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1 Calcul par intervalles



Problème. Soit f : Rn→ R. Montrer que

∀x ∈ Rn, f (x) ≥ 0.



Exemple. La fonction

f (x) = x1x2 − (x1 + x2) cosx2 + sinx1 · sinx2 + 2

est-elle toujours positive pour x1, x2 ∈ [−1, 1] ?



Arithmétique des intervalles

[−1, 3] + [2, 5] = [1, 8],
[−1, 3] · [2, 5] = [−5, 15],
abs ([−7, 1]) = [0, 7]



L’extension intervalle de

f (x1, x2) = x1 · x2 − (x1 + x2) · cosx2

+sinx1 · sinx2 + 2

est

[f ] ([x1] , [x2]) = [x1] · [x2]− ([x1] + [x2]) · cos [x2]

+ sin [x1] · sin [x2] + 2.



Théorème (Moore, 1970)

[f ] ([x]) ⊂ R+⇒ ∀x ∈ [x] , f (x) ≥ 0.



2 Calcul ensembliste



Les sous-ensembles X ⊂ Rn peuvent être encadrés par des

sous pavages :

X
− ⊂ X ⊂ X+.

grâce au calcul par intervalles.



Exemple.

X = {(x1, x2)
��� x21 + x

2
2 + sin (x1 + x2) ∈ [4, 9]}.



3 Sur la mer
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3.1 Vaimos

Collaboration ENSTA/IFREMER



Vaimos à la WRSC (ENSTA-IFREMER-Ecole Navale).



La dynamique d’un robot est décrite par une équation d’état

ẋ = f (x,u) .








ẋ = v cos θ + p1a cosψ
ẏ = v sin θ + p1a sinψ

θ̇ = ω

v̇ = fs sin δs−fr sinu1−p2v
2

p9

ω̇ =
fs(p6−p7 cos δs)−p8fr cosu1−p3ω

p10
fs = p4a sin (θ − ψ + δs)
fr = p5v sinu1
σ = cos (θ − ψ) + cos (u2)

δs =

�
π − θ + ψ si σ ≤ 0

sign (sin (θ − ψ)) .u2 sinon.



Après insertion d’un régulateur u = g (x), le système

ẋ = f (x,u)

devient un robot

ẋ = f (x) .



�
ẋ1 = x2
ẋ2 = − sinx1.

c’est-à-dire . ẋ = f (x)





Avec toutes les incertitudes, le robot satisfait une inclusion

différentielle

ẋ ∈ F (x)



3.2 Suivi de ligne







Régulation en cap





δr =
δmaxr
π
.atan(tan θ−θ̄2 )

δmaxs = π
2 .

�
cos(ψ−θ̄)+1

2

�
.





δmaxs =
π

2
·




cos

�
ψ − θ̄

�
+ 1

2







3.3 Champ de vecteur nomimal



θ∗ = ϕ−
1

2
.atan

�
e

r

�
.





3.4 Régulateur



Régulateur : in: m, θ, ψ, a,b; out: δr, δmaxs ; inout: q

1 e =
det(b−a,m−a)

b−a

2 if |e| > r
2 then q = sign(e)

3 θ̄ = atan2(b− a)− 1
2.atan

�
e
r

�

4 if cos
�
ψ − θ̄

�
+ cos ζ < 0 then θ̄ = π + ψ − q.ζ.

5 δr =
δmaxr
π
.atan(tan θ−θ̄2 )

6 δmaxs = π
2 .

�
cos(ψ−θ̄)+1

2

�
.



3.5 Validation théorique



Quand le vent est connu, le robot satisfait

ẋ = f (x) .



Définition. Soit V (x) : Rn → R. Le système est V -

stable si
�
V (x) ≥ 0 ⇒ V̇ (x) < 0

�
.





Théorème.
�
∂V
∂x (x) .f (x) ≥ 0
V (x) ≥ 0

impossible ⇔ ẋ = f (x) is V -stable.





3.6 Validation expérimentale



Rade de Brest



Brest-Douarnenez. January 17, 2012, 8am















Au milieu de l’Atlantique, 350 km fait par Vaimos en 53h,

sept. 6-9, 2012.



Conséquence.

Il est possible de garantir que le robot restera dans son

couloir.

Indispensable pour établir des règles de circulation.

Indispensable pour identifier le responsable en cas d’accident.



4 Sous la mer



Localisation d’un groupe de robot (avec CGG)



SLAM (avec le GESMA)







4.1 GESMI







4.2 Détection de boucles

Collaboration ENSTA/Ecole Navale (C. Aubry R. Desmare)



.

Un robot effectuant une boucle



.

t-plane



Tube enfermant la trajectoire du robot. On devine 28

boucles.
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