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Générer un mouvement

• Appliquer une force



Appliquer une force

• Par la réaction du milieu



La réaction du milieu

• Contrainte cinématique / dynamique



Contrainte cinématique

• La non-holonomie
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!x = u ⋅cosψ − v ⋅sinψ
!y = u ⋅sinψ + v ⋅cosψ

⎧
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 !x ⋅cosψ − !y ⋅sinψ = 0Contrainte de non-glissement :

 

!x = u ⋅cosψ
!y = u ⋅sinψ

⎧
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⎩⎪



La non-holonomie

• Conséquences

 

!x = u ⋅cosψ
!y = u ⋅sinψ
!ψ = r

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

• Linéarisation impossible
– Perte de la géométrie du problème
– Linéarisé non-contrôlable

• Stabilisation
– Une petite erreur engendre une grande 

manœuvre (non-uniformité de la 
convergence)

– There is no continuous control law which
makes the origin asymptotically stable [R.W. 
Brockett, 1983].



L’Unicycle
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Contraintes dynamiques

u!(surge)!w!(heave)!

v!(sway)!
q!(pitch)!

r!(yaw)!
p!(roll)!

{B}!

• Propriétés de l’étage d’actionnement
– Sous/Iso/Sur-actionnement

• Capacité d’avoir une action selon les DDL du système.



Contraintes dynamiques
• Propriétés de l’étage d’actionnement
– Sous/Iso/Sur-actionnement

• Capacité d’avoir une action selon les DDL du système.

Sous-actionné Iso-actionné Sur-actionné

!Fu$

Γr$



Contraintes dynamiques
• Propriétés de l’étage d’actionnement
– Sous/Iso/Sur-actionnement

• Capacité d’avoir une action selon les DDL du système.

Sous-actionné Iso-actionné Sur-actionné

!Fu$

Γr$



L’AUV
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!x = u ⋅cosψ − v ⋅sinψ
!y = u ⋅sinψ + v ⋅cosψ

!ψ = r
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!x =Vt ⋅cosψ t

!y =Vt ⋅sinψ t

!ψ t = r + !β

⎧
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L’AUV
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β = arctan v
u

!x = u ⋅cosψ
!y = u ⋅sinψ
!ψ = r

⎧
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!x =Vt ⋅cosψ t

!y =Vt ⋅sinψ t

!ψ t = r + !β
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L’AUV

!x =Vt ⋅cosψ t

!y =Vt ⋅sinψ t

!ψ t = r + !β

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
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β = arctan v
u

Fu = mu ⋅ !u + du ⋅u ⋅ u

0 = mv ⋅ !v +mur ⋅u ⋅r + dv ⋅v ⋅ v

Γ r = mr ⋅ !r + dr ⋅r ⋅ r

⎧
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!ψ t = r ⋅ 1− mur

mv

⋅cos2 β
⎛
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+ f u,v( )

mur

mv
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Le suivi de chemin
• Retirer la référence temporelle de la trajectoire
– Formulat° autonome, respect saturation actionneurs



Le suivi de chemin
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• Le principe de la cible virtuelle

δ = −sign(u) ⋅arctan(kδ ⋅ y1)

V = 1
2
⋅ θ −δ( )2 + 1

2
⋅ s1

2 + y1
2( ) > 0

u = ud
r = !δ − k2 ⋅ θ −δ( )+ cc ⋅ !s
!s = u ⋅cosθ + k1 ⋅ s1

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

La stratégie d’approche

La fonction d’erreur
θ =ψ s −ψ( )

Convergence GUAC

La loi de commande

 

lim
x→∞

V (x) = ∞
!V < 0,∀x ≠ 0
!!V  bornée

⎫
⎬
⎪

⎭⎪



Extensions (Unicycles)

Suivi de chemin (OA)

Evitement d’obstacle réactif

Limitation des actionneurs

Généralisation à la flottille



Extensions (Unicycles)

Flottille (tenue du niveau de la com)

Retour sur la stabilisation

Flottille (Collision Avoidance)
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k2 =
2
π
⋅rmax

kδ =
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Flottille (tenue de formation)



Extensions (AUV)

Suivi de murDynamique et Robustesse

Lyapunov
Backstepping
Contrôle commuté



La commande NGC

Naviga&on) Guidage) Contrôle)

Etage)
d’ac&onnement)

Commande)NGC)

Environnement)

Contrôleur)de)Mission)

Etage)
sensoriel)



La commande NGC (garanties)

Naviga&on) Guidage) Contrôle)

Ac&onneurs)Capteurs)

Borne)garan&e)sur)l’erreur)
d’es&ma&on)d’état)

Recalages)(GPS,)amer,)filtre)par&culaire,)…))

Modèle)de)dérive)(es&me))

t"

Réac&vité)locale)) Critère)de)conv.)pra&que)
Borne)garan&e)sur)l’erreur)

de)suivi):)
• )Résolut°)singularités))
• )Evitement)obstacle)
• )Evolu&on)coordonnée)
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• )…)

Fonc&on)d’erreur) Minimisa&on)f°)erreur)
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E = f (η̂,ηd,PT )
PT = (POA,PEC,PSat )

η0

Bw ( !p,Wd )

lim
t→∞

E ∈Br (Bw,Bη )



Implémentation

Contrôle
Navigation

Guidage

Driver Driver

Architecture Soft

Architecture Hard
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Implémentation
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LISTENING 
WINDOW
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RECEPTION DELAY
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RECEPTION DELAY

20.5

RECEPTION DELAY

28.5
RECEPTION DELAY

35.5

RECEPTION DELAY

INTF

RECEPTION DELAY

68.8



A la recherche de garanties

• Propager les garanties à l’exécution.

Equations

Algorithme

Architecture de contrôle 

Exécution

Architecture hard


