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QUELQUES PRECISIONS

" Robotique Mobile
Locomotion : controle de I'interaction avec I’environnement.
Autonomies : énergétique, décisionnelle (partagée)...
Requiert une vision holistique : I’étrange alchimie transdisciplinaire.
= Performance
Criteres environnés, composables et vérifiables.
= Garanties
Exigence sociale de résultats et d’innocuité.
De services ?
= Recherche
Du spéculatif a I'opératif.
= Contexte Subaquatique
Un terrain générique.
= L. Lapierre, HDR 2015



= De 'automatique...

De la roue a I’AUV, le controle du mouvement, la commande NGC,
abstraction de I'actionnement, la commande S-NGC-A.

® .. au robot.

Le contexte d’exécution, le processus d’'implémentation, évaluation de la
performance, agrégation a la mission.

= Le projet REEA
La polyvalence
REK, MDA, ARCHEO, RBSEA

= Perspectives
Automatique non linéaire discrete
Commande S-NGC-A
Espace Sensoriel
Les problémes inverses 3



DE LAUTOMATIQUE...

® La roue, le char et I’AUV.
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DE LAUTOMATIQUE...

® Le controle du mouvement

Objectif de stabilisation
Vitesse de la cible

Il n'existe pas de loi continument dérivable
qui puisse stabiliser un systeme non-
holonome !!!

[BROCKETT 83]

|
- Lobjectif est singulier. :
- Une petite erreur provoque une grande mancsuvre. |
- Le linéarisé n’est plus contrélable. :
- AUV : perte de controlabilité en cas de courant :
portant (stalling). |

|

|

Soit V une fonc.tion de V—l-(qz+yf)+L
Lyapunov candidate : 2

Le choix suivant :
§=u-cos@+k s,
sin@ —sin 0
6-96
u>0

S r=8-y-y u- —k,-(6-9)

=V <0 et V bornée

liIE(yl,sl,H) =0

Lemme de Barbalat

2-arctan A

i u Princ. Inv. LaSalle

T

U=u;+—=-A,, i=1,24>}imAs=0
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DE LAUTOMATIQUE...

= Extensions

garantie de service
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DE LAUTOMATIQUE...

= Design global

Stratégie de Critére de convergence Critére de conv.

guidage GEC / GUAC / GAC Controle BIBO
Dynamique
robuste
\ 4
éle ci 0 0 Bkstp"g,
Modeéle cin. Lyap. _C9ntro_|e Backstepping Contrc_)le < p n
guidé Design cinématique dynamique yst. com
Acc. Fbk »
Modeéle Modeéle Structure des Del. Fbk
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cinématique

Parameétres
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= Performance associée
GEC
GUAC
GAC
BIBO




DE LAUTOMATIQUE

® La commande NGC, un héritage de la marine.

CONT. DE MISSION > GUIDAGE >l CONTROLE > ACTIONNEURS
A
NAVIGATION < CAPTEURS
GUID;GE\
~ R Comment N Comment N
approcher mon agir?
objectif?

4 4 )

. \g) The Control system

The Navigation The Guldance system generates actuator

System provides processes Navigation/ signals to drive the

estimates of the Inertial reference actual velocity and
vehicle states based trajectory data and attitude of the vehicle
on a set of motion output set-points for to the values provided

sensor suites. desired vehicle’s by the Guidance
velocity and attitude system.
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DE LAUTOMATIQUE...

= La commande NGC : garanties de performance (GEC,GUAC,BIBO)

<S>

Capteurs Actionneur

.

Navigation

Estimation de I'état

B n ® Modéle \(;dérive (estime)

Recalages (GPS, amer,;':filtre corﬁ_plémentaires, )

Erreur recalage D
~ -

7)< B, ()< B,

Guidage Controle

Minimisation f° erreur

1
: Fonction d’erreur
1

Réactivité locale

* Résolution de singularités
» Evitement d’obstacles

* Evolution coordonnée

* Respect des saturations

. ... E: f(ﬁ,f?d,PT)
R = (Foss Pecs Fst)

Critere de convergence pratique :
Borne garantie sur I'erreur de suivi :

B,(p.W,)

B
SE %lm E e Br(BW, Bﬂ)
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DE LAUTOMATIQUE...

m Reéification et propriétés de I’étage d’actionnement
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DE LAUTOMATIQUE...

® Réification et propriétés de I’étage d’actionnement
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DE LAUTOMATIQUE...

" Lla commande S-NGC-A

| Contréleur)de)Mission)}

|

l

T

Environnement)

—>{ Naviga&on)—>{ Guidage)—>| Controle)
l I
|
Etage) Commande)NGC) Etage)
sensoriel) d’ac&onnement)
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... AU ROBOT

® Le processus d’'implémentation

Environnement

Equations de régulation

Architecture
Logicielle (A.S.)

