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Descriptif de I'étude

Dans le cadre de cette étude, nous cherchons iaerédes plateformes robotiques
marines, sous-marines, terrestres et aeériennes ldafmit de valider des concepts et
algorithmes divers, notamment en utilisant des od#h ensemblistes telles que le calcul par
intervalles. Les thématiques liées a ce projet sariees : réalisation de robots simples, peu
colteux et robustes, téléopération, autonomie, laign, validation, localisation robuste,
SLAM (Simultaneous Localization And Mapping), déiec et reconnaissance d'objets,
collaboration entre robots...

Voici les principaux travaux réalisés cette année :

* Voilier autonome VAIMOS (Voilier Autonome Instrumi&n pour Mesures
Océanographiques de Surface) de I'lfremer. Le kutlftemer est d’obtenir un robot
capable de remplacer et/ou compléter les outilstaxis (navires océanographiques,
bouées fixes et dérivantes, véhicules de surfaéepérés ou tractés...) gu’ils ont pour
faire effectuer des missions de mesures des paesnée la surface de l'eau de
plusieurs mois. Un voilier autonome peut quadrilere zone voulue sans dériver
aléatoirement selon les courants et vents et samsommer beaucoup d’énergie. En
dehors de I'océanographie, ce type de véhiculerpibuemplir d’autres missions :
surveillance autonome de I'entrée d’'un port, sugpansport de surface pour une
meute de robots sous-marins...

* Robots sous-marins autonomes et concours SAUC-E. ZDdtte année, nous avons
présenté 2 équipes : une premiere avec les AUVSGISSE et SARDINE utilisés
les années précédentes, et une deuxieme, avec Bgsti qu'on a) ROVs (Remote
Operated Vehicles) de la société CISCREA achetésmient et que l'on a
transformés en AUVs (Autonomous Underwater Veh)clEs marge de ce concours
et en lien avec d’autres travaux a I'école, noustinaons a étudier les problémes de
localisation, contrdle, et collaboration de robsxisis-marins et marins.

* Coupe de France de Robotique 2012. En lien étuait d&s algorithmes développés
pour la localisation robuste de SAUC’ISSE, nousravoherché a utiliser les robots
fabriqués pour ce concours pour tester et compditérentes méthodes de
localisation.

* Projets étudiants: robot cerf-volant pour la ré&rafpon d’énergie, robot vélo
autonome...



Déroulement de I'année

Comme tous les ans, plusieurs étudiants, stagialmgorants et personnels ont été
impliqués dans les activités de robotique a 'lENSBiktagne. L'année a comme d’habitude
commenceé par une présentation des robots existantsétudiants et des initiations aux
éléments de base de nos robots les lundis et neoiigs: programmation C sous Windows et
Linux, traitement d’images de webcams, découve@enCV (bibliotheque de traitement
d'images), utilisation du boitier Labjack pour laonemande de servomoteurs, CAO
(Conception Assistée par Ordinateur)... Des sujetprdgets et de stages ont ensuite été
proposés aux étudiants. Divers cours dans le culssitudiants sont aussi en lien avec la
robotique et le calcul ensembliste. En plus desqgrerels de I'équipe robotique de 'lENSTA
Bretagne, nous avons eu des étudiants, doctorargtagaires qui ont travaillés sur nos
différents robots.

Robotique marine : VAIMOS

Figure 1 : VAIMOS en mer

Pour pouvoir effectuer des mesures océanographidjiifesmer a réalisé un robot
voilier de 3.65m basé sur une coque de Mini-J egnéement de type balestron : VAIMOS
(Voilier Autonome Instrumenté pour Mesures Océaaphiques de Surface). Ce robot
possede une sonde et des pompes permettant deemdsuars parameétres a la surface de
'eau et & un métre de profondeur (températurénisgl oxygéne, chlorophylle, turbidite...),
une carte informatique embarquée ARMADEUS (utilislsns des cours de robotique a
'ENSTA Bretagne), une station météo (qui donndifaction et la force du vent ainsi que la
position GPS), une centrale inertielle, un dispiosie communication Wifi et satellitaire
Iridium et les actionneurs nécessaires au conttélsa voile et du gouvernail : moteur pas-a-
pas qui contrdle I'angle maximal d’ouverture devtale et servomoteur qui contréle I'angle



du gouvernail. De plus, une balise SPOT, un défiegctadar, une lumiére clignotante et un
emetteur VHF sont parfois installés pour minimissrrisques de perdre le robot.

