
Confidentiel ne pas diffuser sans autorisation formelle d’Ifremer 1

Vincent Rigaud

Directeur du Centre de Méditerranée

(Guyane, Martinique, Sète, Palavas, Montpellier, La Seyne sur mer, Bastia, La Réunion)

Centre Européen de Technologie Sous  - Marine

Robotique sous-marine:

des engins habités aux systèmes téléopérés, 

autonomes et hybrides.

http://www.ifremer.fr/flotte/index.htm

Vincent.rigaud@ifremer.fr



Confidentiel ne pas diffuser sans autorisation formelle d’Ifremer
2

Centre Européen de Technologies Sous-Marines
90 spécialistes + Ecosystème Pole de  compétitivité  Mer,  industries

DGA et Marine Nationale

Autres sciences

Observatoires

Industries, défenseoceanographie Archéologie, physique, astronomie

… …



Pionniers et Rêveurs

De la « Bathysphère » de Bebee et Barton1934

aux « Bathyscaphes » et aux « submersibles compacts »
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Français

ARCHIMEDE

Les Bathyscaphes!

Les 60-70 Achimede-9260m

Trieste -10916m

«  competition, ruban bleu du plus profond »

US trieste
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Ifremer CYANA 3000m

70ties –Les sous marins habités scientifiques

Apparition des mousses syntactiques et nouveaux alliages

JY Cousteau Heritage
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80-90 SAGA sous marin crache plongeur à moteur stirling

80- aujourd'hui les robots téléopérés

ROVs, ROTs,  essentiellement pour l’offshore

Industrie mature- Plus de 5000  opérationnels dans le monde
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80-90ties Débuts de la robotique, 

Premier engins autonome profond

Plus de lien physique avec le bateau

Recherche de nodules polymétalliques 
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Secteurs applicatifs actuels



CAPEX/OPEX/TRL…efficacités, disponibilités… 
Des problématiques duales (sciences/industries/défense)

et quelques indicateurs communs
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 CAPEX: Capital expenditures are expenditures creating future benefits. 

Costs incurred for buying the income producing property, in a consolidate 

way, from RandD to product

 OPEX: Costs associated with the operation and maintenance of an income 

producing property.

 Rate  of Usage (RU): Nbr of Dive/year (without maintenance and 

transit)

 Cost Ratio US (CR): Underwater System Day-Cost/ Naval and other 

Support Day-Cost

 ROI

 TRL

 Operational/ Services Performances

 Quality/HSE



Evolution des marchés
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• Optimisation des CAPEX vs OPEX

• Domination des ROVs mais forte croissance des AUVs

• En valeur les services dominent largement les briques et les systèmes



Focus: Evolutions en valeur  pour les AUVs
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HOV Fully operational mature and still modern

New players for

Exploration and Ultra deep (Mineral ressources)
Flagship, public outreach …

2013 WHOI New Alvin 4500

2012 SOA 

Jiaolong 7000m

141 missions, 1852 dives,  8678h on the bottom, mean Z=2627 m, T 6.9 h

(0/4 dives  cancelled/interrupted)
TRL 9, Nominal Running cost 5% CAPEX/year (Full cost)

0,05-0,1 % CAPEX/dive(Full cost)

RU  100 , CR 0.5-1

../MCMC-bresil/prestige-court.wmv
../MCMC-bresil/prestige-court.wmv
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Les systèmes « câblés »  « téléopérés » : 

matures
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ISIS-NOC-UK
JASON- WHOI-USA

Tiburon MBARI, USA

Quest- Bremen

University-Ger

Deep et ultra deep
De 3000 à 11000m
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Victor6000

Système téléopéré d’intervention profond

Couteau suisse dimensionnant pour le navire

et dimensionné par son cable EOP et son LARS

15
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• Ergonomic, efficiency,  8 crews for 24h/24h, flexibility

• Data “services” (Data processing,Telepresence,Telescience)

• Haptic innovative telemanipulation to optimized OPEX 

• Instrumental flexibilities (600kgs Scientific Payload)

• Adapted to precise intervention and VHR mapping, HR3D

Victor6000 ROV

en 16 ans 62 missions, 513 plongées

8300h sur le fond, Zmoyen =2046m, T 19.2h (max 6000/100h) (0/17 plongées annulées/écourtées)
TRL9, RU 100, CR 0,25-0,5  Productivity (PR) 24h/24h
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~70 m

350 m

100 m

14.5 m

Underwater links

Junction 
box

40 km 
to shore

weight

• 900 PMTs 

• 12 lines

• 25 stairs / line

• 3 PMTs / stair

stair

Observatoires sous marins
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Observatoires sous marins



Les engins autonomes
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Engins autonomes AUV

Une technologie en maturation
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AUVs ultra-profond scientifiques
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AUVs ultra-profonds industriels
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AUVs de « Survey » matures mais spécialisés sur missions « simples »

AUVs d’inspections « démontrés» sur cas simples

Encore plus automates qu’intelligents
TRL 8-9, RU 70-100, CR 0,1-1, OPEX Optimisé

asterX & idefX

Flexible LARS

Alistar ECA
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Systèmes habités et robots complémentaires
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Autonomie innovation : Pile à combustible 

H2/02, 300km
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Seaglider : University of 
Washington

Spray : Scipps Institution for Oceanography

Slocum : Teledyn Webb Research

SeaExplorer : ACSA

Sterne: ENSIETA

Slocum thermique

Gliders - H Gliders- Partenariat/licences
Spécialisés, Efficaces,  encore Supervisés et « Fiabilisables »

OPEX – le système tactique est encore trop “humain”!

