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RESUME

La prospection et 1'exploitation des océans
pose sans cesse de nouveaux problémes de lo-

calisations sous-marines. On décrit ici les
nombreuses applications des systémes acous-
tiques dits a "base courte" réalisés sous
Tes sigles AMS et AMU en s'attachant & leurs
performances. (L'exposé donne des résultats
obtenus et les compare favorablement aux es-
timations théoriques é&tablies avec des hypo-

théses pessimistes).

Aprés un ranpel des princines de mesure et
du cas de 1'ancrage dynamique, ot 1a locali-
sation dans 0,3 % de la hauteur d'eau est
réalisée & la verticale, on étend largement
le sujet aux systémes de localisation de
poissons remorqués, de sous-marins d'inter-
vention, etc ... ainsi qu'a la mesure pré-
cise (& quelques centimétres prés) de la
distance entre deux points sous 1'eau.

Les profondeurs de travail étudiées vont
jusqu'ad 6 000 métres et les distances obli-
ques jusqu'a 10 000 métres.

SUMMARY

Prospective and working in the oceans conti-
nuously brings in new problems concerning un-
derwater Tocalizations.

This naper describes the various applications
of the so called "short base" acoustic systems
that have been develonped under the "AMS" and
"AMU" names. Their performances are empha-
zised and practical results are compared, at
their benefit, with the theoretical estimates
that had been etablished with pnessimistic hy-
notheses.

The principles of the measurements are first
recalled, mainly in the field of dynamic po-
sitioning where localization accuracies of
0,3 % of water denth could be achieved. The
study is subsequently extended to the locali-
zation of towed vehicles, rescue submarines,
etc, as well as to the accurate measurement
(of the order of one or two inches) of the
distance between two points underwater.
lorking conditions cover depths up to 20,000
feet and ranges up to 10,000 yards.
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1. GENERALITES.

1.1 La prospection et T'exploitation des ressources
des océans nosent sans cesse de nouveaux problémes
de localisations sous-marines. I1 peut s'agir de re-
pérage absolu d'un point dans 1'eau, mobile ou non,
par rapport a un systéme connu de référence, tel
que : coordonnées géogranhiques, structure ou ba-
Tises posées sur le fond, etc - {cartographie,
marquage d'une épave, ancrage dynamique, ...).
Dans d'autres cas, le probléme & résoudre est la
mesure, denuis un batiment de surface, de la dis-
tance relative entre 2 points (réentrée d'outil,
sauvetage d'un sous-marin, ...).

Dans d'autres cas encore, on demande d'effectuer
des mesures précises de la géométrie d'une confi-
guration dans 1'eau (angles dans les trois dimen-
sions et distance entre des extrémités de pipe-
lines & connecter, ...) et ces mesures doivent
alors étre faites depuis un dispositif de mesure
immobile et rapproché, la précision obtenue depuis
un navire éloigné et en mouvement devenant insuf-
fisante.

Nous avons déja décrit, dans un exposé au GRETSI
en 1973, le systéme de positionnement dynamique du
navire de forage PELICAN, et en particulier 1'é-
cartométre acoustique adopté qui permet un ancrage
fiable. Ce dispositif de mesure est couramment
baptisé de nos jours "base courte", par onposition
a la "base Tongue". Cette derniére utilise des ré-
pondeurs éloignés les uns des autres, placés sur
Te fond. On mesure alors les différents temps de
parcours AR d'un interrogateur/récepteur 3 ces ré
pondeurs. La pyramide aplatie constituge nar les
transducteurs est résolue par intersection de
cercles en surface, une fois la base &talonnée.
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Dans Ta "base courte", la nyramide est inversée,
et de forme allongée. L'interrogateur/récepteur
du sommet devient un répondeur (récepteur/émet-
teur), Tes répondeurs deviennent des hydronhones,
et i1 est nécessaire d'adjoindre un interrogateur
a 1'un quelcongue d'entre eux (ou & deux ou nlus
si 1'on désire de la redondance).

1.2 Les équations donnant les coordonnées & s N 5 L
d'un répondeur dans le triédre de référence formé
par une base hydrophonique & 3 hydrophones (cas
minimal) s'écrivent (voir Tes dafinitions sur le
schéma )

dag = (11+12) (11—1?) a nositif
(1)4bn= (1;41,) (1,-15) +2(a+c)e (b positif
173 13 o
(c algébrique
?

Z =12 (g )P0 -b)?

L*eéquation en n se simplifie si ¢ = -a (base “"rec-
tanqulaire").
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On nasse de ces coordonnées & celles xyz, ol X0y
est horizontal et 0 en un point choisi, par une
transformation classique faisant intervenir les
angles de roulis et de tangage instantanés (dont la
connaissance précise doit &tre assurée par une cen-
trale de verticale).