Son but est de remplacer/assister les navires ogégphiques, bouées fixes et

dérivantes ou instruments tractés utilisés actongie qui ont chacun leurs inconveénients :
mobilisation de tout un équipage et colt tres élgaur ['utilisation d'un navire
océanographique, difficultés d’installation d’'urpport pour les bouées fixes dans les zones
de grands fonds, dérive des bouées non fixes pgworaa la zone d'étude désirée,
mobilisation exclusive du navire océanographiquerges instruments tractés... Un voilier
autonome a plusieurs avantages :

Autonomie énergétique : il utilise I'énergie du vgour se déplacer, du soleil, de la
mer pour recharger les batteries de son électren(qui consomme trés peu comparé
a un moteur de bateau par exemple).

Charge utile importante par rapport & ses dimession

Précision (par rapport aux bouées dérivantes) raplgité de mise en place (par
rapport aux bouées fixes et instruments tractésuffit de lui programmer un trajet
prédéfini et de le lancer pour qu'il rejoigne laneod’étude, fasse un quadrillage de
cette zone tout en enregistrant des mesures et goiguant par satellite quelques
résultats puis revienne a son point de départ.

Faible codt (de I'ordre de 20000€ hors sonde pAIMOS par exemple).

b

Figure 2 : VAIMOS effectuant une mission a proximi€ d’'un navire océanographique de I'lfremer

En plus des missions océanographiques, ce typebdé¢ peut avoir d’autres utilités :
Surveillance continue de I'entrée d’'un port. Gracea grande autonomie énergétique
et son faible colt, de nombreux robots de ce typerrpient étre déployés pour
surveiller la circulation locale en surface et smaine d'une zone et renforcerait
ainsi considérablement les dispositifs utilisésieiiément.

Meute de robots hétérogenes. Les meutes de robossnsarins autonomes peuvent
servir a surveiller et intervenir dans une zonemdmiéere rapide et furtive, cependant
I'utilisation de mini-sous-marins seuls montre affement un certain nombre de
limitations :

o Difficultés a récupérer de I'énergie sous I'eaund\ les mini-robots sous-
marins autonomes peuvent difficilement étre dé@®é de longues distances
et durées (il faut alors les faire plus grands).

0 Localisation/communication difficile en mode pagsmpossible d’utiliser un
capteur qui émet si on souhaite rester furtif).

L’ajout de voiliers autonomes de surface a ces esepburrait résoudre certains
problemes : transport sur de longues distances,upégation d’énergie,
communications avec la base et les bateaux enamgnlocalisation grace au GPS...



L’ENSTA Bretagne participe a I'automatisation de NFOS pour qu'il soit capable
de réaliser de maniére autonome un quadrillageode aussi précis que possible, tout en
consommant le moins d’énergie possible. Pour celaglgorithme de suivi de ligne a été mis
au point. L'objectif est de garantir que le robeste toujours dans un couloir prédéterminé
d'une largeur de 25 m par exemple, malgré les mareediées aux changements de cap,
remontée au vent... Le voilier devient alors aus&cisrqu’un bateau a moteur.

Du fait de I'existence de caps difficiles a suigeton l'orientation du vent (inhérent a
un voilier), son régulateur a 2 types de stratédiiérentes : suivi direct et remontée au vent.
Un étage de régulation de base effectue un suigageEn mode de remontée au vent, le cap
a suivre est autour de Il'angle du vent +ou- 45°bakau oscille donc autour de I'angle du
vent, 'amplitude des oscillations étant la largdurcouloir. La voile est bordée au maximum.
En mode de suivi direct, le cap a suivre est autteutangle de la ligne formée par les 2
waypoints courants, avec un coefficient de rappgowmt de la ligne dépendant de I'écart. La
voile est ouverte selon la direction du vent papaat au cap voulu.

