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Trouver la meilleure voie de navigation pour un véhicule 
solaire implique de prendre en considération de 
nombreux paramètres variant dynamiquement dans le 
temps, comme l’ensoleillement et la vitesse du vent. Une 
équipe de l’heig-VD a mis au point un logiciel pour 
optimiser le routage de PlanetSolar, le catamaran qui est 
en train de réaliser le premier tour du monde mû 
uniquement à l’énergie photovoltaïque. la technique de 
calcul développée pourrait aussi être utilisée à l’avenir 
pour diminuer la consommation d’automobiles hybrides.

É. Taillard, P. Bailly, J.-F. Affolter, P. Goulpié, Ph. Morey

Avec l’avènement du GPS, l’aide à la 
navigation routière s’est grandement 
popularisée ces dernières années, au 
point que de nombreux véhicules en sont 
équipés en série. Le calcul du chemin le 
plus rapide entre un point de départ et un 
point d’arrivée dans un réseau routier se 
fait généralement à l’aide de variantes de 
l’algorithme de Dijkstra. Ce dernier est 
très efficace lorsque le temps qu’il faut 
pour parcourir chaque tronçon du réseau 
est connu a priori. L’utilisation d’une 

autre caractérisation des tronçons, par 
exemple leur longueur ou encore la quan-
tité de carburant qu’il faut pour les par-
courir, permet de déterminer le plus 
court chemin ou le chemin correspon-
dant à une consommation minimale.

Les degrés de complexité de 
l’aide à la navigation
L’état du système à piloter est spécifié 

par un certain nombre de paramètres ou 
dimensions. Cet état doit être calculé en 

tenant compte des conditions et des 
contraintes intervenant dans le déplace-
ment du véhicule.

Une première dimension : 
la position
La problématique de base de l’aide à 

la navigation routière ne prend en consi-
dération qu’une seule dimension, la posi-
tion x du véhicule sur un tronçon routier. 
En effet, le système est contraint à rester 
sur une route. Un algorithme de routage, 
tel celui de Dijkstra, doit décider s’il faut 
prendre à gauche ou à droite aux pro-
chains carrefours, connaissant le point 
d’arrivée désiré. Toutes les données du 
problème sont connues a priori, ce qui 
permet à la fois de précalculer certains 
itinéraires pour diminuer les besoins en 
calcul et de stocker le tout dans la 
mémoire d’un appareil autonome.

Deux dimensions : 
la position et l’heure
En plus de cette première dimension, 

les navigateurs routiers de la dernière 
génération sont capables d’en gérer une 
seconde, le temps, ou plus spécifique-
ment l’heure de départ h. En raison de la 
congestion du trafic à certains moments 
de la journée, l’itinéraire optimal peut 
grandement varier d’une heure à l’autre. 
Cependant, il est possible de raisonnable-
ment modéliser les données du problème 
de façon statique. À la place d’associer 
pour chaque tronçon un temps de par-
cours fixe, il suffit de lui associer une 
fonction qui dépend de l’heure, fonction 
qui peut également être modélisée a 
priori.

Trois dimensions : 
la longitude, la latitude et l’heure
La navigation sur mer ouverte est un 

problème un peu plus délicat puisqu’elle 
intervient dans un espace doublement 
continu : il n’est plus question ici de res-
ter sur un tronçon, mais sur un plan d’eau 
navigable. La position du bateau étant 
donnée par sa longitude et sa latitude, il 
s’agit de décider du cap à suivre, et pen-
dant combien de temps il devra être suivi. 
La vitesse du bateau dépend de plus des 
conditions météorologiques, donc de 

logiciel d’aide à la navigation  
pour bateau solaire
Routage optimal du catamaran PlanetSolar

Figure 1 Trajet à vitesse constante dans l’espace position-temps-énergie. La puissance dépensée 
par les moteurs étant constante, le niveau d’énergie stocké dans les batteries dépend de l’irradiation 
solaire. De jour, cette énergie augmente, alors que la nuit, elle baisse puisque les panneaux solaires 
ne produisent pas d’électricité.
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En allant vite, il devra décharger ces der-
nières. La 4e dimension qu’il faut inté-
grer est donc le niveau de charge des 
batteries. Ainsi, l’état du bateau est spé-
cifié par sa longitude, sa latitude, l’heure 
et l’énergie disponible dans les batteries. 
Un bon logiciel d’aide à la navigation 
devra donc intégrer correctement ces 4 
dimensions s’il ne veut pas envoyer le 
bateau directement dans la 5e, par le 
fond !