Prenant comme exemple, pour simolifier, la premiére
des équations 1et introduisant les temns de parcours
T:s T,, etc du transducteur acoustique vers les hy-
d}ophgnes, il vient

(2) tag = cE(T+T,)(T,-T,) 3 (T T,) (4 t,)

olt Tes t désignent Tes instants d'arrivée.

La quantité ti-t, (et Tes correspondantes ti-tss
etc) est mesurée“avec précision. Reste T1+T2 (gt
T +T3, etc ...).

S% 1Yon opére avec un émetteur déclanché par fil, on
a directement accés aux mesurés de T, et T,.

Quand, au contraire, ononére avec un réponéeur, si
1'interrogateur est suffisamment prés de 1'un des
hydronhones nour &tre confondu avec 1ui, on a une
trés bonne annroximation de T1 + T, par 7', + T,,
ol Ty & T désigne la durée ~du t?ajet a]%er dg
1'in%errog§teur supposé en H, vers le répondeur.
L'erreur d'approximation est dfie aux mouvements du
navire,

Lorsque 1'interrogateur ne peut plus étre confondu
avec un hydronhone, les quantités (T +T2), etc,
neuvent quand méme s'évaluer & parti% de (T' +T2)
etc, moyennant des éguations plus comp1iquée%.

(Voir les é&quations du PELICAN).

Remarquons enfin que si 1'on ne dispose que de 2 hy-
dronhones et d'un interrogateur, alignés selon &' &,
la mesure de & reste possible. Si 1'on a accés a ¢
par d'autres mesures (profondeur d'eau connue par
exemple), alors n peut &tre calculé par :

@) =12 (era)f- 2h 2e el P i pwa

o est alors Ta distance oblique moyenne. Ce principe
que nous avons baptisé "px", permet une mesure pré-
cise de x et une mesure plus Tiche de y, ce qui peut
conserver de 1'intérét dans certains cas (mesure du
dépointage d'un poisson remorqué).

1.3 Le systéme décrit au GRETSI en 1973 concernait le
PELICAN version 1972. On utilisait des émetteurs dis-
tincts des interrogateurs, les é&quations plus- com-
nliquées étaient traitées nar ordinateur. Cet ordi-
nateur était aussi chargé de toute la gestion de
T'acoustique (décision des instants d'interrogation,
qenése des fenétres de réception, etc ...). Le be-
soin de s'affranchir de 1'ordinateur d'une part pour
noursuivre 1'ancrage sur écartométrie acoustique en
cas de panne du nremier, et aussi celui de disposer
d'un écartométre autonome & multiples usages, a dé-
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1.4

bouché sur 1'écartométre AMS (Acoustic Measuring
System). L'AMS opére & 1'aide d'un microprocesseur
et avec Tes équations (1). IT est, dans sa version
normale, capable d'utiliser des rénondeurs ou des
émetteurs déclanchés et gére 1'ensemble de fagon

& ce qu'il n'y ait pas de chevauchement de signaux
en réception.

Les multiples applications de 1'AMS seront décrites
plus Toin. La planche illustrative donnée & Ta
suite du texte schématise quelques cas d'utilisa-
tion, auxquels il convient d'ajouter 1'ancrage dy-
namique et la réentrée d'outil qui luiest associée.

Dans tout ce qui précéde, le point & localiser est
muni d'un répondeur ou d'un émetteur déclanché et
1'on a accés aux quantités (T, + TZ)’ etc ... Une
deuxiéme facon d'utiliser la “base“courte consiste
d empToyer un simpie Emetteur cadencé indépendant
(pinger). On doit alors suppléer au manque d'in-
formation sur (T1+T ) par 1'introduction dans le
calcul de la valeur®estimée pour ¢ . Tout revient
dans 1'équation (1) a effectuer une premiére me-
sure de £ et navec (1,+1 )1, etc...,=¢ puis a
calculer (1 +12) a pa;ti% de &, n et g,dol
des seconde& va]gurs & qui pérmet ront de cal-
culer (1,+1,),, etc ..7 Ce“calcul itératif s'effec-
tue faci}emgn% en analogique par une boucle d'as-
servissement. L'équipement que nous avons réalisé
sur ce principe porte Te nom d'AMU (Acoustic Mea-
suring Unit). N'étant pas maitre des instants d'é-
mission, on ne peut évidemment pas utiliser la pro-
tection temporelle de fendtres évolutives. D'autres
critéres d'élimination des fausses données ont di
étre adoptés. Les applications de 1'AMU et les pré-
cisions obtenues seront exposées plus loin.