0g = O0gmax- (Asiny+ (1 — ) = sign(e))

Figure 3 : Formule de réglage du gouvernail en modée suivi direct de ligne

La plupart des régulateurs existants ne font geiwi de waypoints de base :

* Le robot suit un cap en direction de son waypoint.

* Le waypoint est atteint quand on s'en approche damayon prédéfini.

* Probléeme : rien ne I'empéche de dériver entre l@gouints (a cause du courant...).
Exemple : IBOAT de I'ISAE (Toulouse), ler robot heri autonome a avoir effectué
100 km (juin 2011).



Figure 4 : Trajectoire typique d’un voilier ne faisant qu’un suivi de waypoint de base en régulant
seulement son cap vers le waypoint cible en vent ttavers ou arriere

Pour tenter de valider le régulateur développésielus outils ont été utilisés :
» Validation par calcul par intervalles et méthoded glapunov.
» Simulateur HIL (Hardware In the Loop).
» Expériences réelles dans la rade de Brest et Bregt et Douarnenez.

Une nouvelle méthode par intervalles pour I'analysestabilité de systemes linéaires
a été mise au point. Le principe de cette appreshale représenter les systémes incertains
par des inclusions différentielles et d’appliquas@te des méthodes d’analyse de Lyapunov
pour transformer le probleme de stabilité en urbl@me d’inversion ensembliste. De cette
maniere, il est possible de démontrer que pouetolgls perturbations possibles :
e |y aun sous-ensemble de I'espace d'état d’'aysteéme ne peut s’échapper des gu'il
y entre.
» Si le systéme est en-dehors de ce sous-ensembie vih pas rester en-dehors pour
toujours.

Cependant, méme si ces méthodes permettent dewv#iigbriquement la robustesse
du régulateur (i.e. le fait que le robot va bieiveisa ligne et rester dans son couloir), des
meéthodes supplémentaires doivent étre utilisées @oster les hypothéses faites (équations
d’état, bornes sur les erreurs de mesures desucaptd. Un simulateur Hardware In the
Loop permettant de simuler la trajectoire du rahwotordinateur selon le trajet demandé et les
conditions de vent et de mer prévues tout en faisanger les actionneurs du robot comme
s’il se croyait en mer pour étudier leur fatigueamc été développé et utilisé pour préparer au
mieux les expériences de validation réelles.
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Figure 5 : Principe du simulateur HIL (Hardware In the Loop) utilisé pour tester et valider les
algorithmes et actionneurs du robot, ainsi que plaifier les missions réelles
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Figure 6 : Expériences faites dans la rade de Breavec le voilier VAIMOS : le trajet prévu est indiqué
par les lignes rouges (formées par les waypointsyaes), le trajet réellement effectué est en vert.rOvoit
parfois des sortes de zigzags autour de la ligneulae : ceux-ci sont dus aux manceuvres de remontée a
vent du bateau (le vent venait du Sud-Ouest en mayee, pour I'expérience sur la figure de gauche, ptot
du Nord pour la figure de droite). On constate quée robot reste bien dans un couloir & 25 m prés aut
moment

Apres avoir fait quelques tests dans la rade dstB¥AIMOS a été lancé pour une
longue mission autonome en conditions d’utilisatiéelles entre Brest et Douarnenez les 17-
18 Janvier 2012 et a effectué plus de 500 mesunasym trajet de 105 km en 19 h. C’était la
1ére fois qu’un voilier autonome effectuait une éxgnce de ce type.
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Figure 7 : Trajectoire Brest-Douarnenez voulue (liges rouges formées par les waypoints jaunes) et
effectuée (vert). Photo du voilier au départ le man dans la rade de Brest et détail d’'un passage de
stratégie en remontée au pres a une stratégie deisudirect de la ligne, décidé par le robot. Le vdier a di
étre dévié 2 fois pour laisser passer un sous-marét un bateau. Le trajet total faisait plus de 10&m et a
duré environ 19 h

Suite aux essais concluants de VAIMOS entre BrésDeuarnenez, Quelques
modifications ont été effectuées par I'lfremer guvoilier :

* Le gouvernail a été changé et renforcé.