La figure 1 illustre un trajet à vitesse 
constante dans cet espace position-
temps-énergie. Lorsque le soleil brille, le 
niveau d’énergie stockée dans les batte-
ries peut augmenter, alors que la nuit, il 
faut puiser dans les réserves. En l’absence 
de vent et de courants, il est judicieux de 
naviguer à une vitesse aussi régulière que 
possible, car l’énergie nécessaire aug-
mente avec le cube de la vitesse.

Étude du comportement  
de PlanetSolar
PlanetSolar est un catamaran de 31  m 

de long sur 15  m de large, mû unique-
ment grâce à l’énergie photovoltaïque 
(figure 2). Il est alimenté en énergie grâce 
aux 38 000 cellules solaires recouvrant 
son pont. De jour, elles permettent non 
seulement de fournir de l’énergie pour 
propulser le bateau, mais également d’en 
emmagasiner dans les 6 blocs de 12 bat-
teries lithium-ion placés dans ses coques. 
Le bateau peut ainsi se déplacer égale-

l’heure à laquelle il se trouve à une cer-
taine position. Il est dès lors nécessaire 
de connaître les prévisions météorologi-
ques, ce qui requiert des données exter-
nes. Finalement, il faut connaître les 
caractéristiques du bateau. Ce n’est 
qu’une fois tous ces paramètres connus 
qu’un itinéraire peut être calculé.

La problématique est assez bien réso-
lue, mais il n’est plus possible d’intégrer 
l’aide au routage dans un appareil auto-
nome. Il existe sur le marché des logiciels 
spécialisés pour la navigation à voile, 
logiciels qui sont gourmands en puis-
sance de calcul. Ils s’appuyent sur l’hypo-
thèse que toute l’énergie à disposition (le 
vent) est utilisée immédiatement pour 
aller aussi vite que possible, ce qui est 
raisonnable pour un voilier, mais pas 
pour un bateau solaire.

La quatrième dimension : 
l’énergie stockée
En effet, la navigation à l’énergie pho-

tovoltaïque doit intégrer une dimension 
supplémentaire. Certes, l’énergie princi-
pale ne provient pas du vent mais de 
l’ensoleillement. Toutefois, ce n’est pas 
ce qui complique notablement la situa-
tion. Une nouvelle dimension vient du 
fait que la vitesse du bateau peut être 
adaptée en fonction de la situation éner-
gétique : si le catamaran va lentement (et 
qu’il y a du soleil !), il sera à même de 
stocker de l’énergie dans ses batteries. 

ment la nuit ou puiser de l’énergie sup-
plémentaire si nécessaire.

Afin de pouvoir développer un logiciel 
permettant d’optimiser sa trajectoire, il a 
fallu étudier soigneusement les compor-
tements énergétique et dynamique de 
PlanetSolar.

Comportement énergétique
Une équipe de l’Institut d’énergie et 

systèmes électriques de la HEIG-VD 
(Haute École d’Ingénierie et de Gestion 
du Canton de Vaud, qui fait partie de la 
HES-SO, la Haute École Spécialisée de 
Suisse occidentale) a proposé différents 
modèles de rendement pour la chaîne 
énergétique, de l’irradiation en un certain 
endroit à une certaine heure jusqu’à la 
puissance de propulsion fournie par les 
hélices. Ces modèles doivent intégrer des 
dizaines de paramètres. Les principaux 
composants de cette chaîne sont les pan-

Figure 2 Le catamaran solaire PlanetSolar lors de son escale fin mars à Papeete, en Polynésie fran-
çaise.

Figure 3 Modèle simplifié de la chaîne éner-
gétique du bateau.
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neaux photovoltaïques, les convertisseurs 
de tension, les batteries, les commandes 
des moteurs, les moteurs et finalement 
les hélices.