2. PRECISION DES MESURES.

2.1

Partant toujours de la premiére équation de (1),
on trouve en différenciant et aprés arrangement
des termes

dg = zrg— (T#15) d(ty-t,) + Ig_(llqz) d(T,+T,)

vog-S. g da (4)
L'erreur provient de 4 termes d(ty-ty)s d(T#T,),

d d b
c a
< ¢t
Le premier de ces termes est en quelque sorte une
erreur angulaire sur la direction dans laquelle est
situé le répondeur. L'erreur produite sur £ est
tout naturellement proportionnelle & la distance
oblique (11+12)/2.
Le second “terme d'erreur engendre en quelque sorte
un &loignement ou un rapprochement du point ot 1'on
situe Te répondeur, d'oli une erreur sur £ dépendant
de 1'orientation selon laquelle on voit le répon-
deur (le coefficient (1,-1,)/4a en est le reflet).
Le troisime terme est “1'&rreur sur la connais-
sance de Ta célérité du son. Son effet est double :
erreur sur la mesure angulaire, puisque c'est la
différence de temps qui est mesurée et non la dif-
férence de marche, et erreur sur la distance du
répondeur. Tout ceci se refléte dans la proportio-
nalité de dg /g avec 2 dc/c.
Le quatriéme terme provient de 1a mesure imparfaijte
ge/a et donne une erreur d¢ /¢ directement égale a
a/a.
A part une légére contribution de 1'imprécision
sur la mesure des temps d'arrivée dans 1'erreur sur
(T,+7,), les 4 termes de 1'équation (4) sont indé-
pe%da%ts.
D'autre part, les différentes erreurs d(tl—t s
d(T1+T )s etc ... sont le résultat d'une comginai-
son d'grreurs aléatoires de causes variées et d'er-

2.2

reurs constantes ou Tentement variables pour les-
quelles on ne peut que donner une borne.
La célérité du son par exemple ne peut fluctuer de
fagon significative d'une information d'écartomé-
trie-d T'autre. I1 en est de méme des dimensions
de la base ! Par contre, on :commet sur (c) comme
sur (2a) une erreur d'appréciation ou d'étalonnage
dont on peut estimer la 1imite. Cette erreur se
traduit par un biais systématique dont i1 faut te-
nir compte dans toute mesure absolue. Par contre,
1'erreur sur la différence des 2 coordonnées g, et
g, varie comme (,- &,) et devient nulle & la’li-
mi%e pour des poin%s trés voisins (problémes de ré-
entrée d'outil en ancrage dynamique, etc ...). I1
conviendra donc selon les problémes rencontrés d'en-
trer dans Te détail des causes d'erreurs pour tenir
compte de leur plus ou moins grande corrélation.
Les précisions globales données seront alors expri-
mées en valeurs quadratiques moyennes, c'est-a-dire
que T'on Ecrira 1'équation (4) sous la forme :

2 2
(5) ¢oxy%= T;? (1417 Coltt, ¥+t fvz ()

ol Tes termes € )2 sont les erreurs quadratiques
moyennes attendues. Les deux premiers de ces termes
seront eux-mémes &valués par additions quadratiques
de termes, ou calculables (erreurs aléatoires), ou
dont on connait Ta borne. Les deux derniers seront
les bornes des erreurs sur (a) et sur (c).

L'erreur sur (tlft?) est prise égale a :

(6) {S(tl‘tg»z = 2[&“3)2* (5t[:>2 "”(5'%)2} +(d ltl'tglR%

Dans cette formule, les fstB) etc sont les erreurs
aléatoires de mesure du temps d'arrivée sur un hy-
drophone vu la méthode utilisée, dues aux bruits
(indice B}, aux fluctuations (F) et & 1'électroni-
que (E).

Quant a d]t —t21 s c'est 1'erreur systématique sur
Ta mesure dé tl-% dile aux différences de réglage
des canaux hydrop%oniques.

Ranpelons que 1'AMS mesure les instants d'arrivée
par franchissement d'un seuil aprés détection inté-
gration et que ce seuil est 1ié au bruit de facon

d minimiser 1'erreur tout en conservant une protec-
tion contre Tes fausses alarmes.

On a (voir conférence 1973) :

(7) oty = -§7§ avec K =¢C;§;;

ol T est la constante de temps de Ta D.I. et Af la
largeur de bande du filtrage.
On a d'autre part :

1- e &
(8) stp= -7 log -a  S/B
Q
1 - /8

ol Q désigne le rapport seuil de détection sur bruit
(choisi par réglage), et ol a désigne la variation
relative du signal et du bruit & un instant donné,
entre ce qui est attendu et ce qui est obtenu sur
un hydrophone. On pose - 20 log (1- o) = F, flucta-
tion en décibel, de 1'ordre de - 0,5 a - 1,5 dB se-
Ton Tes cas ; Ta “"fluctuation" étant d'autant plus
grande que Tes hydrophones sont éloignés.

