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+

GraviMob
Système de Gravimétrie Mobile

capteur accélérométrique véhicule autonome sous-marin

Objectif
La mesure dynamique du vecteur accélération de pesanteur

(précision ~ 1 mGal = 0.00001 m/s²)
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La mesure dynamique et vectorielle du champ
 

La mesure statique et vectorielle du champ de pesanteur

Triade accélérométrique

immobile

x, y, z : axes sensibles
a : acceleration specifique
g : acceleration de pesanteur

masse d'épreuve

= 0Ẍ

g = −a
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La mesure dynamique et vectorielle du champ
 

La mesure dynamique et vectorielle du champ de pesanteur

Triade accélérométrique

en mouvement

x, y, z : axes sensibles
a : acceleration specifique
g : acceleration de pesanteur

masse d'épreuve

: acceleration du porteurẌ

g = − aẌ

≠ 0Ẍ
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La mesure dynamique et vectorielle du champ
 

Équation d'observation

g = C + 2Ω − C an
e
n (Ẍe

ie
e Ẋe) b

n b

matrices de passage entre les différents repères de travail

accélération de pesanteur

accélération d'entrainement accélération de Coriolis

accélération spécifique

i : repère inertiel     e : repère terrestre     n : repère de navigation     b : repère du véhicule porteur
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La mesure dynamique et vectorielle du champ
 

Équation d'observation

g = C + 2Ω − C an
e
n (Ẍe

ie
e Ẋe) b

n b

λ φ h δ χ η

⎝
⎛ geast

gnorth

gup
⎠
⎞

⎝
⎛ax

ay

az
⎠
⎞

λ φ hλ̇ λ̈ φ̇ φ̈ ḣ ḧ

λ : longitude φ : latitude h : hauteur δ : cap χ : tangage η : roulis
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La mesure dynamique et vectorielle du champ
 

Filtre de Kalman Unscented

Prédiction
Modèle d'évolution

Correction
Modèle d'observation

X̂k

Pk

X̂k+1

Pk+1

X k
+

P k
+

z : nouvelle observationk+1
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σ = 3.07 × 10 deg (≈ 2 m) σ = 2.25 × 10 deg (≈ 2 m) σ = 0.30 mλ
−5

φ
−5

h

σ = 0.05 deg σ = 0.005 deg σ = 0.005 degδ χ η

from gKalmanTools import *

...

for i in arange(0, n, 1) :
    X, P = ukf_predict(X, P, A, Q)
    X, P = ukf_update(X, P, h, z, R)

A , Qk k h, Rk

σ = 1 mGala



Instrumentation
 

Le capteur accélérométrique

triades accélérométriques sphère étanche

(ax ay az)T
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Instrumentation
 

Le véhicule autonome sous-marin (AUV)

(λ φ h δ χ η)T

capteur accélérométrique centrale inertielle
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La mission d'expérimentation
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La mission d'expérimentation
 

Anomalies gravimétriques de surface du SHOM
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La mission d'expérimentation
 

Résumé des profils navigués
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La mission d'expérimentation
 

Stabilité en température

assurée par l'environnement naturel
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La mission d'expérimentation
 

Convergence du filtre de Kalman Unscented

erreur formelle donnée par la matrice de covariances Pk

0 2000 4000 6000 8000 10000
Dis t a n c e  s u r  p ro fil [m ]

0

1

2

3

4

5

6

[m
G

al
]

σge

σgn

σgu

6 . 5



La mission d'expérimentation
 

3 composantes du champ en sortie du filtre
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La mission d'expérimentation
 

Norme du champ de pesanteur

sortie du filtre

après moyenne
L = 3500 m
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La mission d'expérimentation
 

Comparaison

GraviMob

SHOM
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La mission d'expérimentation
 

Retrait d'un champ normal (Somigliana)

γ =
√a cos φ+b sin φ2 2 2 2

aγ cos φ+bγ sin φe
2

p
2
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La mission d'expérimentation
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La mission d'expérimentation
 

Résidus
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Perspectives
 

Prolongement vers le haut

F (u, v, 0) = F (u, v, −h) × e(−h× )√u +v2 2

carte 2D de l'anomalie

Estimation d'un modèle de masses ponctuelles
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Conclusion
 Résultats encourageants

Voies d'amélioration :
montage électrique / géométrique du capteur
calibration du capteur dans l'AUV
température de calibration / de levé
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