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[ Navigation de robots mobiles]

Focus sur les systémes multi-robots

grictr |
(Moissonnage)

Convoi
m|I|ta|re/human|ta|re Transport de passagers

UNVE?‘SPASCN‘
g. ) | . | 3/97
l—’ASCAL ‘. W/ =< ,//v Lounis Adouane & Philippe Martinet. Nantes le 24 Octobre 2012, JRA’12.




[ Navigation de robots mobiles

Distance et
orientation a

: . Traj ire _—--.
maintenir, ... CIEEIRNE

a suivre ,”
/

Obstacles

a éviter Cible a

atteindre

» Environnement encombre, dynamique, incertain, ...
> Plusieurs sous-taches a réaliser,

» Plusieurs criteres a garantir (seécurité, flexibilité, robustesse, ...).

2
Taches complexes — Modélisation/commande complexe
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[ Navigation de robots mobiles

Comment contrdler/commander ces systemes complexes ?
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nmm Controleur
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Capteurs = = o Actionneurs Capteurs . Actionneurs
AL D= 4 —_— Controéleur >
el sl =S| o
by o ] =
o = — 5 A
S Controleur
x
Décomposition verticale Décomposition horizontale [Brooks, 86]
v'La plus utilisée en industrie/recherche v Construction ascendante «Bottom-Up»

v Plusieurs développements sont en cours
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[ Architectures multi-controleurs

Robotique mobile
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[ Architectures multi-controleurs

Robotique mobile

v' Contr6leurs stables pris individuellement

P
E - |G
R ->k Suivi de trajectoire =
v C ‘
GPS, c C c
v’ Cameras, p Attraction vers cible ==»
v Communications, ... T c
' k
o) -%Evitement d’obstacles >
N !
S Meécanisme de coordination :

v’ Eviter les a-coups de
commande (discontinuités),

v Contrble global stable,

v' Mouvement sdr du robot.
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[ Architectures multi-controleurs

Critéres de performances

4 25 + x, “372
% L1 D Ty
Systeme 1 Systeme 2 Commutations instables

< R >
« Contréleur 1° Contrbleur 2

Commandes appliquees

Comment obtenir une navigation stable, sdre et souple ?
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[ Controle hybride (continu/discret)
(1) Fonctions de Lyapunov Multiples (FLM)

[Branicky, 98]

Soit N systemes dynamiques asymptotiguement stables
Soit V; les fonctions de Lyapunov correspondantes

Si chaque fonction V; forme une séquence décroissante en fin d’intervalle o =1,
Alors le systeme global est asymptotiguement stable.

1 Vc (® (t)

Systeme actif

Systeme inactif

Vl(tcl) |
Vl(tcz)

A 4

Vi(teo) < Viltey) V,(t,) <Vt )
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[ Controle hybride (continu/discret)
(1) Fonctions de Lyapunov Multiples (FLM)

Application a la robotique mobile

o [CAR’08] et [ECMR’09]
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dinfluence;

Trajectoire de
référence
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[ Controle hybride (continu/discr'e’r)]
(1) Fonctions de Lyapunov Multiples (FLM)

Robot trajectory in the [O, X, Y] reference
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Controle hybride (continu/discr'e’r)]
(1) Fonctions de Lyapunov Multiples (FLM)

Lyapunov function variation of the trajectory tracking controller
16 T T T
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[ Controle hybride (con'rinu/discr'e’r)]

(2) Fonction de Lyapunov Commune (FLC)
[Liberzon 03]

Adaptation de gain
[CIFA’10], [ICRA’10] et [IROS’10]

Adaptation

r du gain

Oui

Sélection [T . -

d’Acti R tl:lilsai:ieon Loi\de
ction ‘ o B de

N Evitement (Aoos Do)
' _b
d’obstacles

. .dﬂ'f » ﬂ:rf)
> Attraction vers la (_,

cible

Perception et
Communication

\ V(te + Trax) < V()
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[ Controle hybride (continu/discret)

(2) Fonction de Lyapunov Commune (FLC)

: _ Adaptation de gain
Commutations contraintes

Voo = 302 oy
Var(to)

Vat (taVC)
Vae(t) = Vo (te) e 2k(E—te)

»

~

Qat (t) = éat (tc)e_k(t_tc)

— Attraction vers une cible dynamique
Evitement d'obstacles

Quel gain « k » pour avoir : t

Vat (tc _|_ 7-) < Vat (tavc)

Il faudrait attendre un temps z;, nécessaire avant la prochaine commutation

In(V(t V(t . I .
Trnin > ( (_aézl;;iiw( C)) Avec : kmaw = ’é(tt)l et )\:f(wmax,wmax)
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[ Controle hybride (con'rinu/discr'e’r)]

(2) Fonction de Lyapunov Commune (FLC)
Adaptation de gain

Navigation en formation via

une structure virtuelle




in

Variation du gain k

Adabtation de aa

(2) Fonction de Lyapunov commune (FLC)

Vaniation du gain k

Controle hybride (con'rinu/discr'e’r)]
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[ Controle hybride (con'rinu/discr'e’r)]