L'erreur &(T.+T,) est calculée par des méthodes
analogues en “tefiant compte des erreurs de détec-
tion sur Te répondeur (contribution majeure) et sur
Ta base hydrophonique (d'o@l un terme commun mais -
qui est négligeable), et en plus du fait que le na-
vire s'est dénlacé entre 1'interrogation et la ré-
ception. Ce dernier terme &T,, dd aux mouvements
de nlate-forme tient compte du pilonnement et de sa
nériode, et de Ta dérive relative entre Te navire
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2.3

en surface et le point & Tocaliser dans 1'eau. No-
tons qu'il s'ajoute encore un autre terme d'erreur
di & ce que le niveau de bruit sur le répondeur
peut étre différent de celui escompté. Ceci varie
1'intersection du seuil et de la courbe aprés D.I.
Lorsque les erreurs sur £,n ont été évaluées, on
peut calculer 1'erreur sur ¢ en différenciant la
3& des équations (1). On passe ensuite & 1'erreur
finale sur xyz en introduiant les erreurs sur les
angles instantanés de roulis et de tangage o et g.
On trouverait par exemple dx ~z cosg dg<dg, etc.
Différents programmes de calculs ont &té élaborés
pour permettre d'évaluer la précision globale de
1'8quipement dans des conditions déterminées. Si-
gnalons tout de suite le fait que les paramétres

& introduire sont de 1'ordre d'une quarantaine
(géométrie, directivités des transducteurs, niveaux,
bruits, seuils, etc ...). La figure qui suit montre
un exempie de caicul se rapportant & i‘ancrage dy-
namique. On indique, dans le plan vertical a 45°
des axes au navire, le lien des points ol 1'erreur
aléatoire calculée atteint hors tout 1 % de la
hauteur d'eau. On verra plus loin que les perfor-
mances réelles obtenues ont été bien meilleures.

— Distance herizentale (o) —o
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-
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Si 1'on analyse maintenant dans Te détail 1'impor-
tance relative des différentes sources d'erreur,
on trouvera que le ler terme de 1'équation (4) est
prépondérant dans la plupart des cas, et que le
terme {st. 3 compte pour peu dans {§(t;-t,)y» . II
est alors intéressant de tracer sur u% méme gra
phique les erreurs données par (7) et par (8) en
fonction du rapport signal/bruit.

La courbe suivante montre les résultats obtenus
avec les circuits utilisés en AMS ancrage. On voit
que sauf pour des rapports S/B trés élevés (en
fait des rapports signal/seuil élevés), 1'erreur
dide aux "fluctuations" est supérieure 3 celle die
au bruit dés que ces fluctuations atteignent le
niveau du demi décibel. Or, alors que les niveaux
de bruits attendus sont relativement faciles & es-
timer, i1 n'en est plus de méme des niveaux de
fluctuation. D'autre part, en cas de mesure abso-
Tue, les erreurs de réglage, qui ont un effet iden-
tique aux fluctuations, deviennent en général nré-
pondérantes.

Resultanke
< 8 (l'. 'rl)}

Errcuns ¢cn microseconds s

20 4 30 35 40
Rapport Signal /Broct [ dB) .

On voit aisément que 1'erreur décroit quand on a-
baisse le seuil relatif, mais on augmente alors la
probabilité de fausses mesures sur des dépassements
de seuils das aux bruits (fausses alarmes). En an-
crage dynamique, ot 1'on ne peut tolérer qu'un taux
faible de fausses alarmes, on a été amené & prendre
un seuil relatif élevé (vers 20 dB). Dans d'autres
applications, le seuil pourra étre abaissé. Notons
que le post traitement des informations, assuré par
une sorte de filtrage temporel des données intro-
duit dans 1'AMS, permet d'abaisser le seuil. On hé-
site cenendant & descendre en-dessous de 10 dB.
Nous expliciterons les nrécisions couramment obte-
nues, hors tout, lors de 1'examen des applications
auquel nous allons maintenant procéder.

3. APPLICATIONS EN COURS DES MESURES EN BASE COURTE ET

RESULTATS OBTENUS.

3.1 Ancrage dynamique.

Le cas de 1'ancrage dynamique d'un navire de forage
a déja été présenté au GRETSI. Rappelons que le
probléme & résoudre est le maintien du centre de la
table de forage dans un cercle de rayon inférieur

a 6 % de la hauteur d'eau H. Ce cercle est en prin-
cine centré autour de la verticale du puits de fo-
rage mais i1 peut en &tre décalé a3 dessein (jusau'a
10 % H). Pour assurer la stabilité de 1'asservisse-
ment du navire, il importe, au rythme de 1 informa-
tion toutes les 0,5 & 1 s selon Ta profondeur, que
1'erreur aléatoire sur chaque coordonnée X ety
soit inférieure & 1 % H. Une 1égére erreur fixe sys-
tématique supplémentaire est tolérable. Les écarto-
métres acoustiques AMS ont &té intégrés dans les
équinements "APS" (Acoustic Positioning System) sur
les navires de forage PETREL, PELICAN, PELERIN et
PINRUIN (en cours). Pour le PELICAN, on remplagait
ainsi 1'equipement initial par un ensemble standard
compatible entre autres du simulateur de comporte-
ment construit pour ces navires. Cet équipement,
qui utilise un APS standard complet et un ordina-
teur, permet & la fois 1'entrainement du perscnnel
des navires, la simulation de situations variées
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et Ta Tocalisation éventuelle des défauts. Un autre
AMS assure également 1'écartométrie pour 1‘'ancrage
dynamique du TALISMAN.

