Comment ne pas perdre le Nord
au voisinage du Pole Sud magnétigue  ?

Le programme ALBION en Terre Adélie

(Adélie Land Bottom water formation and Ice Oceanin  teractioNs)
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Obijectifs scientifiques
Le programme ALBION (resp. M.N. Houssais ) étudie la formation de I'eau profonde en Terre
Adélie, I'une des sources majeures de I'eau Antarct  ique de Fond. La zone d’étude s'étend
entre le glacier Mertz et la station Dumont Durvil  le.

Moyens expérimentaux
- réseau hydrologique (CTD/rosette/O2/Fluo/LADCP)
-Mouillages instrumentés ( courantometres et ADCP, ¢ apteurs CTD et O2, pieges a =
sédiments). !
Le réseau hydrologique et la jouvence des mouillage s sont réalisés chaque année depuis I
2007 au cours des campagnes cotieres de I'Astrolabe en janvier.
2 problemes spécifiques a la zone : les glaces dér ivantes et la proximité du P6le Magnétique
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US/UK World Magnetic Model -- Epoch 2010.0
Main Field Declination (D)
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Composante horizontale du champ magnétique et ligne

148
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Variabilité spatiale de 120°a 160°sur la zone des mouillages
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lignes d’iso-inclinaison du champ magnetique total

Entre 88°et 89°sur la zone des mouillages ......
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latitude South

IGRF 2010 model Magnetic ‘Magnetic o Distance to
) declination inclination Horiz.Field
applied to date E (decim (nTesla) Mag South Pole
15/01/2012 km
( deg) deg) / (k)
station Dumont D'Urville 164 88,5 1706 293
DT1-DT2 154 88,7 1541 281
_ AD1-AD2 133 88,4 1883 368
moorings
CB 145 88,2 2 032 384
BB1-BB2 125 88,0 2335 |/ 459
i
station Paris 0.3W 64,2 20 770 / 6000 km fr North Pole

~— o0
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Variabilité temporelle du champ magnétique: var
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Composantes (XYZF) enregistrees a I'observatoire de DDU , moyennes horaires

en mars 2008 (eEosT/strasbourg) (OCEAN
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magnetic declination at DDU/2008, monthly averaged data,mean offset= 10.9°
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impossibilité de calculer
correctement des Caps
Vrais a partir des seules
données de capteurs
magnétiques




ADCP + gyro
compte-tour

edescente - I (ae/ at)-dt
Rotation totale enregistrée
par le gyrometre pendant la
descente

ADCP pose au fond

Azimuth vrai :

Zv: Capgyro/ship t edescente




Gyrometre 2 axes sur cage ADCP de fond , campagnes  Albion 2008-2010

< Cap184

proue BOHES

Gyrométre 2D (MEMS)avec mémoire flash,

Procédure d’alignement de la cage ADCP sur la
2Hz /6 h d’autonomie dans tube alu 2000m ! 'g g !

ligne de foi du navire

420métes (]

Résultats "

Toleda moullage + Argos 21068

sarecitie

417 métres microcat SBE 37 n® 5417

1- Au labo sur table tournante avec initialisation a  u point fixe

Précision sur les vitesses : 0.05 /s, Erreurs angulaires < 2%

acier @ 5.4+rilsan &7
+filsan @7

2- Lors de 3 déploiements sur cages ADCP

7 mcéble

400m clible acier @ 5.4

-initialisation a bord du navire en mouvement puis largage o

-Fortes dérives angulaires sur les mesures (> 29s)

.

-Pannes hardware diverses

Conclusion

L'intégration des vitesses angulaires (2D et bruité  es), sans aucune
contrainte externe ni initialisation au point fixe, produit des dérives
telles que I'azimuth de la cage posée sur le fondn  ’est pas observable
par ces gyrometres simples.

404 métres




Tests labo d’une centrale MTI-G ( Inertial Motion  Tracker with GPS)

o4
L -Magnétometres 3 axes
_XSEFIS'

\'

GPS receiver

16ch L1 SMA: Active GPS antenna
SBAS

PINS: AnalogIN-1_—g
PINT: AnalogIN-Z2—@

Inertial Sensor Assmbiy\

PING: SyncOUT—@

o

-centrale inertielle 3 axes (gyro + accélérometres)

-GPS 4 hz (initialisation du cap en surface)

-Filtre de Kalman fournit un cap observé en temps reel

le TX L S Xsens
2 USB-RS232 USB
g PIN5: RX - Converter
(=]
£
e
z

\ (optionaly
PINT: V.

