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Suivi de ligne pour un voilier : application au robot voilier autonome VAIMOS pour l'océanographie

Bien que les humains utilisent des voiliers depuis des siècles, peu de robots voiliers autonomes existent à ce jour. L'une des principales difficultés pour un robot voilier par rapport à un robot bateau à moteur est de suivre précisément une trajectoire voulue malgré les manoeuvres inhérentes au fonctionnement d'un voilier (lorsque la trajectoire désirée est face au vent par exemple). Dans cet article, nous allons décrire le fonctionnement, le processus de validation et les performances d'un algorithme de contrôle simple permettant à un robot voilier de suivre précisément une trajectoire de manière totalement autonome, à travers des tests effectués avec le robot voilier VAIMOS (Voilier Autonome Instrumenté pour Mesures Océanographiques de Surface) de l'Ifremer, construit pour effectuer des mesures océanographiques. Mots clésrobotique, voilier autonome, suivi de ligne, océanographie.

 Une sonde et des pompes permettant de mesurer divers paramètres à la surface de l'eau et à un mètre de profondeur (température, salinité, oxygène, chlorophylle, turbidité…).

 Un ordinateur embarqué sous Linux.  Une station météo qui donne la direction et la force du vent ainsi que la position GPS.  Une AHRS (Attitude and Heading Reference System) donnant les angles, vitesses de rotation et accélérations du robot.  Un système de communication Wifi et Iridium.  Les actionneurs nécessaires au contrôle de sa voile et du gouvernail : moteur pas-à-pas qui contrôle l'angle maximal d'ouverture de la voile et servomoteur qui contrôle l'angle du gouvernail. De plus, une balise SPOT, un déflecteur radar, une lumière clignotante et un émetteur VHF sont parfois installés pour minimiser les risques de perdre le robot.

Introduction

Pour pouvoir effectuer des mesures océanographiques, l'Ifremer a réalisé un robot voilier (voir par exemple [1] [START_REF] Brière | The First Microtransat challenge[END_REF] [3] [4] [START_REF] Erckens | Navigation Strategy and Trajectory Following Controller for an Autonomous Sailing Vessel[END_REF] [6] [START_REF] Bruder | Model Sailboats as a Testbed for Artificial Intelligence Methods[END_REF] [8] [START_REF] Stelzer | Autonomous sailboat navigation for short course racing[END_REF] pour plus d'informations sur les robots voiliers autonomes) de 3.65 m basé sur une coque de Mini-J et un gréement de type balestron : VAIMOS (Voilier Autonome Instrumenté pour Mesures Océanographiques de Surface, voir [START_REF] Gorgues | An innovative approach of the surface layer sampling[END_REF] [START_REF] Jaulin | Suivi de route pour un robot voilier[END_REF] [12] [START_REF] Bars | An experimental validation of a robust controller with the VAIMOS autonomous sailboat[END_REF]). Ce robot a : capteur qui émet si on souhaite rester furtif). L'ajout de voiliers autonomes de surface à ces meutes pourrait résoudre certains problèmes : transport sur de longues distances, récupération d'énergie, communications avec la base et les bateaux environnants, localisation grâce au GPS… VAIMOS a été automatisé pour qu'il soit capable de réaliser de manière autonome un quadrillage de zone aussi précis que possible, tout en consommant le moins d'énergie possible. Pour cela, un algorithme de suivi de ligne [START_REF] Jaulin | Suivi de route pour un robot voilier[END_REF] [17] a été mis au point. L'objectif est de garantir que le robot reste toujours dans un couloir prédéterminé d'une largeur de 25 m par exemple, malgré les manoeuvres liées aux changements de cap, remontée au vent… inhérentes au fonctionnement d'un voilier. Le voilier devient alors aussi précis qu'un bateau à moteur. L'idée de cet article est de montrer que pour obtenir un robot autonome fiable, une validation théorique de ses algorithmes en utilisant le calcul par intervalles (voir [START_REF] Jaulin | Applied Interval Analysis, with Examples in Parameter and State Estimation, Robust Control and Robotics[END_REF] par exemple pour plus d'informations sur le calcul par intervalles) par exemple peut être faite, mais il faut ensuite valider les hypothèses faites (équations d'état, bornes sur les erreurs, coefficients,…) à l'aide d'autres méthodes. Ainsi une validation théorique du régulateur a d'abord été faite en utilisant le calcul par intervalles et les méthodes de Lyapunov [START_REF] Jaulin | An interval approach for stability analysis; Application to sailboat robotics[END_REF]. Ensuite, un simulateur HIL (Hardware In the Loop) de VAIMOS a été mis au point. Enfin, des expériences en conditions réelles avec le vrai robot dans la rade de Brest et vers Douarnenez (Bretagne, France) ont été faites, avant une utilisation lors d'une campagne de mesures océanographiques au milieu de l'Atlantique. Le régulateur de robot voilier développé sera expliqué dans la section 2. La section 3 abordera la validation théorique de ce régulateur. Le simulateur HIL utilisé comme méthode validation supplémentaire et outil pour planifier les expériences réelles sera décrit dans la section 4. Enfin, la section 5 montrera les résultats des tests réels avec VAIMOS.

