marins.

1.2 Les applications des véhicules sous-marins :

Les applications des véhicules sous-marins sont potentiellement trés vastes. Elles touchent
en particulier quatre principaux secteurs qui sont :
- L’industrie,
- Lesapplications militaires,
- L’environnement,
- Les applications scientifiques.

Nous allons développer, dans les paragraphes suivants, les besoins de ces différentes
activités. Nous allons également montrer que les robots sous-marins sont devenus des outils
indispensables pour |"'homme surtout lorsque ce dernier doit intervenir dans un milieu
dangereux voire hostile.
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1.2.1 Lesecteur industrid :

Les compagnies pétrolieres, gazieres et de télécommunications ont trés vite été intéressees
par les potentialités des véhicules sous-marins. Leurs besoins s expriment en termes de
cartographie des fonds marins, d’ aide ala pose de pipelines ou de cables et I’ inspection de ces
structures [1],

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

Le secteur énergétique profite également des atouts des ROV's qui réalisent |’ inspection de

réacteurs nucléaires et de barrages hydro-éectriques [2].

1.2.2 Le secteur militaire:

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

Une des applications militaires les plus étudiées concerne la détection et la destruction de
mines sous-marines. La destruction de ces objets est une tache dangereuse et spécifique, ou
des engins robotisés peuvent permettre de localiser et de neutraliser ces bombes ala place de
I"homme. La société Eca, par exemple, a concu le K-Ster (figure 1.2), qui le désigne comme
la nouvelle arme contre les mines. 1l est tres efficace pour nettoyer les champs de mines gréce
a satéte pivotante explosive. Il peut atteindre avec precision et efficacité des mines a orins, de
fond ou encore enfouies.

Une autre activité en pleine émergence est la surveillance des ports. Pour éviter |’intrusion
de plongeurs ou encore de véhicules sous-marins ennemis dans les ports, des robots
autonomes peuvent effectuer un quadrillage dans une zone proche de |’ entrée du port. Dans ce

contexte, I’ engin remplace I homme pour réaliser cette téche fastidieuse et dangereuse.

Figurel.2 : Le K-Ster (France) al’ approche d’ une mine de fond
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1.2.3 L environnement :

Depuis trés peu de temps, I’homme se préoccupe activement de la pollution de
I’environnement. Le milieu maritime n’est en effet pas épargné par la pollution. Nous avons
tous al’ esprit les nombreux pétroliers qui se sont échoués en pleine mer et qui ont déverse des
guantités astronomiques de pétrole dans les océans. Une solution envisageable en amont de
ces catastrophes serait de réaliser I’inspection de la coque des navires par des robots sous-
marins. Ces robots pourraient également contribuer a identifier les pollutions intentionnelles
(dégazages). Les véhicules sous-marins équipés de capteurs biochimiques sont capables
d’analyser les polluants et peuvent ainsi permettre |’identification des responsables par
comparai son chimique des cuves des navires amarrés au port.

La surveillance de I’ Arctique est considérée comme un probléme de grande importance.
L’ évolution des régions polaires est un indicateur tres sensible des ééments précurseurs des
changements climatiques. Le robot peut remplacer une fois de plus I"homme pour une
surveillance autonome sous les banquises sans risquer la vie de celui-ci. L’engin peut
egaement prélever des echantillons de glace a différentes profondeurs pour étudier
I”historique du climat. Cette application demande au véhicule un positionnement relatif trés
précis, mais aussi des capacités a rester positionner en un point fixe en présence de
perturbations fortes [3].

La protection de la biodiversité demande une surveillance réguliére de zones connues et
protégées. L’ acquisition d'images vidéo avec des AUVs peut permettre une estimation de
I’état de santé de zones naturelles préservées. Par exemple, les biologistes surveillent en
particulier I'invasion d’ une algue en mer Méditerranée. Cette algue est connue sous le nom de
"Caulerpa Taxifolia” (figure 1.3), elle se propage dans le bassin méditerranéen depuis les

années 80.

Figure 1.3 : L’adgue Caulerpa Taxifolia
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L’institut australien des Sciences Marines réalise des inspections sur la Grande Barriere de
Corail & I'aide de ROVs. Ces surveillances procurent aux scientifiques des données
quantitatives sur le long terme sur les coraux, les algues ou tout simplement la vie sous-
marine. Ces données donnent suite a des études sur |I’abondance et les changements de

popul ation de certains organismes sur une large échelle géographique.

1.2.4 Lesapplications scientifiques :

Cartographie et archéologie sous-marine Comme on a pu le constater dans les paragraphes
précédents, |a cartographie sous-marine est une application essentielle.

Que ce soit dans le domaine industriel ou pour la préservation de |’ environnement, les
véhicules sous-marins équipés des capteurs nécessaires peuvent réaliser une cartographie des
fonds marins de bonne qualité.

Les archéologues profitent des caractéristiques des engins sous-marins pour explorer les
épaves et les trésors caches sous les eaux des océans. La ou les capacités d' un plongeur sont
limitées en termes d'autonomie et de profondeur d'immersion, les robots sous-marins
repoussent les frontiéres de I’ humain pour améliorer et étendre ses recherches.

Bio mimétisme Les scientifiques essaient également de copier la nature avec des systémes
inspires de la biologie (Projet ROBEA4). Les chercheurs sont motives par le fait que les
solutions provenant de la nature ont souvent de bien meilleures performances que les
systémes congus par des ingénieurs. Comparées a nos réalisations technologiques, les
performances des poissons laissent réveur. On peut citer, par exemple, parmi les nombreuses
especes de poissons existantes : leurs prodigieuses capacités d’ accélération pouvant atteindre
jusqu’a 20 fois la gravité, leur vitesse excédant les 70 km/h ains que leur extraordinaire
manceuvrabilité.

Les sources d’eau douce sous-marines D’ apres la littérature, le débit d’une source d'eau
douce sous-marine peut varier de quelques litres par seconde jusgu’ a quelques metres cube
par seconde. Le débit est estimeé soit par observation directe, soit par analyse d’ images vidéo.

Les grandes quantités d’ eau douce, ou au moins d eau faiblement salée, jaillissant dans la
mer représentent une ressource aternative d’ eau potable pour les régions cotieres en pénurie
deau. Un exemple de systéme de captage d' eau douce a été développé par la société
Nymphéa Water en 2003 pour la source de La Mortola (figure 1.4). Cette source est située a
36 m de profondeur et se situe a 2 km de la cbte entre les villes d