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Introduction & contexte
Commande en formation de robots mobiles

* Localisation absolue et/ou relative

« Commande des déplacements

* Maintien d'intégrité de la flotte

— Obstacles — Pertes de communication

— Stabilité — Impossibilité de suivi

— Contrélabilité — Pertes de perception
B> ~ I'échelle du Robot B> ~ 'échelle de la flotte

* A/ Maintenir l'intégrité de chaque robot et d'une flotte

_ A o I Exploitation de la notion de traversabilité
B/ Conserver un asservissement s(r et précis

Modélisation : Commande de maintien
: Reconstruction 3D g iz
robots/environnement d'intégrité




Travaux antérieurs et résultats actuels

Commande de déplacements a haute dynamique (incertaine)
* Commande adaptative et prédictive

* Observation de la dynamique

Perception active
* Processus décisionnels

* Fusion pour la localisation et I'environnemnt 3D

De la stabilité a la traversabilité

* Calcul prédictifs des actions assurant la stabilité dynamique

Compétences partenaire étranger
* Modélisation 3D de I'environnement

* Behavior based Control (+sieurs types de commande)

* Capacités expérimentales




Commande des déplacements

1- Déplacement précis a haute vitesse - adaptation

* Prise en compte des phénomeénes spécifique TT
* Dédiées a la commande et/ou I'observation
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Commande des déplacements

1- Déplacement précis a haute vitesse - prédiction
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T raj Deviation
* Tache 1 : compensation erreurs et glissements
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* Tache 2 : Asservissement de courbure
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Commande des déplacements

1- Déplacement précis a haute vitesse — Observation haute vitesse

Approche cinématique étendue Se

Précise en Régime Permanent
Peu réactive ’—{ (extended model) |<—| Observer law ‘
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Commande des déplacements

* Approche cinématique étendue :
pp q Set point &

1- Déplacement précis a haute vitesse — Observation haute vitesse
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Peu réactive Observer law

Précise en Régime Permanent
"{ (extended model) |<—|
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* Approche par modéle dynamique

— Tres réactive
Dépendante de nombreux parameétres et variables
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V, sin(d + dr — 8r)
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Modéle dynamique (Pneu Lin.)

Contribution 1: développement d'un observateur multi-
modele (en cours de publi)

Contribution 2: développement d'un observateur robuste a la
variation de vitesse
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Commande des déplacements

1- Déplacement précis a haute vitesse — Résultats et risques

* Deéplacements précis

Admissibilité de la trajectoire par rapport a la précision

* Risque des actions géneérées

— renversement Action de limitation des

L contrdlabilité commandes




* Anticipation et limitation

— Transfert de charge limite Vitesse

— vitesse associée

TC,= f (EtatRobot)

¥
iTC|<TC™

Commande integre des déplacements

1- Maintien d'integrité a — stabilité

* Extraction du risque

Choix d'une métrique : le TCL

— Exploitation modele/obs Lacet + roulis

cible

L Lo 5.y Robot:
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Contribution 4: intégration pente

Trajectoire

Viage 3
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Commande intégre des déplacements

1- Maintien d'integrité b — admissibilité dynamique de la trajectoire

* Distinction sous/sur virage

— Glissements avant supérieurs aux glissements arriére
— Saturation de I'angle de braquage durant le virage
— Le robot ne peut augmenter sa vitesse de lacet




Commande integre des déplacements

1- Maintien d'intégrité b — admissibilité dynamique de la trajectoire & commandabilité

* Distinction sous/sur virage

— Glissements avant supérieurs aux glissements arriére
— Saturation de I'angle de braquage durant le virage
— Le robot ne peut augmenter sa vitesse de lacet

e Survirage

— Glissements arriére supérieurs aux glissements avant

— Saturation de I'angle de braquage durant le virage puis
_________________ inversion

— Le robot acquiére une vitesse de lacet trop importante
— Contre braquage inefficace




Commande integre des déplacements

1- Maintien d'intégrité b — admissibilité dynamique de la trajectoire & commandabilité
* 1ére étape

Calcul de 4,,,..

-Utilisation du modéle dynamique pour le cas du sous-virage
-Utilisation de la relation liant théta point et v pour le sur-virage

)
Sous virage : 6,,,.1 Sur virage: 6,,,.2
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B CF cos(éF‘?nam) ' - B
mig ' -Calcul de la vitesse de lacet que I'on peut
X=AxX+Bx6 fournir en contre braquant
-Calcul deg,,, ,,.; aI'horizon H

Xt-l—di = Xt -+ (A * Xt + B % (Sﬂ-m_»r)dt

‘ - Opar-estle minimumde .. | et l
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Commande intégre des déplacements

1- Maintien d'integrité b — admissibilité dynamique de la trajectoire

* 2iéme étape : comparaison avec la vitesse de lacet requise = Vilcos(dg —g)A1— Ao
r _— AR ) L '!’:Ir;lu;l.'
- (U”"”‘"“" cus(ﬁﬁ}um.{aﬁf‘“‘--|.,aF1~ml(,aH:|j.)
- . , red . . .
- Utilisation d'une commande 9+"°* avec un horizon différent pour alimenter

la loi
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Observateur
~ dynamique ﬁCF’CR’BF’ﬁR