L’énergie qui peut être transformée en 
électricité par les panneaux solaires 
dépend de la position géographique et de 
l’heure, mais également des conditions 
météorologiques. Naturellement, la pré-
sence de nuages diminue l’irradiation, 
mais il faut aussi prendre en considéra-
tion la température extérieure et la vitesse 
du vent pour tenir compte de la baisse de 
rendement des panneaux solaires avec 
l’élévation de leur température.

La figure 3 illustre la modélisation sim-
plifiée de la chaîne énergétique utilisée 
dans ce projet. Le premier étage d’élec-
tronique est constitué par le régulateur 
de charge, composé lui-même de plu-
sieurs convertisseurs DC/DC mis en 
parallèle pour améliorer le rendement 
sur une large plage de puissances. L’éner-
gie électrique est ensuite répartie sur les 
accumulateurs et l’électronique de com-
mande du moteur. Vu que les courants de 
charge ou de décharge des batteries sont 
très faibles par rapport à leur capacité (la 
puissance des panneaux et des moteurs 
est limitée à une centaine de kW), les bat-
teries ne s’échauffent pratiquement pas et 
le rendement d’un cycle de charge/
décharge peut être considéré comme 
constant.

Le bateau est doté de 4 moteurs élec-
triques pour sa propulsion, 2 dans cha-
cune de ses coques. Une paire de ces 
moteurs est optimisée pour la vitesse de 
croisière, vitesse correspondant à l’éner-
gie disponible en moyenne sous de fai-
bles latitudes, et l’autre paire permet de 
disposer de plus de puissance, notam-
ment pour les manœuvres. Le rendement 
des moteurs dépend de nombreux fac-
teurs, comme les pertes dans les fers (hys-
térésis), la vitesse de rotation, les pertes 
dans le cuivre et les frottements.

Les hélices sont très particulières. 
Pour obtenir un rendement allant jusqu’à 
80 %, elles ont été conçues avec un pas 
variable et fonctionnent en n’étant qu’à 
moitié immergées. La figure 4 montre une 
de ces hélices photographiée lors de la 
première présentation publique du 
bateau dans sa halle de fabrication, à 
Kiel (D) en février 2010.

Comportement dynamique
Pour l’optimisation de la trajectoire du 

bateau, il est essentiel de pouvoir estimer 
la puissance nécessaire pour faire avan-
cer le bateau dans une direction et à une 

vitesse données. Cette puissance est for-
tement tributaire des conditions météo-
rologiques. En effet, la surface apparente 
du bateau face au vent est conséquente, 
impliquant une forte résistance en cas de 
vent de face et une dérive non négligea-
ble par vent de côté puisqu’il n’est pas 
équipé de dérive afin de diminuer sa 
résistance hydrodynamique.

À cette dérive s’ajoutent les courants 
de surface. Il faut se rendre compte que 
le bateau, dont le poids peut avoisiner les 
90  t une fois chargé, ne dispose en régime 
de croisière que d’une puissance équiva-
lente à celle d’une mobylette. Il faut donc 
être particulièrement attentif à ne pas se 
trouver dans des situations incontrô-
lables.

Calcul d’une trajectoire 
optimale
Le calcul d’une trajectoire permettant 

d’atteindre le plus rapidement possible 
une destination à partir d’un point de 
départ donné, se fait en appliquant un 
algorithme relativement standard de 
recherche de chemins optimaux. Comme 
cela a été mentionné plus haut, la pre-
mière difficulté à prendre en considéra-
tion consiste en le fait que le bateau ne 

Figure 4 Une des 
hélices de PlanetSolar. 
Ces hélices, d’un dia-

mètre de 2  m, ont des 
pales orientables et 

leur fonctionnement 
semi-immergé leur 

assure un rendement 
très élevé, allant 

jusqu’à 80 % selon les 
conditions d’utilisation.

se déplace pas dans un réseau de trans-
port avec des tronçons discrets, mais 
dans un espace bidimensionnel continu.