A 4

Algorithmes ). OQ

Contrdle
G:

Guidage

 GUIDAGE

v
Architecture logicielle

G3

G2

\'"4
Architecture matérielle

Que deviennent les garanties de I'automaticien ?
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... AU ROBOT

= Le contexte d’exécution

Plan de Mission
*laie
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... AU ROBOT

® La partition d’exécution (produite par ContrACT)
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... AU ROBOT

® La partition d’exécution (produite par ContrACT)

Traitement 1
NGC2 NGC2
Acces disque 2 Traitement 2 Map Integration

> >

= Jouer avec des temporalités difféerentes
Continu/discrete
Périodique et multi-périodiques
Evénementielle
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... AU ROBOT

= Evaluation de la performance depuis les schémas

Traitement 1
NGC2 NGC2
Acceés disque 2 Traitement 2 Map Integration

A Duré
__ urée S
Stabilité et Convergence = Stabilité
Guidage sur et garantie d’innocuité R
- L] L] ,
Precision R
Sécurité
Consommation
Durée d’exécution Localisation |,

Précision
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... AU ROBOT

m Agrégation a la mission

2 laser |
sensors -

Off line

Contral
Schemes

——— Kinect — —

2 switch
boards -

4

16 sonars

. Embedded
Wattmeter

On line

. Pioneer P3DX

18



LE PROJET REEA

= La polyvalence pour répondre a la diversité des applications
Spécialiser le systeme pour répondre a l'utilisateur.

Electronique

Mécanique

Automatique
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LE PROJET REEA

® La polyvalence pour répondre a la diversité des applications

= Spécialiser le systeme pour répondre a l'utilisateur.
= Décomposition atomique en fonction de l'origine des connaissances

Environnement

F | Robot
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o max
= T
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Forces résultant

Intrusicns dans
de ces intrusions
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Atome

®:ua ars
Technology | Task

RobotModels

Actuators

Sensors
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LE PROJET REEA

= La polyvalence pour répondre a la diversité des applications
Spécialiser le systeme pour répondre a l'utilisateur.

Décomposition atomique en fonction de lI'origine des connaissances

-_Interface L .:m:' ."'y
_ | Molécule _ *-Tm fin : —_—
diffusion des Reglesde  [ohilibl]
EEEZAEA| o traintes de projection sur =T
connexion et ContrACT

temporelle

\ 4

Composition avec vérification du respect des contraintes

Graphe d’association de

connhaissances 21



LE PROJET REEA

® La polyvalence pour répondre a la diversité des applications

Spécialiser le systeme pour répondre a l'utilisateur.
Décomposition atomique en fonction de I'origine des connaissances

Architecture Orientée Services.

SOA | [
. rvice =
Service VIc€ _
ContrACT g
,,,,,,,,,,,,,,, =

Systeme
d'exploitation

Hardware
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LE PROJET REEA

" Robotique d’'Exploration Karstique : REK
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LE PROJET REEA

= Marine Diversity Assesment : MDA

g S
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«#% %;‘.Ervaﬂon Iocaﬁ

= _.
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PERSPECTIVES

® Automatique discrete non linéaire

S=u-cos@+k, s,

sin0—sin5_
0-6
u>0

\ 4

r=6-yy u ky(0-0)

INSTABLE STABLE INST. STABLE

STABLE

Systéme stable si




PERSPECTIVES

= Espace sensoriel : la carte, le territoire, I’'espace sensoriel
courant

GUIDANCE

Physique des

ATION\
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PERSPECTIVES

= Espace sensoriel : la carte, le territoire, I’'espace sensoriel
courant, des granularités spatio-temporelles spécifiques.

INOYHINAS

27



PERSPECTIVES

" Les problémes inverses

Quelle capacité de calcul pour garantir la stabilité ?
Calcul opportuniste du controle ?

Un juste dimensionnement du systeme.

" Autonomic Computing et Systemes Cyber-physiques

28



A LA RECHERCHE DE
GARANTIES DE Application au

contexte

PERFORMANCE EN subaquatique

ROBOTIQUE MOBILE

L. Lapierre, HDR 2015




LE PROJET REEA

® Le cercle vertueux : la transdisciplinarité comme terrain de
I’innovation

Engineering Technical
support support
o P ST
N N N s - i ﬁ
@:iﬁf@flﬁé :Q o
Instrumentation / monitoring Sea water intrusion Geomorphological modeling Drilling guidance
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LE PROJET REEA

= RoBotique de Service en Environnement Aquatique : RBSEA

Valorisation Services

R&D
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