Actuellement, la profondeur opérationnelle d'an-
crage est passée de 300 m (premier PELICAN) a

1300 m et elle devrait atteindre 3000 m dés que la
technologie des tétes de puits le permettra (L'AMS
a été eétudié pour un fonctionnement jusque 3000 m,
extensible & 6000 m).

Pour atteindre ces profondeurs, de nouveaux types
de répondeurs ont di &tre réalisés. Les versions
actuelles (MW pour "medium water") ont été calcu-
lées pour le forage jusqu'a 1300 m. Comme pour le
premier équipement du PELICAN (ré&pondeur SH, pour
“Shallow Water"), on a effectué ce calcul en con-
sidérant Te bruit maximum enregistré sur le navire
afin que le positionnement puisse &tre assuré par
tous Tes temps. L'avant dernigre figure illustre

le type d'abaque obtenu.

A 1'heure actuelle, Tes différents navires ont ef-
fectué avec plein succés de nombreuses campagnes

de forage au Labrador, Groenland, Maditerranée,
Golfe de Guinée, etc. Lors de la campagne du Labra-
dor 1974 par exemple, le PELICAN a tenu 1'ancrage
90 Jjours consécutifs avec seulement deux courtes
interruptions de 1'&cartométrie acoustique diies a
de gros bancs de poissons. En ce moment méme le
PELERIN fore avec succés par 960 m de fond. Les en-
registrements effectués durant ces campnagnes four-
nissent les valeurs successives des nositions mesu-
rées du navire dans Te temps. Des exemples de tels
enregistrements sont fournis dans la figure qui
suit. Les courbes moyennes représentent le déplace-
ment réel du navire, qui est lent. Les fluctuations
rapides d'une information & 1'autre correspondent
aux erreurs aléatoires de mesure. Dans la plupart
des cas, on a trouvé que cette erreur exprimée en
8% /H était comprise entre 0,3 et 0,5 %. On trou-
vera également ci-dessous la répartition des erreurs
sur un cas moyen. Ces performances sont meilleures
que prévues. Nous reviendrons sur ces données en
3.5 pour les commenter.

Exemple d'enregistrement PELICAN
14-4-7¢ mev udn’h'e

Histogram me, des errevrs
aleateires sur vn cas PELICAN
en forage par L30m ol'earn .

{580 points demuvre)

op

10r

3.2 Réentrée d'outil.

Le probléme principal & résoudre est de mesurer
1'écart horizontal en Ax Ay entre 1'extrémité de
la-tige d'outil et le centre du cdne d'accés au
puits de forage & mieux que 2 métres prés. En effet,
au-deld de cette distance l1a caméra optique (qui
permet 1a visualisation fine autorisant 1'opération
finale de réentrée) ne porte plus dans 1'&tat ac-
tuel de Ta technique.

On dispose pour résoudre le probléme de 2répondeurs
sur 1'outil en plus des 2 répondeurs sur la plaque
de base. Base et outil sont interrogés alternative-
ment de fagon & recevoir sur la base hydrophonique
dans T'ordre, et sans chevauchement, les réponses
d'un répondeur de base, puis d'un répondeur d'outil,
puis du second. Les réceptions étant rapprochées
{dans 50 & 80 ms),les corrections de plate-forme
sont les mémes, les bruits stationnaires,et les
fluctuations des signaux réduites. Hors tout Tes
calculs avaient indiqué (voir figure) qu'il serait
illusoire d'utiliser ce mode de Tocalisation diffé~
rentielle au-deld de 600 m. Les essais actuels du
PELERIN par 960 m de fond ont prouvé le contraire.
La réentrée différentielle est opérationnelle. L'es
timation des opérateurs est que la fluctuation est
de T'ordre de 50 cm. Nos observateurs opteraient
plutdt pour .1 métre (on ne dispose pas encore des
enregistrements}). Par contre, i1 existe un biais
systématique de 4 m qui une fois connu a pu étre
compensé automatiquement en changeant le point de
consigne du navire. Ce biais, qui est donc de 0,4 %
de la hauteur d'eau, est di .aux diffférences de ré-
glages et de comportement des circuits entre les
canaux de réception mis & dessein 3 des fréquences
différentes (25 et 32 kHz) pour éliminer toute in-
terférence. Par contre, la valeur de 0,1 % sur 1'er-
reur aléatoire est tout & fait remarquable.

100 .
]
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3.3 Ecartométrie pour systéme de sauvetage de sous-

marin.

