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Description du sujet de thèse :

Les Véhicules Sous-marins Autonomes/Bateaux Autonomes Non-habités (VSA/BAN)  sont
de plus en plus utilisés pour l'arpentage d’océans dans les domaines scientifiques et de la défense.
Certains  sont  déjà  exploités  dans  des  applications  commerciales  en  raison  de  l'amélioration
significative de leurs performances. Ils sont amenés à évoluer en groupe.

Le choix d’un schéma d’architecture de commande générique permettant de gérer un ensemble
de véhicules coopératifs est d'une importance capitale pour assurer l'interopérabilité des engins. 

Dans un schéma centralisé, les actions de tous les véhicules sont décidées par un seul élément
en utilisant  toutes les informations disponibles.  Cela permet  d'élaborer les actions  des différents
véhicules à la fois, et de faciliter leur synchronisation et leur optimisation. Cela nécessite cependant
un calcul  potentiellement  lourd pour  résoudre  le  problème centralisé  unique  qui  peut  limiter  le
nombre de véhicules à prendre en compte. Cela exige également un niveau élevé de robustesse des
liaisons de transmission afin de garder une trace de tous les véhicules. Enfin, l'élément responsable
du calcul de commande pourrait représenter une source de panne irréversible si aucun autre élément
n’était capable de prendre sa place. 

Dans un schéma décentralisé, le contrôle distribué réduit la charge de calcul par rapport au cas
où chaque véhicule calcule sa propre entrée de commande, et permet donc une meilleure évolutivité
et une certaine robustesse. Si une défaillance se produit sur l'un des véhicules, il reste 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  un  facteur  limitant  pour  résoudre  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 dysfonctionnement.  Le  travail
proposé dans le cadre de cette thèse explorera en détail la modélisation et la quantification de ces
aspects de performance et de robustesse [1], [5], [6], [15], [22]. 

La  conception  de  lois  de  commande  coopératives  exige  de  prendre  en  compte  le
comportement d'un véhicule avec ceux des autres. Pour être plus efficaces, les lois de commande
devraient être fondées sur des états actuels et prévus de tous les véhicules [10], [17], [18]. D’autre
part,  les  systèmes  de  commande  prennent  en  compte  des  modèles  à  évènements  discrets  et  des
modèles de comportement continu : ce sont des systèmes dynamiques hybrides [2]. Ces modèles se
distribuent sur différents modes de fonctionnement associés à des traitements liés à l’interactivité avec
l’utilisateur. Par ailleurs les systèmes commandés n’ont pas toujours le même comportement car celui-
ci  est  associé  à  des  hypothèses  de  validité  à  vérifier  à  tout  instant  ;  il  existe  des  modes  de
fonctionnement  autres  que  le  mode nominal.  Le  comportement  global  de tels  systèmes  est  donc
complexe et  sera abordé avec des formalismes hybrides.  Il est  prévu d’avancer  sur des scénarios
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comportementaux détaillés et sur des algorithmes de commande coopérative dédiés à la coordination
de VSA/BAN pour des missions de  surveillance.

De surcroît, l’immersion dans un contexte industriel impose au concepteur et au programmeur
de la commande de tenir compte des coûts et de l’existant en termes de formalismes et de langages
[11], [32] .

La  réutilisation,  lamodularité  et  la  spécialisation  sont  autant  d’éléments  à  associer  à  la
production d’une nouvelle application et sont un point fort des approches objet.  Il sera nécessaire
d'écrire  des  règles  de  personnalisation  et  de réutilisation  des  éléments  de commande coopérative
développés  au laboratoire  dans des  travaux récents.  En effet,  ce  sont  des points  que nous avons
explorés pour le cas d’un seul AUV étudié avec une méthodologie orientée-objet [11], [19] et que nous
souhaitons réutiliser et étendre à une collaboration de systèmes pour des nouvelles applications de
coordination VSA/BAN. Un protocole de communication suffisamment sûre sera à déterminer [30]
[29]. Les communications sous-marines sans fil sont en général basées sur les ondes acoustiques mais
des  pistes  intéressantes  à  explorer  sont  les  communications  de  type  Li-Fi  ou  de  type  Laser  qui
pourraient être utilisables sur des distances modérées [31].

En ce qui concerne l’environnement et le prototypage, on tirera parti des standards tels que le
langage UML/SysML en analyse  et  conception,  en  lien  avec  les  environnements  Opensource  de
simulation d’objets physiques tels que Openmodelica et UWSim [25], simulateur de mission sous-
marine issu de projets européens récents Fp7 tels que Trident [26].

Une base d’expérimentation existante au laboratoire est constituée par le robot compact et léger
Bluerov-2 (Bluerobotics) et son environnement logiciel ArduSub (le laboratoire en possède trois). Cet
ensemble, prévu initialement pour des missions en mode téléopération, comporte également un nano-
ordinateur  de  type  ARM  (Raspberry  Pi  3)  d'une  capacité  de  calcul  suffisante  pour  envisager
potentiellement d’exécuter un code embarqué permettant à l’engin de passer en mode autonome en
gérant des informations issues de capteurs sonar ou autres dispositifs optiques de communication. 

L’unification des exécutions de prototypes virtuels ou réels s’appuiera sur le système robotique
d’exploitation ROS [24] open-source déjà mis en œuvre sur les robots sous-marins du laboratoire.  

Durée : 36 mois (du 01 octobre 2017 au 30 septembre 2020).

La proposition de thèse pourrait s’intégrer dans le cadre d’une collaboration existante avec
l’Institut Polytechnique de Hanoï  (Professeur associé NGO Van Hien, chercheur invité en 2016). 
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