Avantages : - léger , peu gourmand , robuste (technologie MEMS)

A

Xsens WHQL certified
USB~serial drivers




MTI-G : applications habituelles

Test comparatif avec un FOG a bord
d’'une automobile sur circuit:

Erreurs RMS sur les angles d’attitude

£ 0.2 T T ¥ T
§goi---- SRR RSO " N— - — -]
= 2 e 0 1 é 3
Orientation Eror (deg)
z_02 Résultats:
iggm —————
a” o excellentes réponses aux grands
i deplacements /accélérations par les
=P
g'};m capteurs gyro+accelero+ GPS (sans
=0 magnétometres) (OCER




Tests MTI-G en rotation plane sur le toit du laboa  Paris

Gyr Zideg/s)

Tour Eiffel -
Zv=286°
Centrale 100
MTIG

180

Conclusions
- la correction GPS n’apporte rien au calcul des
angles d’attitude en rotation plane

sans signal magnétométrique ( acceleros et gyros
seuls) , les Caps sont faux et dérivent d’environ
59mn au point fixe.

avec signal magnétomeétrique et une calibration
magnétique initiale :

-les Caps vrais sont exacts a 3°pres

- ils ne dérivent pas, quelque soit la vitesse de
rotation et au point fixe.

yaw (deqg)

mag field (AL




Tests en champ magneétique simulé a ''PGP /St Maur

Le simulateur de champ magnétique de I''PGP Grand merci a Bernard
3 bobines Henry et Maxime Le Goff
horizontales /IPGP pour leur aide sur

ces tests

Champ horizontal des
@ bobines verticales

2 bobines .
verticales

Magneétometre 3D sur le
plan de travail

Ce banc nous a permis de simuler un champ équivalent a
celui de Terre Adélie

- en composantes totales

- en composantes horizontales seules

- avec une composante horizontale doublée

- avec une composante horizontale inversée




91,00
90,50
90,00
89,50
89,0 |

88,00
87,50

87,00 1
1 29 57 85 113141169 197 225 253 281 309 337 365 393 421 449 477 505 533 561 589 617 645 673

Exemple de simulation du champ total deTerre Adélie

Sur le banc IPGP /St Maur

heading from magnetometers

81,75

ABYCI

|Hi|

[[ \
I') 'X !.4:'511' 'I

st dihis [ AR

86,50 1

87,10

# inlinaison from magnetometers

87,65

87,60

87,9

131 61 91 121151181 211 241 271 301 331 361 391 421 451 481 511 541 571 601 631 661 691

\'4

Y (East) Ng(rt(h) Horizontal Field Vertical Field Heading inclination
[nT] ] [nT] [nT] [deg] [deg]
Terre Adélie mooring BB2 2522 -758 2633 -66401 -87,8
average -2340 -57 2341 -56216 88,60 87,62
Simulation
(stdv I 27 18 32 147 0,44 0,03 T
"]

Low noise




Rotations planes de la MTI-g dans le champ total simulé de Terre Adélie

manipel1.txd

yaw (deg)

drift =+ 0.038 %is

Lok O'HT = 0.0080 AU~

i I I l i
B 1000 1200
I T T

mag field (AL)

800

Cap observé en champ TA total

manipel1.txd

U A {oy:-2600nT=-001B8 AU | |03
b I i
1000 1200
time (s)

yaw (degd)

o
=)
=]

mag field (AU}

=1

=1
=1
s

Zoom sur rotations 90°en champ TA total

i drift = +0.008 °is /|
] Sq01° |
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500 600
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Inversion des composantes horizontales des bobines , MTI-g pivotée de 180°puis point fixe

Evolution du cap au point fixe: (1) observé par le filtre de Kalman (2) calculé par les composantes des
magnétometres

L :I
95 e it TR Y e e heading calcu'atea from magx"'magvg mean = 89-50 ...................................................... |
heading calculated from Kalman filter, mean drift = - 0.025 °fs
BDrwwrwri by o e o s oz e 1o —
5 e e s e s ‘ ............................ .................... : '____ ....................... \ ............................ .......................... —
Champ Horiz. Terre
| f— Adélie: dérive 1.59mn | . T oSN b |
} 3 B 2 : . I..-hl‘.‘-"‘""---.
s i i I i i i
o 100 200 300 400 500 500 700
manipe 0. txt
105 0 | 0
heading calculated from arctg{magy¥Y/magX}), mean = 84.3°, stdv = 0.3
heading observed from Kalman filter, mean drift = 0.013°/s
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1 heure au point fixe dans le champ simulé de Terre  Adélie :

Cap observeé par filtre Kalman et calculé par compos  antes des magnétometres

manipeldy TXT
sy 1 1 1 1 1

1— heading calculated from ATAN {magY/magX), mean = 116°, stdv=0.9"
—heading observed by Kalman filter, mean= 1207, stdv = 18"

150 |—

140

130 -

120 g

heading (deg)