Man-Brain- Power

GPS FIX

RADIO/SAT 

COMM.

BALLAS

BALLAS

T 

DEFLATI

ON

ACOU

STIC 

FIX

HYBRID 

THURSTER MODE

GIBTM

FIX 

and 

COMM.

Seaglider : University of 
Washington

Gliders/ SeaExplorer ® and H glider- TRL 7-9
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Flotilles et escadrilles

EU Morph Project

Objectives

Requirements

Trial schedule

Results

Further work
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AUV d’Intervention, Hybride , Résident/ « Persistant »

Swimmer/ALIVE/AIV/Wally/Alistar,AutosubLR ....

TRL(3-7) vs OPEX Optimisé vs  Risques

Maturité du marché? Changer le modèle est délicat!

 «I want to be sure you will not loose the control close to my manifold!»

 «I have to optimised my asset, with my existing ROVs and/or my Supplies»

 «Time is a non linear constraint»- «Time to Market»  Lewis Caroll before A. Einstein

Swimmer

Alive
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EPAULARD

1980
20132003

2001
19981991

2004

systèmes autonomes AUV: des atouts nationaux
Références mondiales, « vallée de la mort » 

et « success stories » 

Glider/Hglider

ALIVE-

Intervention AUV 

SWIMMER –intervention  HAUV

« autonomous docking »

SIRENE – Inspection 

AUV

Intervention AUV

Vortex/Union

Survey AUVs

asterX & idefX
HROV

Valorisations systèmes/sous systèmes/

capacités
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Système  hybride HROV Ariane 
Une nouvelle génération d'engins sous-marins



HROV : Un engin autonome et téléopéré de cartographie et 

d’intervention  par fibre optique

OPEX optimisé par l’usage de navires non spécialisés sans DP

ROV Hybride

ROV AUVI-AUV

HROV = véhicule à batterie « déployable »  en :
Mode télé-opéré (ROV) ou  autonome (AUV)



Innovation Ifremer : 
Brevet gestion de la fibre optique

Essai en bassin à Brest (mai 2014)



Innovation Ifremer :
gestion de la fibre optique

Absence de positionnement dynamique navire

 Adaptation de la longueur de la fibre optique en 
fonction des déplacement navire et HROV

 Le navire doit rester dans une zone de 300m autour de 
la position du HROV



Le mode autonome

 Intelligence embarquée : réalisation de plongées 
préprogrammées

 Pas de fibre optique

 Communication navire/Ariane par acoustique ou 
optique (LIFI like)

Mode autonome adaptée pour les missions de survey :

 Cartographie acoustique (sondeur multi-faisceaux)

 Cartographie optique (appareil photo numérique)

Mode de secours en cas de défaillance du mode téléopéré



Le ROV Hybride Ariane

Masse : 1,8 tonnes dont 200kg de charge utile

Propulsion principale orientable + Propulsion auxiliaire verticale et transversale

 Vitesse : 0-2,2 nœuds

 Très bonne manœuvrabilité

 Capacité de travail sur zone accidentée (falaise, canyon…)



Le Pilotage du HROV

Poste de pilotage :

3 postes : 

- pilote

- copilote

- scientifique



Les fonctions scientifiques du HROV Ariane
Charge utile optique

Exemple de reconstruction 3D : Tour Eiffel, site Lucky Strike, Açores

Campagne MOMARSAT 2015, VICTOR6000

Post-traitement



Drones de surface :USV , ASV  Civils et militaires

Le principal enjeu n’est pas technologique mais réglementaire

COLREG,SOLAS,MARPOL etc… Police du Plan d’eau, Escorte …

Fleet Basil2

16h00/CU-80kg Hybrid: Basil 1

200h00/CU-20kgMobesens

Wave Glider(s) 

success stories !

Virtual mooring?

Drones tracteurs

de flute

(Kietta):

USV swarm



New key issues for new fields
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Mineral resources evaluation/exploitation ,renewable energy, Long range survey underice

And new tools/systems  with more reliability , performances and autonomy

Applications

UAV :all-electric eXperimental Fuel Cell 

Unmanned Aerial System (XFC)
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Nos entrailles !

Des Machines et des hommes



Optimisation des produits et des services