Le systéme décrit ici correspond approximativement

a Ta configuration VII de la planche illustrative.
(La différence réside dans ce que le répondeur du
corps mort d'ancrage est interrogé acoustiquement).
Un exemplaire a été fourni en 1973 a la "Harbour
Branch Foundation", Fort Pierce, Floride. Le petit
navire d'intervention “Sea Guardjan" est muni de 3
hydrophones et d'un interrogateur formant une base
de 4 métres seulement. Le sous-marin d'intervention
A est dans ce cas un simple engin non habité ("Cord")
muni de propulseurs et télécommandé par cable. Il
peut évoluer dans un certain rayon autour d'un corps
balisé. Le but de T'opération est de guider 1'engin
de sauvetage vers le sous-marin B et d'assurer 1'ar-
rimage d'un cdble sur ce sous-marin, cdble qui se-
rait ensuite repris par un navire de sauvetage plus
important, disposant des moyens de levage. Dans la
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nremiére phase fondamentale de 1'opération, i1 im-
porte de maintenir le "Sea Guardian" en position
telle que le cdble ne se rompe pas et de mesurer
avec précision la position relative de 1'engin de
sauvetage et du sous-marin en difficulté sur e
fond. Ce dernier est systématiquement muni d'un
répondeur interrogé par 1'AMS, tandis que le Cord
est interrogé &lectriquement par son cidble ombili-
cal. L'ensemble est opérationnel jusqu'a 600 m de
profondeur et pour des paortées de 500 & 1000 m.
L'AMS, dont Te microprocesseur est spécialement
programmé pour cette utilisation, est muni de deux
baies de visualisation permettant a deux opérateurs
d'agir, 1'un pour maintenir le Sea Guardian en po-
sition, et 1'autre pour amener le Cord sur le sous
marin. L'ensemble a subi de nombreux essais et dif
férentes démonstrations fructueuses ont été exécu-
tées. L3 encore Ta précision obtenue &xit meilleure
que ceile fournie & 1'utilisateur et qui était
basée sur un niveau de bruit de "mer 6 + 30 dB" et
de fluctuations de + 14 1,5dB.

Systémes divers de localisation - Cas de 1'AMU.

En plus des AMS en service pour les applications
précédentes, deux autres équipements ont &té& utili-
sés pour Ta mesure de la position de plateformes
de forage ancrées (De dimensions comme en I). Dans
ce cas la base de mesure atteint des dimensions
importantes qui permettent des mesures fines de 1la
position de la plate-forme, d'od la possibilité de
corriger sa position en agissant sur les treuils
de 1'ancrage. Un autre AMS est présentement utili-
sé par Te navire ASTRAGALE pour effectuer de 1'ex-
ploration sur zones. Tout comme dans le cas du
sauvetage de sous-marin, on opére avec des "off-
sets” importants.

L'ecartométrie pour plate-formes non ancrées dyna-
miquement et pour la localisation 1imitée a des
distances inférieures & 2 ou 3 fois la hauteur
d'eau a conduit & la réalisation d'un équipement
simplifié, moins performant que 1'AMS mais tout &
fait suffisant pour les taches envisagées. I1 s'a-
git de 1'AMU oli, comme expliqué plus haut, on doit
entrer une estimation de la hauteur d'eau dans le
calcul. L'AMU &tait & 1'origine congu pour fournir
1a position de 2 pingers en pourcentage de la hau-
teur d'eau (mesure de x/H). Son originalité réside
dans le fait que 1'on va au-dela de 1'approximation
d'ondes planes, permise seulement quand la base 2a
est petite devant H. Un calculateur analogique ef-
fectue un asservissement en x/H qui permet un cal-
cul suffisamment précis. Dans les premiers AMU, le
calcul étajt possible jusqu'a des offsets de 100%H.
L'AMU actuel amélioré permet la Tocalisation jus-
qu'a 300 % H. L'erreur surajoutée par le calcula-
teur varie de 0,3 % H dans 1'axe 3 0,8 % H environ
d 3 H. De tels AMU sont actuellement utilisés ou en
passe de T'&tre pour la localisation de poissons
remorqués (RCV) ou de sous-marins habités d'explo-
ration. Les essais préliminaires dans Te lac Léman
ont donné toutes satisfactions. Un AMU de localisa
tion est actuellement en service opérationnel en
mer du Nord. Comme pour Tes AMS, les fluctuations
aléatoires des coordonnées ont &té trouvées trés
faibles.

Remarques générales sur les précisions observées.