» Lavoile a été refaite pour étre plus adaptée &deditions de vents forts.

* Un modem Iridium a été installé pour permettre datdle a distance du voilier par
liaison satellitaire, ainsi que la récupération @urs de mission d'échantillons de
données.

» Des modifications électroniques ont été apportémrs permettre des désactivations de
certaines parties temporairement inutilisées swolker pendant certaines étapes de ces
missions.

Les algorithmes de contréle du voilier ont été mjeur pour prendre en compte ces
différentes modifications. De plus, suite aux asasydu comportement du voilier lors de la
mission Brest-Douarnenez, des améliorations onagpdrtées a son algorithme de suivi de
ligne. D’autres expériences en rade de Brest @negsuite faites pour tester et valider ces
diverses modifications.

Enfin, du 15 Aodt au 15 Septembre, VAIMOS a étdamué sur le navire
océanographique Thalassa de I'lfremer pour uneiomssi milieu de I'Atlantique
(STRASSE), ou il a été lancé pour plusieurs trajetguelques jours dans le but d’enregistrer
des données sur I'état de la surface de la merakdteszone, qui a été assez peu étudiée
jusqu’a maintenant.



Figure 8: VAIMOS et le Thalassa.
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Figure 9: Salinité mesurée sur la zone quadrilléewdentre le 21 et 24 Ao(t 2012. Le vent était de diction
variable et de vitesse de 1 a 15 nceuds. Un problede gouvernail s’est produit vers la fin, mais n'gas eu
d’incidence sur les mesures océanographique carveilier a pu se maintenir dans la zone d’intérét.
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Figure 10: Trajectoire de VAIMOS lors de sa premiee longue sortie durant STRASSE, du 21 au 24
Ao(t.2012. En vert, trajectoire du robot a partir de ses positions GPS, en rouge la trajectoire voulue
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Figure 11: Trajectoire de VAIMOS lors de sa plus lague sortie durant STRASSE, du 27 au 30 Ao(t 2012,
avec une distance parcourue de 480 km (260 nm) eB fi. En vert, trajectoire du robot a partir de ses
positions GPS, en rouge la trajectoire voulue.
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Figure 12: Quadrillage de zone et attentes en zonde statlon effectués du 6 au 9 Septembre 2012.

Au total, au cours de ses 6 principales sortiggust de 1000 km parcourus, VAIMOS
a permis de récupérer plus de 70 h de mesuredérsette mission océanographique en
condition d'utilisation réelles.

Robotique sous-marine : SAUC-E

Cette année, 'lENSTA Bretagne a présenté 2 équpesoncours de robots sous-
marins autonomes SAUC-E 2012 a La Spezia, Italié du 13 Juillet 2012h{tp://www.sauc-
europe.ory

* Equipe 1 SAUC'ISSE et SARDINE : les 2 robots sowsins existants, voir la video
de présentation sur YouTubéttp://youtu.be/0OxrXhngPo-A
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fe -

Figure 13 : SAUC'ISSE et SARDINE



Figure 14 : Equipé 1 SAUC'ISSE et SARDINE de 'ENST Brtagne bour SAUC'E 2012 avec le sous-
marin SAUC'ISSE

e Equipe 2 CISSAU (CIScrea Sauc-e AUV's) : nouveaVR CISCREA achetés par
I'école I'année derniére et modifiés pour pouvoinctionner en mode AUV pour
réaliser les missions du concours de maniere aotengoir la video de présentation
sur YouTube http://youtu.be/QFnKeopSZ1I

Figure 15 : Robots CISCREA en tests d’évitement dilustacles dans la piscine de 'TENSTA Bretagne