Régulateur

Du fait du fonctionnement d'un voilier, certains caps sont difficiles à suivre selon l'orientation du vent. Ainsi, la plupart des régulateurs ont 2 modes différents : nominal, lorsque le cap à suivre est tenable, ou remontée au vent i.e. oscillations autour de la direction du vent + ou -45° (angle de près) lorsque le cap à suivre n'est pas directement tenable. La plupart des régulateurs existants ne font qu'un suivi de waypoints de base au lieu d'un suivi de ligne pour les caps tenables [START_REF] Sliwka | Autonomous robotic boat of ENSIETA[END_REF] :

 Le robot suit un cap en direction de son waypoint.

 Le waypoint est atteint quand on s'en approche dans un rayon prédéfini.  Malheureusement, rien ne l'empêche de dériver entre les waypoints (à cause du courant, du vent,...). Certains utilisent aussi des champs de potentiels pour définir des zones interdites pour le voilier [START_REF] Romero-Ramirez | Contribution à la commande de voiliers robotisés[END_REF], des fonctions de coût, de la logique floue et la polaire des vitesses du voilier (voir VMG : Velocity Made Good) [START_REF] Stelzer | Autonomous sailboat navigation for short course racing[END_REF]. L'un des premiers robots voiliers utilisant une stratégie de suivi de ligne était Atlantis (et HWT X-1, son successeur) [1] [START_REF] Elkaim | An Energy Scavenging Autonomous Surface Vehicle for Littoral Surveillance[END_REF]. Les entrées d'un voilier tel que VAIMOS sont l'angle du gouvernail et l'angle maximum d'ouverture de voile ( l'angle de la voile dépend de ce dernier et de l'orientation du vent par rapport à l'orientation du voilier). Les sorties sont la position du voilier obtenue grâce au GPS, la vitesse et l'orientation du vent retournés par la station météo (on utilise le vent vrai calculé par la station) et l'orientation du voilier avec l'AHRS, utilisée comme boussole. On peut noter qu'il serait possible de se passer de la station météo et de garder l'angle maximal d'ouverture de la voile constant en utilisant les méthodes décrites dans [START_REF] Sliwka | A wind-independent control strategy for autonomous sailboats based on voronoi diagram[END_REF]. Le régulateur par suivi de ligne de VAIMOS (décrit en détails dans [START_REF] Jaulin | A simple controller for line following of sailboats[END_REF], [START_REF] Jaulin | Suivi de route pour un robot voilier[END_REF] et [START_REF] Jaulin | An interval approach for stability analysis; Application to sailboat robotics[END_REF]) est composé de plusieurs parties :

 Un premier étage de régulation en cap. L'angle du gouvernail est réglé proportionnellement à la différence entre le cap voulu et le cap actuel si le robot est proche du cap voulu, ou avec une régulation de type bang-bang autrement :  Expériences réelles dans la rade de Brest et entre Brest et Douarnenez. Une nouvelle méthode par intervalles pour l'analyse de stabilité de systèmes linéaires a été mise au point (ceci est décrit en détail dans [START_REF] Jaulin | An interval approach for stability analysis; Application to sailboat robotics[END_REF]). Le principe de cette approche est de représenter les systèmes incertains par des inclusions différentielles et d'appliquer ensuite des méthodes d'analyse de Lyapunov pour transformer le problème de stabilité en un problème d'inversion ensembliste (voir [START_REF] Jaulin | Applied Interval Analysis, with Examples in Parameter and State Estimation, Robust Control and Robotics[END_REF] et [START_REF] Jaulin | Set inversion via interval analysis for nonlinear bounded-error estimation[END_REF] pour plus d'informations sur le calcul par intervalles et l'inversion ensembliste). De cette manière, il est possible de démontrer que pour toutes les perturbations possibles :
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 Il y a un sous-ensemble de l'espace d'état d'où le système ne peut s'échapper dès qu'il y entre.  Si le système est en-dehors de ce sous-ensemble, il ne va pas rester en-dehors pour toujours. Cependant, même si ces méthodes permettent de valider théoriquement la robustesse du régulateur (i.e. le fait que le robot va bien suivre sa ligne et rester dans son couloir), des méthodes supplémentaires doivent être utilisées pour ajuster les hypothèses faites (équations d'état, bornes sur les erreurs de mesures des capteurs,…). Un simulateur (inspiré par [START_REF] Jaulin | Modélisation et commande d'un bateau à voile[END_REF]) Hardware In the Loop permettant de simuler la trajectoire du robot sur ordinateur selon le trajet demandé et les conditions de vent et de mer prévues tout en faisant bouger les actionneurs du robot comme s'il se croyait en mer pour étudier leur fatigue a donc été développé et utilisé pour préparer au mieux les expériences de validation réelles.