(3) Fonction d’'Adaptation (FA)
[IAS’08] et [CARSC-Robotica’09]
~ Contrbéleurs Coordination et Fonction d’adaptation

|
Recomputp the

control co%mnand

Controller ,

!G,, :

Controller ,

i
Apply the
cmltrol command

Sensors
Information
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[ Controle hybride (continu/discret)
(3) Fonction d'Adaptation (FA)

Loi de commande proposée

Avec :
* P, perceptions du controleur
* S; consignes du contréleur “i”

(1R
I

°7:(Pi, S;, t) Loi de commande nominale (Synthese par Lyapunov),

* G, (P;, S;, t) Fonction d’adaptation. Activée :

> Si le controleur a l'instant « ty » et « ty- At » sont différents.
» Ou un a-coups de consigne S; est regu par le contréleur “i”

3
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[ Controle hybride (continu/discret)
(3) Fonction d'Adaptation (FA)

Fonction d’adaptation G; (P;, S;, t)

0
. Q . : :
» Fonction monotone avec comme Cl : 2 - >
E Lontroleurj Controleur i
G (P, St F Fi (P;, S, to-It) - 77, (P, S;, 1) 5 o
S
1 O
0 S
n
0.8 [ g
0.7 \\ O
0.6 \ \ ]
05 \\\\ \ > Valeur finale :
0.4
03 '\ N\ G, (P;, Si,: 0 avecT=H (P,, S)
0.2 \ \ \\ P o
VNN H; dépend de la criticité pour
o - ™ rejoindre la loi d d
0 \¥ ———— JOl | de commanade

s_ 4 5 6 .7 8 9 10 nominale.
Exponential function
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[ Controle hybride (continu/discret)
(3) Fonction d'Adaptation (FA)

e.g., Attraction vers une cible

cpsﬁ sin @ €y
— sin 9/11 cosﬁ/ll e,

Avec : v et w correspondent a la vitesse linéaire et angulaire respectivement
€= X - X73 y:y'yT'

La contrainte pour avoir une loi de commande stable (synthese par Lyapunov) :

—(Ga o(t)es +Ga w(t)ey)

K >
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[ Controle hybride (con'rinu/discr'e’r)]
robouaecaynne o0, x veeece - Fonction d'Adaptation (FA)

a - Navigation en presence d'obstacles

*\T “r- T - N - /.- T ----»
21 "- . . 1
: | ttraction to the target (V,)
1 7 350 | \T
10 d o __—Obstacle avoidance (V,)
17 300 1
| | |
s I | Attractive phase
250 | i
0 5 10 I | /
X [m] 200 I I Renulsive nhase
L] l ] \U'\l\./l TV O r IIIII
I | / /
150 : I 7 \'/
o
100 i |l i ‘|
\‘ I | I
50 i I |
‘\K 1 \ Q&
I \ I —
% “\4 10V 715 20 25 30 35 40 45
= Time [s]

,.' V, and V, Lyapunov functions variation
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[ Controle hybride (con'rinu/discr'e'r)]

Linear speed control (v)

Angular speed control (w)

2 20
15 10
_ = |
= h =
0.5 -10
RE_
0 -20
10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
Time [s] Sans FA Time [s]
Linear speed control (v) Angular speed control (w)
2 F 27 FT TPl
1.5
1.5
— n
n ~
= 1 T 05 ‘ i
E @ 1\ 1
E I g 00 a\n AN
| L_/ ’\\ 03 '
0 i o -1 i i
10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
Time [s] Avec FA Time [s]

- (3) Fonction d'Adaptation (FA)

TSimulation

L= [ |t
0
TSimula.tion

In= [ |u'dt
0

v  Amélioration de 6%
de la souplesse de v
et jusqu’a 50% pour w.

\ >
UURSE]

0L mplex SystEms g I NS T TO— BLANR > CW’T} e
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- |

ersTEscaL
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Robots

-0 MainWindow

X = [1500 | mm IR.view IR US.view US Capteurs Obstacles Video
Yi=ii0 Loy Position et rayon et l'obstacle :
T=[0 e xc=0 yc=0 a=0 b=0 Angle=0

] SRy
| g’]’désgg’ ites

Position actuelle via odometrie
X=0mm
Y=0mm

Theta = 0 deg

v=0w=0

Position actuelle via camera
output_position_camera

Erreurs de positions
output_position_erreurs

Set position |

Suivi de mur & gauche :

Khepera

BRI 7 i

(400 [ setvmax.
[150 | |setdistance foriR/ Nombre de points en memoire = 0

Navigation en formation

i :

(continu/ discr'e’r)]

Robots VipalLab

José Miguel Vilca, Lounis Adouane
and Youcef Mezouar
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[ Conclusions et per'spectives]

> Contrble réactif de systémes robotiques mobiles méme avec une
complexité ascendante (suivre une trajectoire, éviter les obstacles,
maintenir une formation, etc.),

» Stabilité globale au sens de Lyapunov des architectures multi-
contrbleurs (systemes hybrides) : FLM, FLC et par FA,

» Intégration complete pour la navigation en
formation d’'un groupe de VipalLab.
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