Figure 16 : Equipe 2 CISSAU de 'ENSTA Bretgne pouSAUC'E 2012 avec les sous-marins VENI, VEDI
et VICI

Les épreuves étaient proches de celles de 2014 ,esvplus des épreuves libres et de
collaboration par communication acoustique entbot®

L'équipe SAUC'ISSE et SARDINE a remporté la 3emac@lsur 14 équipes, les
gagnants étant I'équipe canadienne de I'Ecole denbéogie Supérieure du Québec (gagnants
du concours ROBOSUB 2011 & San Diego) et les 2¢élewersité de Luebeck (gagnants
du concours SAUC-E 2011). L'équipe CISSAU a rengpltat2eme prix "Impress the judges”
pour leur démonstration de fonctionnement de mawge plusieurs robots sous-marins.

En marge de la préparation de ce concours, plissaautres travaux ont été effectués.
Un algorithme de localisation robuste utilisantsonar rotatif a été développé pendant les
années précédentes et est actuellement foncticbelkii-ci a été repris pour qu’il soit capable
de fonctionner sur SAUC’ISSE avec un échosonddarmdace du sonar habituel. En effet, le
colt d’'un sonar de ce type (qui est I'un des maimars) est de 6000€ environ, alors qu’un
echosondeur peut codter la moitié. Malgré le faiug échosondeur n’émette que dans une
seule direction, contrairement au sonar qui émeB860°, nous avons pu facilement adapter
I'algorithme de localisation pour qu’il fonctionravec I'échosondeur a la place du sonar. Le
robot doit alors tourner sur lui-méme de tempseamps pour détecter tous les murs de la
piscine et effecteur des allers-retours autonomes.



Figure 17: Localisation dynamique avec données abmantes avec I'approche des accumulateurs

intervalles, avec un échosondeur a la place du sartzabituel Ici, le sous-marin SAUC’ISSE effectue de

allers-retours de maniére autonome (2 waypoints danla piscine ont été fixés) dans la piscine de I'EBYA
Bretagne (rectangulaire, de dimensions 3m*4m*3m)

Dans la méme idée de réduction des colts des capitlisés, des tests ont été faits
pour embarquer un télémétre laser rotatif sur SARD(a la place d’'un sonar) et essayer
d’améliorer la localisation en dead-reckoning lowsde robot passe a proximité des bords de
la piscine (la portée du télémetre laser étantzalssigle dans I'eau).

Figure 18 : SARDINE et un AUV CISCREA faisant des ¢sts de régulations dans la piscine de TENSTA
Bretagne

De plus, des expériences avec un pinger acoustitfues la rade de Brest et
SAUC’ISSE muni de 2 hydrophones ont été faitesfébets types de données ont été



enregistrés pour pouvoir tester divers algorithpasla suite. Ces tests sont notamment en
lien avec les algorithmes de localisation utilisésle glider de 'TENSTA Bretagne.
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Figure 19 : Extrait des enregistrements audio desyldrophones. On voit des taches rouges réguliereslies
correspondent aux émissions du pinger a 13 KHz peadt 10 ms toutes les secondes

D’autres travaux plus en lien avec les meutes Betsoont aussi été effectués. Nous
développons actuellement des algorithmes utilisanalyse par intervalles pour calculer la
position de robots sous-marins en essaims. Lacpiatité de notre approche est de
considérer les équations d'état de chaque robodafidéterminer une boite initiale autour de
la position du robot, puis de contracter cetteebgfitand un robot entre en communication
avec un autre robot ayant potentiellement une hallis petite. Nous avons développé un
simulateur 3D afin de tester nos algorithmes. Uidéw de démonstration est disponible sur
http://youtu.be/OcjzzsaWTvAON peut y voir deux trajectoires circulaires denmande des
robots, ainsi que 6 spheres représentant les usittrdonnées aux robots. Chaque robot
contient un régulateur qui le fait suivre sa comdegau mieux. Le cube autour de chaque
robot représente la boite de positionnement caceléaccordance avec le bruit de mesure.
Cette boite grandit petit a petit jusqu'a ce querdbot obtienne des informations
supplémentaires sur sa localisation soit par mositment GPS (quand il monte en surface)
soit en croisant un autre robot avec un positiorergmplus précis (la communication entre
deux robots est symbolisé par un trait rouge exiredans la simulation).