Commande integre des déplacements

1- Maintien d'intégrité C — Erreur maximale admissible

Données
Courante

C(

Calcul des
ymmandes simulée

2S

Etape 1 : Calcul de I'écart prédit

* Calcul analytique par le modéle dnamique

Etape 2 : Anticipation de I'état du robot

* Exploitation du modele dynamique adapté

Etape 3 : Simulation des actionneurs

* Connaissance de la loi de commande

* Application du temps de réponse des actionneurs

Relation entre vitesse entrées et écart a venir

- Echantillonné a la
fréquence de l'application

- Sur-échantillonnée




Ecart latéral (m)

Limitation de 1'écart de suivi

Resultats experimentaux :

" Vitesse consigne 4 m.s-
l'observateur multi-modele

de limitation de vitesse : 0,8
= Ecart maximale : 0,3 m

0.5 | |
04| — Sans limitation
0.3 | - | — Avec limitation
8% : Ecart maximal désiré
0! :
-0.2 | 3
-0.3 |
-0.4 | : TN
-0.5 i : i . :
10 20 30 40 50 60 70

Abscisse curviligne (s)

— Vitesse réelle
Vitesse prédite
Vitesse prédite recalép

5 10

)15 20 25

Temps (s

'* Trajectoire acquise a 1,5m.s-
' = 2 Essais, avec et sans limitation de la vitesse

" Temps de prediction pour l'al

Ordonnée Y (m)

10 ¢

i |

= Utilisation de la loi de commande prédictive et de

— Traj. ref.
-- Sans limitation
--- Avec limitation

[ BN

10 15 20
Abscisse X (m)

30



Limitation de 1'écart de suivi

Résultats expérimentaux .

® L'algorithme prédit correctement I'écart futur (ainsi que
les autres variables)

0.6 -

¢ | 'algorithme ne peut
0.4 prévoir la géométrie du
terrain

=)
b

s
=
1y
-

— Ecart réel
--- Ecart prédit

0.6 - —Ecart prédit recalé
Ecart maximal désiré
l il L L i

5) 10 15 20 25
—~ 4.
lrn
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o 2
g — Vitesse réelle
= 1 Vitesse prédite
- " Vitesse prédite recalép




Avancement commande integre des déplacements

1- Maintien d'integrité — Resultats




Modlisation Numérique 3D

De la prédiction a la traversabilité

* Processus réactifs et prédictifs par rapport a la trajectoire

* Extrapolation par rapport a I'environnement

__ |— Projection de la trajectoire en 3D

— Calcul de la vitesse max

\ Stereo-vision
Velodyne

—— Trajoctaire Réaiisde sur fe plan K
—— Trugectoire Réalisde (coordomdes « wihesse)
I

Capteurs 3D

* Banc stéréovision classiques

Emitter
Hybrids

Detector
Hybrids

Vertical Main Controller Board

* Velodyne !

aser
Light Path

* Caméra TOF

 Fusion Laser/caméra

Light Path




Mod¢élisation Numérique 3D

Reconstruction de l'environnement

* Discrétisation du sol

Nouvelle mesure 3D

Panorama

Déplacements réels

Déplacements

. mesureés
- Odométrie ?

Concaténation/fusion
* Moyenne sur chaque cellule de 10cmX10cm

* Permet de reconstruire I'élévation de chaque cellulle

* 1 seule élévation par cellulle?



Modélisation Numérique 3D

Résultats basses vitesses et terrain naturels




Mod¢élisation Numérique 3D

Résultats basses vitesses et terrain naturels
* Bonne localisation

* Carte précise de I'environnement

Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel: Zoom. Shift: More options. 30 fps




Avancement perception 3D

Vitesse, temps de calcul et précision localisation
* Vibrations et chocs * Vitesse 5m/s

* Retard de cap * Duplication des lignes de niveaux

3 fvirt

Sie Feveh Hep




. 23
Fusion perception 3D et traversabilité [en cours]

MNavigation corridor
i

Lien entre géométrie et vitesse maximale

* Connaissance des capacités physique du robot

Nominal Path ...

* (Observation de I'adhérence

* Connaissance d'une trajectoire a priori

Thése P. Delmas
Recherche de I'écart optimal par rapport au couloir =

* Evaluation de la nappe dans le couloir (repére de Frénet)
* Extraction des gradients d'élévation
* Recherche du point optimal vitesse/écart

* Reétro-action commande et précision garantie

A

/\Variation latérale
Profil Variation -

e 4
Position R
Robot Position
future A
Variation longi
. , : TN -
Observation Ecart latéral et vitesse 'l TN —




Retombées applicatives court termes

Maintien Intégrité 4 — Application a l'aide a la conduite | ~ Vehicule
Angle __|
braquage Capteurs
— Stratégie d'estimation simplifie
— Retour d'effort pour la manette des gaz = %
\_ Opérateur / Effort g
— Autres variables de commande (Cf simulateur) g
8

Modéle adapté —

Vitesse

+09 1.39696e+0!

— |
Eb6E96e+09 1.39696e+09 1.




Retombe¢es applicatives court termes

Maintien Intégrité 5 — Application a I'aide a la conduite
— Extraction des capacités de franchissement

— En fonction de I'état estimé du véhicule

— Domaine de contréle garantit

Pente Maximale admissible
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