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Motivations ENSTA
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@ Développer le concept d’Archéo-robotique.

@ Automatiser I'exploration de zones tres vastes et peu
hospitalieres.

@ Aider le DRASSM dans le cadre de la recherche de la
Cordeliere et du Regent.

@ Preuve de concept avec un démonstrateur.

Recherche Cordeliére - Juin/Juillet 2018

FIGURE — Zone de recherche de La Cordeliere c6té ENSTA Bretagne
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Objectifs & Contraintes

FIGURE — Suivi de radiales
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Objectifs
@ Suivre des radiales de fagon :
Autonome,
Précise.

@ Tracter un poisson
(magnétometre) proche du
fond.

Contraintes
@ Courant
@ Vagues
o Vent
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Déroulement du Projet ENSTA
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Avril/Mai Consception, Construction
22/23 Mai Premiers essais en mer lors du Sub-Meeting
Juin Fiabilisation & Simplification d’utilisation
Début Juillet Campagne de recherche

FIGURE — Boatbot, tractant un canoé tractant un magnétometre, lors
de la campagne de recherche de la Cordeliére 2018

M. LE GALLIC (ENSTA Bretagne) Boatbot — Mise en contexte 2018 5/28



Sommaire ENSTA

Bretagne

Q Description du Boatbot

M. LE GALLIC (ENSTA Bretagne) Boatbot — Description 2018 6/28



Architecture Hardware
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FIGURE — Boatbot, lors d’un essai en mer avec le sondeur de
sédiments
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Architecture Software
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Toughbook
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NMEA N #ROS
OpenCPN 1_OpenCPN J
] waypoint_path
Waypoint
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Line
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Interface utilisateur ENSTA
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FIGURE — Interface utilisateur : utilisation d’'OpenCPN
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© Régulation du Boatbot
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@ Machine a état finis.

waypoint_path @ Validation de la ligne par
position demi-plan perpendiculaire a
Manager .
celle-ci.

waypoint_line

Line
Following

desired_heading

position

heading Heading

Regulator

helm_angle_cmd

FIGURE — Régulation Boatbot FIGURE — Mission : route de waypoints
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@ Suivi de ligne par champ de

waypoint_path vecteur.
position Waypoint
Manager e T

waypoint_line

position

desired_heading

heading Heading

Regulator

helm_angle_cmd / l / l /

FIGURE — Champ de vecteur
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FIGURE — Régulation Boatbot
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waypoint_path

Waypoint
Manager

waypoint_line

Line
Following

\ .V
desired_heading \ - 9
Heading A A R\ —
Regulator

helm_angle_cmd

position

@ Reégulation en cap par un
contréleur Proportionel.

position

heading

FIGURE — Régulation Boatbot
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Vidéo essai en mer

Points a améliorer
@ Ecart a la ligne en présence de fort courant;

@ Oscillations autour de la ligne, en fonction du réglage des
gains et de la vitesse du bateau.
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O Régulation - Pistes d’amélioration
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Amélioration de la distance a la ligne
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FIGURE — Simulation d’un suivi de ligne avec la régulation actuelle en
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Modéle d’état du bateau dans un courant

X1 = p1C0os(X3) + P2
Xo = pysin(x3) + ps
Xg = u

Avec (x1, x2) la position du robot, x5 son cap, et py sa vitesse
surface. On lui envoie la commande u, et il subit les effets du
courant représentés par le vecteur (pz, p3).
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On cherche a estimer le vecteur p avec un filtre de Kalman. On
suppose que ce vecteur est constant dans le temps.
D'ou :
p=0+af(t),
ou, discrétisé :
Pii1 =1 Pr+ .
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Estimation du courant : équation d’observatios\,g,q
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On mesure le vecteur vitesse du bateau avec le GPS.
Nous connaissons le cap du bateau grace a I'lMU.

_ (P1cos(x3) + p2
Y= (m sin(X3)+p3) + Al
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Estimation du courant : équation d’observatiog%,gA
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On mesure le vecteur vitesse du bateau avec le GPS.
Nous connaissons le cap du bateau grace a I'lMU.

_ (P1cos(x3) + p2
B (m sin(X3)+p3) A0,

Et on discrétise :
Yk = Ckpx + Bk,

cos(xzg) 1 O
C":(sin(x:) 0 1)

P1
Px= | P2 |-
P3
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Estimation du courant : Filtre de Kalman 5,347,4
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Représentation d’état du systeme d’estimation de courant

{ Pkt =1 px +
Yk = Cxpx + Bk

Filtre de Kalman estimant p de p

Prrik = Prik
Pk = T+ Ty
Pk = Prk—1+ K- Yk
Tuk = (1= KxCi) - Tk
Y« = Yk — CkPrjk—1
S = Ck- rk|k—1 . C,Z- +I'g,
K« = Ty 1ClS,"

M. LE GALLIC (ENSTA Bretagne) Boatbot — Amélioration 2018 21/28



Simulation estimation du courant et comman

associée

position

Kalman Filter

Waypoint
Manager
Line following
with current
Heading
Regulator

Br

waypoint_path

waypoint_line

desired_heading

helm_angle_cmd

STA

etagne

FIGURE — Changement dans I'architecture logiciel pour I'estimation et
la prise en compte du courant

Vidéo : Simulation d’un suivi de ligne par un robot de Dubin,
avec un controleur utilisant 'estimation du courant.

M. LE GALLIC (ENSTA Bretagne)

Boatbot — Amélioration
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FIGURE — Simulation régulation avec et sans la prise en compte du

courant
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Atténuation des oscillations
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Solutions
@ Utilisation du modele d’état : bateau de Dubin;
@ Commande du modele cinématique par bouclage
linéarisant ;
@ Passage du controle du modele cinématique
au contréle du robot réel par commande grand gain.

FIGURE — Simulation d’un suivi de ligne avec une commande de
linéarisation par bouclage

M. LE GALLIC (ENSTA Bretagne) Boatbot — Amélioration 2018 25/28



Sommaire ENSTA

Bretagne

e Conclusion

M. LE GALLIC (ENSTA Bretagne) Boatbot — Conclusion 2018 26/28



. %
Conclusion ENSTA

Bretagne

Résultats

@ Boatbot a été utilisé dans la campagne de recherche de la
Cordeliere de Juillet 2018;;

@ Facile d'utilisation, tout le monde peut apprendre a s’en
servir.

Futur travaux

@ Tester I'estimation des courants et leur prise en compte par
le contbleur;

@ Implémenter et tester le contréleur avec prise en compte
de la courbure du champ de vecteur.
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FIGURE — Essai en mer avec Boatbot au port du Tinduff
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