Simulateur HIL

La plupart des simulateurs existants utilisent la polaire des vitesses du voilier ou de nombreux scénarios prédéfinis pour déterminer son mouvement. De ce fait, ils évitent certaines situations singulières qu'il faudrait détecter et vérifier pour valider totalement le régulateur. Des équations d'état inspirées de [START_REF] Jaulin | Modélisation et commande d'un bateau à voile[END_REF] ont été utilisées pour tenter de valider notre régulateur : 

Expériences avec un robot réel

Des expériences réelles avec des motifs de trajectoire particuliers ont été faites en rade Brest pour tester VAIMOS dans un maximum de conditions de vent différentes tout en faisant des mesures océanographiques pour l'Ifremer. Ces tests réels courts ont été importants pour détecter certains problèmes, telles que des perturbations magnétiques sur l'AHRS à cause de certaines parties du voilier, nécessitant de la séparer du reste de l'électronique embarquée, problèmes qui ne pouvaient a priori pas être détectés simplement avec les méthodes de validation décrites précédemment. 
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 1 Figure 1 : VAIMOS en mer

Figure 2 :

 2 Figure 2 : Notations: et sont l'orientation et la vitesse du vent, est la force du vent sur la voile et l'angle de la voile, est la force de l'eau sur le gouvernail et l'angle du gouvernail, et sont la position et l'orientation du voilier

Figure 3 :

 3 Figure 3 : Principe du régulateur par suivi de ligne de VAIMOS

  du voilier, sa vitesse de rotation, son roulis supposé pendulaire, avec les coefficients (frottement fluide), (hauteur du point d'application de la force sur la voile), (masse du pendule équivalent), (longueur du pendule équivalent), (moment d'inertie), et la vitesse du courant marin et son orientation, la hauteur des vagues, le coefficient de la dérive due au vent, , , , , divers coefficients de frottement fluide et , les distances du centre de masse au gouvernail et au mat respectivement. Ensuite, le comportement de ces équations a été testé sur un simulateur en 3D. A la suite de ces résultats, un simulateur HIL (Hardware In the Loop) a été finalement développé pour générer la trajectoire du robot et les données de ses capteurs en fonction des lignes à suivre, des conditions de vent et de mer attendues et d'une position initiale données en entrée, tout en utilisant le régulateur développé sur l'ordinateur embarqué du voilier pour contrôler les actionneurs du robot comme si le voilier était à l'eau, et ainsi étudier la fatigue mécanique de certaines pièces ainsi que la robustesse de l'électronique embarquée. Une simulation HIL signifie que des parties du robot réel (ici l'ordinateur embraqué et les actionneurs) sont utilisées dans la simulation :  D'abord, le simulateur utilisant les équations définies précédemment est démarré sur un ordinateur normal avec un état initial prédéfini. Il génère des données capteurs simulées ( , , ) à partir des commandes du gouvernail ( ) et de la voile ( ) en entrées déterminées par le régulateur et des conditions de mer ( , , ) et de vent ( , ) prédéfinies.  Ensuite, le régulateur est démarré sur l'ordinateur embarqué du voilier. Il prend en entrée une liste de lignes à suivre (formée par des waypoints , ) de la même façon que lors d'une expérience réelle et contrôle les actionneurs tout en envoyant une copie de ses sorties actionneurs ( et ) au simulateur, et en utilisant les données capteurs ( , , ) simulées au lieu des données des vrais capteurs.  Enfin, les fichiers logs générés par le régulateur sont récupérés et affichés en temps réel dans Google Earth et un tableau de bord spécifique. Les communications sont rendues possibles par le fait que tous les éléments embarqués (capteurs, actionneurs et ordinateur) sont accessibles via Wifi.
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 4 Figure 4 : Principe du simulateur HIL de VAIMOS

Figure 5 :

 5 Figure 5 : Simulation de VAIMOS allant de Brest à Douarnenez. La trajectoire désirée (ligne rouges formées par les waypoints jaunes) et la trajectoire (simulée) effective (en vert) semblent superposées.Cependant, en zoomant, on s'aperçoit qu'il y a bien des phases de remontée au vent avec changements de bords. On peut aussi distinguer les étapes de recalibration du moteur de voile (toutes les 2 h), où le voilier dérive pendant une minute
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 6 Figure 6 : Tests en rade de Brest. Le vent était de Sud-Ouest dans les 2 cas

Figure 7 :

 7 Figure 7 : Brest-Douarnenez. Le robot a dû être dévié 2 fois pour éviter un sous-marin et un bateau sur sa trajectoire. Pendant ces perturbations, le robot a été dévié manuellement par notre bateau suiveur et son programme autonome n'a pas été stoppé. Ainsi, ses déviations illustrent aussi la robustesse du régulateur, qui a été capable de continuer la mission comme s'il n'y avait rien eu
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 8 Figure 8 : Campagne STRASSE sur le navire océanographique Thalassa
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