Utilisation d’un maillage 
pour la position
Cette difficulté peut être contournée 

en considérant un maillage de la surface 
sur laquelle le bateau doit se mouvoir. Un 
maillage de 1/30e de degré (soit un carré 
de 3,7  km de côté à l’équateur) a été 
choisi pour permettre une précision suf-
fisante dans les calculs. Seuls sont consi-
dérés des trajets élémentaires reliant 
deux nœuds de ce maillage. Pour un 
nœud donné, 40 trajets élémentaires judi-
cieusement choisis sont évalués. Deux 
contraintes ont présidé au choix de ces 
trajets élémentaires : ils devaient être 
courts et aussi bien répartis que possible 
angulairement parlant. La figure 5 illustre 
les trajets élémentaires retenus, qui per-
mettent d’atteindre n’importe quel nœud 
du maillage en composant des trajets rec-
tilignes d’une trentaine de kilomètres au 
maximum (ce qui correspond en principe 
à quelques heures de navigation).

À partir d’une situation spécifiée par 
la position du bateau (un nœud du 
maillage), l’heure et l’énergie disponible 
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Navigationssoftware für Solarboot
Optimale Routenplanung des Katamarans PlanetSolar
Bei der Ermittlung der optimalen Route eines Solarfahrzeugs sind zahlreiche Parameter zu 
berücksichtigen, die zeitlich bedingt dynamischen Schwankungen unterliegen, wie Sonnen-
einstrahlung und Windgeschwindigkeit. Jetzt hat ein Team der Hochschule für Technik und 
Wirtschaft Waadt (HEIG-VD) eine Software zur Optimierung der Routenplanung des 
Katamarans PlanetSolar entwickelt, der sich zurzeit auf der ersten Weltumsegelung eines nur 
durch Sonnenenergie angetriebenen Boots befindet. In Zukunft könnte das entwickelte 
Berechnungsverfahren auch zur Verringerung des Verbrauchs von Automobilen mit Hybrid-
technik eingesetzt werden. CHe

Zusammenfassung
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routier : en effet, le nombre moyen de 
routes arrivant à un carrefour est à peine 
supérieur à 3, alors que le nombre de 
nœuds potentiellement atteignables par 
des trajets élémentaires dans ce maillage 
s’exprime plutôt en milliers.

Par rapport à la quantité de calculs 
effectués pour trouver un plus court che-
min dans un réseau routier, le routage 
d’un bateau solaire en nécessite des mil-
liers de fois plus. Il faut en effet tenir 
compte du fait que le temps pour effec-
tuer un trajet n’est pas une donnée stati-
que, mais doit être estimé de façon dyna-
mique, en prenant en considération des 
modèles de rendement énergétique et de 
comportement du bateau plus ou moins 
élaborés ainsi que les prévisions météo-
rologiques.

Le logiciel
À l’aide de techniques d’optimisation, 

une des spécialités de l’équipe de l’Insti-
tut de systèmes embarqués de la HEIG-
VD, il a été possible de développer avec 
succès un logiciel intégrant les modèles 
énergétiques et calculant un itinéraire 
optimal pour le bateau solaire PlanetSo-
lar, ceci pour une plage de temps corres-
pondant à celle pour laquelle la situation 
météorologique peut être connue de 
manière relativement fiable. La figure 6 
illustre une capture d’écran de ce logiciel, 
représentant un trajet reliant Miami à 
Saint-Domingue. La couleur du trajet 
varie en fonction de l’état de charge des 
batteries. Comme le trajet va prendre 
plus de jours que la durée pour laquelle 
les prévisions météorologiques peuvent 
être déterminées, la fin du trajet est simu-
lée en supposant une situation standard 
fixée d’avance, à l’exception des courants 
qui ne varient que très lentement dans les 
océans.

Perspectives
La technique de calcul d’une route 

optimale pourrait s’adapter à la gestion 

dans les batteries, il est possible de calcu-
ler l’heure à laquelle chacun des 40 
nœuds du maillage peut être atteint par 
un trajet élémentaire, dès lors que l’éner-
gie résiduelle qui doit encore être dispo-
nible à l’arrivée a été fixée. Pour faire ce 
calcul, il est évidemment nécessaire de 
connaître les conditions météorologiques 
qui seront rencontrées durant le trajet.