De tout ce qui précéde, on tire la conclusion que
les précisions observées sont meilleures que les
estimations faites. Certes, comme i1 a &té dit plus
haut les conditions de bruit environnant ont tou-
Jjours été évaluées de fagon pessimiste pour conser-
ver une large marge de sécurité. I1 n'en reste pas
moins vrai que méme dans Te cas de bruit moyen, les
résultats sont meilleurs que prévus. I1 est intér-

réssant de se reporter alors aux courbes donnant
les valeurs comparatives de &t, et stp Les
courbes sont positionnées les uﬁes par rapport aux
autres pour le réglage de seuil adopté en ancrage
dynamique. On constate aisément qu'une "fluctuation"
de 0,5 dB produit Ta méme erreur que le bruit pour
un S/B %30 dB. Les fluctuations de 1 et 2 dB don-
nent des erreurs beaucoup plus grandes, de méme que
Ta fluctuation méme faible 1'emporte sur le bruit
pour des rapports S/B <25 dB.

Dans le cas d'ancrage dynamique dont les erreurs de
mesures ont &té illustrées, on avait S/B 330 dB et
une base de 10 m de coté. Pour une précision{sx)/H
de 0,3 % i1 faut<s (ty-t,)¥v 20 s ce qui entraine
que les "fluctuations" sofit de 1'ordre de 0,5 dB
seulement alors qu'en 1'absence de données nous a-
vions adopté 1,5 dB par sécurité vu la turbulence
du milieu.

De méme, si on se référe & la réentrée d'outil, on
trouvera que pour obtenir Tes 0,5 3 1 m de préci-
sion différentielle observés par 1000 de fond avec
une base de 20 m, on trouverait qu'il faut des me-
sures de t;-t, & environ + 10 us, ce qui prouve de
nouveau la fa%b]e valeur des fluctuations et la ré-
duction du bruit entre 1'ancrage tout temps et 1'an-
crage réentrée 1imité au beau temps.

. AUTRES APPLICATIONS ACTUELLEMENT ENVISAGEES POUR LES

AMS.

4.1

4.2

La planche schématique en fin de cet article illus-
tre diverses applications possibles de 1'AMS. Dans
la plupart des cas, les commentaires seraient super-
flus et nous nous contenterons ici d'exposer un cer-
tain nombre de situations concrétes correspondant i
des problémes qui nous ont été posés par des utili-
sateurs potentiels. Ces problémes peuvent se diviser
en plusieurs catégories :

Localisation d'engins.

Selon 1e cas, on pourra étre amené & utiliser un
AMU, un AMS a 3 (ou 4) hydrophones dans un plan
horizontal (x et y désirés avec précision), Te
méme & 3 (ou 4) hydrophones dans un plan verti-
cal (y et z désirés avec précision) ou un AMS i
2 hydrophones seulement (y (ou x) seul désiré
avec précision, z estimé ou connu, systéme dit
"ox"). Dans tout déclanchement par cable, on
s'affranchit de 1'erreur de détection sur le ré-
pondeur qui intervient sur p ou z.

b) Localisation d'un_engin_autonome_a_grande dis-

T e T et v n o e A i o e o 2 32 0 o e

Une version & fréquence plus basse (vers 10 kHz)
de T'AMS est envisagée pour la localisation par
des fonds pouvant atteindre 6000 m et des dis-
tances horizontales du méme ordre. L'AMS est en
principe envisagé, ou un AMU modifié muni d'un
interrogateur.

Navigation sur un champ d‘'exploitation.

Les problémes précédents se rapportaient a des géo-
métries ol le rapport distance/H restait Timité a1
ou 2. Dans un champ en exploitation sur le plateau
continental par 200 m de fond par exemple, les por-
tées souhaitables peuvent atteindre 5, voire 10 H.
IT est certain que dans ce cas la base longue offre
plus de précision et devient compétitive car étant
d poste fixe pour un usage long, la perte de temps
de son étalonnage est largement compensée. Notons
ici que, vu ses capacités de calcul et la facon dont
sont constitués les codes d'interrogation (succes-
sion d'impulsions réguliérement espacées a diffé-
rentes fréquences), rien n'empéche théoriquement
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4.3

4.4

1'AMS d'effectuer une écartométrie du type base
Tongue. Un trio de répondeurs peut étre interrogé
simultanément en envoyant des impulsions contenant
la totalité des 3 codes et quant au calcul deréso-
lution, i1 peut étre effectué par la méme méthode
car il s'agit de résoudre Ta pyramide inversée. La
seule difficulté réside dans le fait de maintenir
le suivi automatique de réceptions trés éloignées
Tes unes des autres. Une l1é&gére discrimination
fréquentielle en réception est alors souhaitable.
Revenant & la base courte, elle reste anplicable
dans ces problémes s'il ne s'agit que de se diriger
vers les tétes de puits du champ (approche) sans
exiger de précision inutile avant d'étre au voisi-
nage du puits ol 1'on retrouve évidemment des pré-
cisions de 0,5 % sait 1 m dans ce cas. Notons que
1'AMU ne peut plus &tre utilisé dans ces problémes
par suite du trop grand "offset", alors que le pro
bléme est résoluble par 1'AMS puisque la pyramide
peut étre calculée aussi qhlique qu'elle soit,

Ancrages dynamiques spéciaux.

