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Le concept de cordée de robots

Vers la gestion de I'ombilical en milieu confiné

2/26



Robots téléopérés a cables
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Les modeles de cables
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Asservissement visuel

L'asservissement visuel [Chaumette2006,Chaumette2007] vise a contrbler le
mouvement du robot grace a la régulation des caractéristiques visuelles

@ D
S2] @
[Chaumette 1992] [Tahri 2003]

[Comport 2004] [Comport 2007]
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Objets déformables

Plus récemment, la vision par ordinateur a été utilisée pour contrdler la forme
d'objets déformables

[Echegoyen 2010]

[Navarro 2013]

6/26



UNIVERSITE  (Gosmea i - SUBSEA TECH
Moo & s o

La forme du cable sous I'eau
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Montage expérimental

@ Deux robots terrestres de type Turtlebot sont liés par une corde passive

@ Le robot de téte se déplace librement tandis que le suiveur maintient
I'ombilical & une forme désirée

Controler la forme de la corde en
utilisant un asservissement visuel
adapté

Deux Turtlebots équipées de capteurs RGB-D
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Le modele de la chalnette

La forme 3D de la chainette dans le repere £y : Z = & cosh (CX)
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Schéma du montage expérimental : (a) vue de c6té et (b) vue'de dessus
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Les équations de la chainette

La forme 3D de la chainette dans le repére de la caméra :

5. {Y: —L[cosh (C (71— D)) = 1]+ H + Yy )
Z =cot 0 (—X + Xa) + Zo

avec n = *2?;9)(2 C= HQ, D = f(R,H) et (X2,Ys,Z5) étant les
coordonnées de Y5 dans Ie repere Y.. L'équation de la chainette projetée :

y(x,H,0) =m [—é (cosh (C (ne — D)) —1)+ H + Y2:| (2)

sin f+4-cos Oz Xo—Zox

avec n; =

cos 0 Xo+sinbZsy et N2 = sin @4z cos 6




Matrice d'interaction bEtooon €= 8 [EEJUBSEATECH

Les parametres de la chainette

La relation entre le mouvement du robot et I'évolution des paramétres de la
chalnette est donnée par la matrice d'interaction L¢

s =Lcva (3)
ou
K1 — b2 Kb 00 0 Ky (Yl\/l—bQ—le)
LC = 2Hmax 2Hmax 2Hmax
bv1 — b2 —1+b? 00 0 Y1bv/1 =52 + X1 (1 — b2)
2D 2D 2D

vy est la vitesse du point d'attache de la chainette sur le robot suiveur,
Ky = f(H) et (X1,Y1, Z1) sont les coordonnées de X, dans %,
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2D Tether
detection
on image

| T

Visual Control Scheme

Move robot:
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Feature estimation

Schéma d’asservissement visuel basé chainette pour des robots a ombilicaux
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Validation expérimentale
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Estimation des parameétres
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Heuristique de calcul des parameétres initiaux

Py : point 3D le plus bas de la chainette

Po : projection de Pg dans I'image
pPB : le point le plus bas dans I'image
Approximation

PB = Po
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Estimation des paramétres

Heuristique de calcul des parameétres initiaux

La forme 3D de la chalnette dans le repére de la caméra :

5 Y = —%[cosh (C(n—D))—1]+ H +Y; (4)
Tz _cota(—X+X2)+22
avec n = —2t%2 O = HZ, D = f(R,H) et (X2,Ys, Z>) étant les
coordonnées de X5 dans Ie repere X.. L'équation de la chalnette projetée :
1
y(x, H,0) =m [_C (cosh (C (ne— D)) —1)+ H + Y2:| (5)

sin 6+cos Oz Xo—Zox

avec 1 =

cos 0 Xo+sin 075 et N2 = sin 04z cos 6




Estimation des paramétres
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Heuristique de calcul des parameétres initiaux

En évaluant Eq. (5) en po = pp = (zp,yp) on obtient

po Xz T
5 sinf + xp cosf
© i Cos éXg + sin éZg

siné—kx;;mosé

Le rapport entre D et H est obtenu en évaluant Eq. (4) au centre de X:

Ecrivons D = % et
3

G11, Xo — ZQ:EB Go = yB(COSQXz + Sln@Zz)

-Y;

1 .o
= & [cosh(CD) — 1}
= g—j Introduire Eqgs. (6) dans (7) entraine:

2G1G4
— COSh (R2G%—G5> + ].

dichotomie !

YoG3 et Gy = siné—f—:vB cosd
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Estimation des paramétres
Résultats

e , Gomparison of Catenary Parameters Estimation

e Initial Guess is better
e*e Ftting with IG is better
e e Ftting without IG is better

o o

°©

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
b=sin®

en bleu : meilleure estimation avec I'heuristique sans fitting
en rouge : meilleure estimation avec I'heuristique et fitting
en vert : meilleure estimation avec fitting et initialisation a (0,5, 0.5)
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Simulation Gazebo UUV

Asservissement visuel 3D d’une paire de rovs
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Commande d’une paire de ROVs

Un asservissement visuel pour les objets déformables parameétrables par une chainette

@ Controler la forme de I'ombilical en déplacant le point d'attache c6té suiveur

@ Depuis la caméra embarquée du suiveur
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Commande d’une paire de ROVs

Un asservissement visuel pour les objets déformables parameétrables par une chainette

@ Contrdler la forme de I'ombilical en déplacant le point d'attache c6té suiveur

@ Depuis la caméra embarquée du leader
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Vi = /\12V1L1"(e1)
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Control of a pair of ROVs

A visual servoing scheme for catenary shaped deformable objects
@ Contrdler la forme de I'ombilical en déplacant le point d'attache c6té suiveur

@ En utilisant les deux points de vue hierachisés.
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Composition des taches

@ Priorité aux features du robot suiveur (rotation):
VgL = —>\2L2+82 + /\1P22V1L1+e1 (9)

oUPy=1—Ly" Ly estle projecteur dans le noyau de Ls.

@ Priorité aux features du robot leader (translation) :
V2LF = )\12V1L1+e1 — )\22V1P11V2L2+92 (10)

ot P; =71 — L TL; est le projecteur dans le noyau de L;
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Comparaison des priorités

Comportements typiques

Follower Trajectory

(a) Priorité au suiveur

Tether Sag & Orientation
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Follower Trajectory

(b) Priorité au leader

Tether Sag & Orientation
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Comparaison des controleurs
Comportements typiques

2.0 Robots Trajectory
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Robots Trajectory
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Conclusions et perspectives

@ Estimation des paramétres de la chainette améliorée dans la plage
0 € [—15°,15°] avec nouvelle heuristique d'initialisation

@ Proposition d'un schéma de commande a deux taches pour contraindre tous
les DDL du systeme

@ Généralisation de la loi de contréle a 6 DDL pour un robot sous-marin.

@ Validation par simulations et expérimentations dans une piscine en cours.
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