110

100 -

1. - - i I T - —

real heading = 90° -[

O0 i |-I-.I kI -

" i | i i i i
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Conclusion sur I'observabilité du Cap
- Dans le champ magnétique de Terre Adélie simulé, stationnaire avec bruit tres faible
- Avec les magnétometres de la MTlg calibrés dans ce champ
Le cap observé par le filtre de Kalman sur des paliers de 5 a 10mn présente un biais moyen de 8°avec
un écart-type de 25°et une dérive temporelle de 27 mn
Il peut diverger largement au point fixe (excursions de 60°sur 1 heure)

Conclusion sur la centrale magnéto-inertielle MTI-G
- Magnétometres Inutilisables dans le champ réel de T erre Adélie (impossibilité de les calibrer a
bord avant déploiement, donc imprécis sans calibrat jon )
- Centrale peu fiable comme compte-tour  sur une plateforme sous marine en mouvements 3D
lents car dans ces conditions le filtre Kalmann a b esoin des magnétometres OU du GPS pour
contraindre les intégrations inertielles sans dériv e.



Principe du Gyrometre a fibre optique : TOGS

Le principe physique est l'effet relativiste SAGNAC . La lumiére émise par une diode laser est divisée  en
deux et introduite a contre-courant dans une bobine de fibre optique. Le temps de transit de la lumie  re
est le méme dans les deux sens lorsque le gyrometre est immobile, mais lorsque le gyrométre est en

rotation, une différence temporelle est observée pa  rinterférometrie.

Le TOGS (Tiny Optical Gyro) trouve le Nord géograph  ique en observant le vecteur de rotation terrestre. A
la mise sous tension , il met 10 minutes a se stabi  liser et fournit ensuite un cap vrail avec une précision de

0.5

tltifunction
1.0 circuit

SSs e |
Ky EEXETI
| §Q0-Wollk.

madiulatior

digital [0
lagic /'.:1-. =

FOG BASED NORTH SEEKING GYRO AND MOTION SENSOR

Bobine de fibre optique

CDL vend son TOGS dans un caisson étanche a 3000m  (poids dans I'eau 5kg, colt 30k€).




Systeme d’alimentation /contrOle du TOGS  (Réalisé au labo dans un caisson Aandera 3000m)
-Persistor CF2 pour I'acquisition/stockage des données et les commandes ON/OFF

-pack Piles Lithium 28v (conso 500ma, autonomie 22h a 0<C)

Caisson AANDERA

g

2x L3H2Y

==
==

CAC Vdwm Rx Tx QMOx

________________

-1 E Peruistor - CF2
Carte R2VAU

[ ]

> RS LasTep
Paok piles 20,8V nom Ihsaz
AL %m —3  Alneiedes 3K
——
1A a0
| —H
Paok piles 28,8V nom
I x LN —D
1A R0

Conrecisars MOLER micra-01 10

éj: .

e et L Ll BT EE ]

D: L

vl B3 AR e BT R

L1
MM

Cannecters MOLEX site $023 istarlerd 0627

E: Ewtass Ss o# 05 M ATE o il
Cx il eten 1B AW D B 116 TOGS_Aandera Case 0410112
B o e i Synoptique de cablage PacE
BY  Denis DAUSSE (LOCEAN-CHAS) REV 12 11 LocEIAINF
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stabdynzoom tut

stabdyn3.txt

‘ 3 hours ‘

-

correcting slowly...

initial

5
i babig MU o o s e S s i S

13:55

i g e true heading

hitting the TOGS...

o \ PPN . TR e g s

li | Recherche fine du Nord : 10mn | i

\ I 4 i wa:!uu

| T

| | Recherche grossiere | o

i du Nord : 30s : 5 | |

| I 15:00 18:00

! Initialisation :10.5 mn en rotation | Mesure : 5 hrs au point fixe

I > |« >

Test labo : rotations brusques pendant la phase d'i nitialisation du TOGS
puis point fixe pendant 5 heures

Résultat sur les caps lus : erreur initiale de 11°, compensée en 4h par le filtre de Kalmann

Apres une initialisation « plus calme » , le Cap vrai sera trouvé immédiatementa +0.2° prés




CSIRO /Australie : TOGS largable sur une cage ADCP  de fond

..
Universal joint to ADCP
frame

TOGS 2 ORE releases for the
main frame
2 ORE-CART
releases for
the TOGS
frame

c's',l.'.!:a IM.Sherlock



Principe du deploiement TOGS largable /ADCP australien

\

ADCP 75khz on its
gimballed frame

- TOGS mis en route et initialisé sur le pont du
navire avant déploiement

- Enregistre la descente puis 2 a 3h au fond
- Largage de la cage TOGS

- récupération du TOGS en surface

- Lecture des données TOGS

- Déploiement sur le mouillage suivant

%N.Sherlock



Résultats du TOGS largable australien
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Principe du déploiement TOGS fixe /ADCP sur ALBION /janvier 2012