On trquve aes prqohlémes speciaux d'ancrage dynami-
que dans les navires poseurs d'oléoducs ol 1'on dé-~
sire une avance automatique du navire par honds
programmés, suivant une route dgnnée, avec de plus
un cap tenant compte du courant soussmarin pour as-
surer au mieux la pose rectiligne du pipe<line,

Un autre probléme posé par exemple, concernait 1'a-
vance lente automatique de gros chalands pour le
chargement des boues déversées par des tapis rou«
lants de dragues mécaniques. Les fonds &tant ex-
trémement faibles la solution retenue a &té une
triangulation du type px sur trajets acoustiques
horizontaux.

Prohlémes relatifs aux pi_le*lin‘es.~

Nous venons de citer 1'ancrage dynamique des poseurs
de pipe~lines. En fait, une foule de prohlémes se
greffent autour de la pose, de 1'exploitation etde
Ta maintenance ultérieure. Nous ne ferqns qu'énumé~
rer quelques problémes posés et pour lesquels des
solutions AMS ont été étudiées.

a) Prés-balisage de la pose souhaitée

b) Mesure de la pos{tion exacte réalisée

c) Mesure de la configuration dans 1'eau, dans les
3 dimensions de la section de pipe~line entre la
partie assise et le navire. Ce probléme est spé~
cialement délicat. On désire surtout connajtre
les déformations au voisinage immédiat du navire
(en sortie de "stinger" plus précisément), ceci
afin d'éviter les ruptures,

d) Jalonnage d'un pipe-Tine et systdme permettant
3 un navire d'interventiqn de le rejoindre, puis
de Te suivre.

e) Réparation d'un pipe-line : balisage de 1'avarie
et navigation d'engins d'interyention destinés a
couper la section avariée, & prendre les mesures
de Ta configuration des deux extrémités du pipe,
déformées par la discontinuité des contraintes,
et finalement & venir poser une longueur conve-
nablement galbée pour refaire la jonction,

C'est dans ce genre de problémes (dont une illus-

tration schématique est donnée dans 1'exemple III
de la planche) que nous avons rencontré les im-
pératifs les plus astreignants du point de vue
des précisions demandées : distances entre les
extrémités & quelques cm prés, configuration an~
gulaire & 2° prés. On a fait appel alors & des
bases de mesures localisées sur les engins et &
des fréquences toujours au-dessus de 20 kHz.
Afin d'assurer la précision, on utilise au maxi-
mum les capacités de filtrage de 1'AMS. I1 a été
dit plus haut que son microprocesseur est capable
d'effectuer un lissage de données, L'extension de
ce lissage permet d'effectuer des mesures pré-

cises sur des données accumulées durant plusieurs
minutes par 1'engin d'intervention posé sur le fond,
donc immobile. Le gain de traitement sur N informa-
tions est alors supérieur a la simple moyenne qui
donnerait /N, Les erreurs systématiques sont & ré-
duire au mieux et les méthodes différentielles sont
employées chaque fois que possible. Ce principe,
utilisé pour un positionnement dans les 3dimensions
(base de réception composite elle méme dans Tles 3
dimensions) permet aussi les mesures angulaires
grace a 1'emploi de doublets de répondeurs distants
de 2 métres disposés sur des structures fixées &
chaque extrémité de pipe-line.

. CONCLUSION.

Les systémes & base courte AMS et AMU ont largement
prouvé leurs possibilités d'adantation & de nombreux
problémes de localisation sous-marine précise. La
flexibilité de proarammation de 1'AMS et ses capaci-
tés de gestion de multiples répondeurs 1ui permettent
de résoudre des cas complexes. Le post-traitement
programmé d'un grand nombre de données d‘é&cartomé-
trie conduit 3 des précisions remarquables dans 1'é-
valuation des distances entre points fixes.

D'une fagon générale, les résultats observés en opé-
ration (ancrage dynamique, réentrée d'outil, repé-
rage, sauvetage de sous-marin, etc) ont toujours &té
meilleurs qu'espérés. Ceci est di d'une part au fait
que les niveaux de bruits adoptés pour les calculs
ont toujours été nris &levés par précaution, et
d'autre part a ce que les fluctuations relatives ra-
nides des signaux et bruits recus sur deux hydro-
nhones éloignés de plusieurs métres sont loin d'étre
aussi fortes qu'on ne 1'avait craint.

IT reste encore & combattre les petites variations
lentes ou systématiques de niveaux entre canaux de
récention, qui neuvent introduire de légérs biais
sytématiques de mesures. Ces biais ne sont 3 con-
sidérer que dans certains problémes particuliers.
Des études d'amélioration sont actuellement en cours
qui devraient permettre de réduire les erreurs fixes
au méme niveau faible que les erreurs aléatoires.
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