3D Simulation of a submarines swarm using interval analysis (C)Aymeric Bethencourt
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Figure 20: Simulateur de meute de robots sous-marincommuniquant par acoustique lorsqu’ils sont a
proximité pour améliorer leur localisation

Ces travaux sont en lien avec d’autres projetéale, comme le projet COMET.

Robotique terrestre : Coupe de France de Robotique

L’ENSTA Bretagne a participé a la Coupe de Frare®dbotique 2012. Le theme de
ce concours cette année était « L’lle au trés@réquipes s’affrontaient sur une table de 2 m
* 3m, avec un palmier au centre et 2 totems. Dagols (en bois) et pieces (CD) étaient a
récupérer par les robots sur les totems, et a ransem le bateau de son équipe (zones marron
rectangulaires) en un temps limité. Les robots ieNaaussi faire dérouler des messages
contenus dans des « bouteilles a la mer » (enti@aaus des zones situées sur les bords de la
table) et récupérer la « carte au trésor ». Lestsodevaient étre totalement autonomes et
étaient donc équipés de capteurs tels que centraltielle et téléemetres laser afin de
connaitre I'environnement dans lequel ils évolugien

Un algorithme de localisation précis et efficacatmader grandement et méme suffire
a faire certaines épreuves. Pour cela, la méthdd€LA(Affine Monte-Carlo Localization) a
été implémentée a partir de l'algorithme de SebasfThrun présenté dans le livre
Probabilistic Robotics. Des études ont été menées afin d'implémentereetamnparer les
résultats a une méthode ensembliste (I'algorithmdodalisation robuste par intervalles de
SAUC'ISSE a été repris pour fonctionner sur un taleorestre muni d’'un télémeétre laser
rotatif) en opposition a AMCL qui est une méthodelabiliste. Nous avons implémenté ces
algorithmes sous ROS (Robot Operating System), plateforme logicielle dédiée a la
robotique et assez utilisée pour ce type de commpeti



Figure 21: Réplication de la table de compétitiongec I'un des robots préparé a I'école, localisatiodu
robot avec les algorithmes de ROS (sur le PC portéd) et résultats de I'algorithme de localisation
ensembliste en bas avec en rouge les distances bards de la tables mesurées par les télémetres las@
robot et en vert la position estimée

Les résultats sur la localisation furent tres benke robot a pu se localiser en temps
réél avec seulement quelques centimétres d’er@ependant la génération des commandes
moteurs (avec gestion de I'évitement des robotemes) fut plus mitigée. L'école est arrivé
finalement 98™ sur 175 au concours, devant 'TENSTA ParisTech.
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ROBOT SECONDRIRE
- ORDINARTEUR EMBAROUE EEE-PC

ROBOT PRINCIPAL - 2 TELEMETRES LASER HOKUYD ROBOT DE SECOURS
- DRDINATEUR EMBAROUE EEE-FC - ORDINATEUR EMBRAROUE EEE-PC
- | TELEMETRE LASER HOKUYO MISSIONS : CARTE ~ BOUTEILLES - 3 TELEMETRES LASER HOKUYO
- 1 IMU cH-ROBOTICS ROBOT LEGER ET RAPIDE VISANT - 1 IMU CH-ROBOTICS
A REMPLIR RAPIDEMENT LES - | CARTE ARDUIND
MISSIONS : LINGDS ~ PIECES oBJECTIFS PUIS A BLOOUER L'ACCES
DES BRAS ROTATIFS RABATENT LES DU NAVIRE A LENNEML MISSIONS : TOUTES
PIECES ET LINGOTS DANS LA cCAVITE ROBOT OMNI-DIRECTIONNEL CAPABLE
DU ROBOT. DE REMPLACER LE ROBOT | OU 2 EN

CAS DE PANNE.
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