ADCP

5| ADCP 75khz

= 1mesure/ heure

B 57 bins de 16m

Max range 800m

N

d _y : o= | A Instrument
) OGS A ) a _ SEEE WM coordinate
supply + . ). 2 SaR e e o
N CF2 5

Programmation du TOGS ( démarrage au fond)
- Heure mise a I'eau +24h : initialisation puis acquisition pendant 2H

- Jour mise a l'eau + (n* 15jours) :initialisation puis acquisition pendant 1H

-Janvier 2013 : relevage du mouillage /recupe des données




TOGS sur CTD/rosette avec 2 Lowered ADCPs /campagne Albion 2012

N~—-— o -
ey =
- ~<)

Togs supply

+CF2

Togs

uplooking
Ladcp 1

Ladcp 2

Ladcp battery

downlooking




Problematique comparée de 'ADCP sur cage de fond e t des LADCPs/Rosette

57 bins fixes | \ .-----mTtTTeeeea .
de 16m sur T e e i
800m ol
oo
| |
T ¥l
Vo
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sur cage de
fond fixe
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Vshi (GPS)

abl
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= T " P
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Rotation CTD
2 LADCP
kh
- aP/ at 300 Z SsuUr
CTD/rosette

sur 100my défila |
verticalement ¢

w=.1lm/s




LADCP slave
uplooking

transmissiometer

LADCP master

downlooking

Fluorometer




transmissiometer

Fluorimeter

-,
N SBE 911

.

[ LA

Video

camera m

¥
< LADCP
5% | battery
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Crientation du LADCF master ( downlooking ) sur le TOGS de rosette Crientation du LADCP slave ( uplooking ) sur le TOGS de rosette

SBE 911 frame
N
o {} ------- > TOGS North
-l T mm o o od mm T omm o -‘!_‘! ----------------- Ca - -._ -------- }
™ -. w S ;,___f 200
LADCP master LADCP slave
downlooking uplooking

Nécessité d’un alignement rigoureux des ADCP entre

eux et avec le TOGS




ALBION-002 Uplooker

400 ! ; ;

I
TOGS headingt+offset
magn heading +dec
abs{error)

200

200

heading (*)

100

o :
17:00 : 17:45 18:15 18:30

Downlooker
! ! !

400

200

200

heading (*)

100

Ry

0 1
17:00 : : 17:45

18:30

Erreurs sur les caps magnétiques des compas
fluxgate des LADCP compares aux caps TOGS

-Distribution aléatoire de 0 a 180°

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

heading errors distribution for uplooker

-Confirmation de I'inutilité des compas
magneétiques : leur réponse aux
mouvements réels est grossierement
synchrone mais tres amortie




Station : ALBION-005 Figure 1

U(-) V(--); blue dots down cast; dotted shear Start: 65°S 55.2696' 142°E 20.2140
T T T T
: : : : 21-Jan-2012 01:38:42
End: B565°5 55.2396' 142°E 20.2956'
-20 21-Jan-2012 02:24:45
u-mean: 6 [cmis] w-mean -13 [cm/s]
-40 binsize do: 8 [m] binsize up: 8 [Mm] binsize avg: 8 [M]
mag. deviation 0.0
wdiff: 0.08 pglim: 80 elim 0.2
-60 smal:1-1 bar:1.0 bot:1.0
weightmin 0.1 weightpower: 1.0
max depth: 223 [m] bottom: 225 [m]
-80
range of instruments single ping
[m] -b)
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LDEO LADCF software: Version 8b: 6 April 200«

Sorties brutes du traitement de données TOGS/LADCP  par code LDEO/Visbeck modifié

Ca converge avec des tests qualité corrects !!!!




ALBION - STATION D05
Merged Down/Up Cast INVERSE method (black)
Merged Downilip Cast SHEAR method (green)
UV error (red),
Zonal current Merndional current

o ! ! ) ) ) I OF

=50 -a0

-100

-100

-150 -

150+

2200 =200

Profils de vitesses U &V obtenus par mesures TOGS/L  ADCP
Cohérence acceptable entre solutions Inverse et Shear

Compte tenu des barres d'erreurs ( *5 cm/s)




Projet / question ouverte

Calibrer une ligne de courantometres avec un profil
sur le site du mouillage ??

simultané TOGS/LADCP

| o
Courantométres | = b
avec gcompas N} & | CTD/LADCPs
magnetiques Ny | ;!L avec TOGS
Mooring | N




Projet / question ouverte : Calibrer un ADCP en ca
déeplacements d'un iceberg observes par image satell

ge de fond a l'aide des
ite et/ou balise GPS ??

Image MODIS

Un ADCP fonctionne en
sondeur inversé pour détecter
la quille d'un iceberg qui le
survole
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Peut-on évaluer la

vitesse de
deplacement du

| berg dans le bin

d’'interface eau-
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