Discrétisation de l’énergie
L’énergie dans les batteries est aussi 

une grandeur continue. Elle peut donc 
prendre une infinité de valeurs. Pour 
pouvoir appliquer un algorithme stan-
dard de recherche de chemins optimaux, 
il faut également discrétiser les états 
d’énergie, comme cela a été fait pour les 
positions. Un maillage tridimensionnel 
longitude-latitude-énergie est ainsi 
obtenu. Pour pouvoir se déplacer dans la 
dimension énergétique, il faut multiplier 
les 40 trajets élémentaires par le nombre 
d’états discrétisés d’énergie. Ce dernier 
doit être de l’ordre de la centaine pour 
une simulation suffisamment fine.

Un routage complexe
Sachant que la météo pour les 4 ou 5 

prochains jours a été déterminée de façon 
relativement fiable et que le bateau 
avance en moyenne à moins de 20  km/h, 
il est possible d’estimer à quelques mil-
lions le nombre de nœuds du maillage, 
soit un nombre du même ordre de gran-
deur que celui des carrefours du réseau 
routier européen. Cependant, le nombre 
de connexions à chaque nœud est autre-
ment plus conséquent que pour un réseau 

Figure 5 Un chemin est décomposé en une suite de petits trajets reliant les nœuds d’une grille, 
dont les mailles sont espacées de 1/30e de degré. Chaque nœud joue le rôle d’un carrefour d’où 
partent 40 tronçons répartis aussi régulièrement que possible sur 360 °. Le logiciel calcule l’énergie 
nette dépensée ou collectée pour chacun de ces tronçons lorsque le bateau les parcourt à différen-
tes vitesses.
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d’un véhicule automobile hybride. À 
court terme, des avancées spectaculaires 
dans les capacités des batteries ne sem-
blent pas prévues. Par conséquent, l’auto-
nomie d’un véhicule tout électrique n’est 
pas compétitive face à celle d’une voiture 
disposant d’un moteur thermique.

Pour diminuer la consommation de 
carburant, il est cependant possible d’agir 
sur plusieurs niveaux. Tout d’abord, le 
moteur thermique doit fonctionner à son 
régime optimal. Ensuite, le véhicule doit 
être léger. Finalement, il faut récupérer 
l’énergie cinétique et potentielle. Plutôt 
que de coupler mécaniquement le moteur 
thermique aux roues via une boîte à 
vitesse plus ou moins compliquée et 
lourde, il peut être préférable de l’utiliser 
pour produire de l’électricité qui sera au 

une gestion intelligente de ceux-ci. Le pro-
jet « PlanetSolar » a montré que ces tech-
niques de calcul sont désormais au point.
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besoin stockée dans des batteries. Ainsi, 
le moteur thermique peut fonctionner à 
sa puissance optimale, c’est-à-dire légère-
ment supérieure à celle consommée en 
moyenne par le véhicule. La propulsion 
est assurée par des moteurs électriques, 
qui ont un rapport puissance/poids extrê-
mement élevé et qui permettent de récu-
pérer l’énergie de freinage.

Pour diminuer le poids du véhicule, la 
capacité des batteries doit être limitée. 
Théoriquement, il est inutile de pouvoir 
stocker plus d’énergie que celle qui peut 
être récupérée lors de la descente d’un 
long col. Mais pour que cette énergie 
puisse être récupérée, il faut que les batte-
ries soient déchargées au sommet du col. 
Par conséquent, la diminution des besoins 
énergétiques passe par une anticipation et 

Figure 6 Trajet optimal pour rejoindre Saint-Domingue, au départ de Miami, selon les prévisions 
météorologiques du 30 novembre 2010. Le trajet est indiqué par un trait dont la couleur est modu-
lée par l’état de charge des batteries (la pleine charge est en vert, et le niveau minimum en rouge). 
Les flèches noires indiquent la situation des vents le 3 décembre à midi, alors que les petits traits 
clairs le long du trajet indiquent la direction et la force des vents et des courants lors du passage du 
bateau. Le cartouche, qui peut glisser le long du trajet, précise les conditions de navigation locales.
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