Gestion de plusieurs robots aériens vers
plusieurs objectifs

M. Barat, R. Cuisinier, F. Dietrich, J.L. Farges, G.
Infantes, A. Michel, S. Prudhomme, P. Taillandier

ONERA
/——_\

Control Architectures of Robots - Douai - 18 mai 2010




Plan

Introduction
Hypotheses sur le systeme commandé

Architecture proposee

— Deécomposition

— Structure

— Commande de robot

— Commande d’objet

— Commande de zone
Problémes spécifiques

— G@Gestion de base de données

— Qestion des observations

— Planification

— Exécution, réaction aux aléas et gestion des communication
Simulation

— Cadre de travail

— Acteurs

— Meétriques
Conclusion

Control Architectures of Robots - Douai - 18 mai 2010




Introduction (1/2)

Developpement d’un systeéme aéroporté d’orientation et de décision
— Systémes communicants entre eux

— Architecture de commande multi-robots

— Taches de :
» Détection
» Reconnaissance
» Identification
* Frappe

Travaux sur les architectures de commande multi-robots:

— Réception de buts, incrémentation de plans locaux cohérente avec les
contraintes globales (Alami, Ingrand, Qutub 97)

— Module central d’affectation effectuant des requétes en recevant en réponse
un colt, gestion réactive des conflits (Brumitt, Stentz 98)

— Affectation par régles, synchronisation par propositions (Beard et al. 02)

— Proposition de chemins vers les points de tache, affectation, ordonnancement
et synchronisation centrale sur cette base (Kuwata 03)
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Introduction (2/2)

e Définition d’architectures de commande de systemes :
— (Findeisen, Letkowitz 69)
— Distinction sur la premiere décomposition entre :

* Le multi couche * Le multi niveaux
— Des sous problemes — Des sous systemes
— Des modules de commande pour eux — Des modules de commande pour eux

— Des modules de mise en cohérence

Affectation de taches Niveau k Controleur Robot

Couche | Synchronisation - —‘7‘\——\—1 _—

Couche |+1Optimisati ' i 5 A
Optlmlsa,tlon de trajectoire Niveau k+1 antro|eur , Cpntro|eur
Evitement equipement 1 equipement m
e Approche multi niveaux :
— Pour un groupe de robots
. — Dans un environnement partiellement inconnu
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Hypotheses sur le systeme commandé

Les robots
— Capteurs et actionneurs
— Actions possibles et perception dépendantes de la position et de 1’attitude
— Commande des senseurs

— Traitement de I’information senseur

— Communications
L’environnement |  Sans
— Zones d’intérét , reference Actions et perception des robots
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— Obyets d’intérét
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Architecture proposee - Décomposition

Deécomposition du systéme en sous-systemes
— Robot 1

— Robotm

— Zone 1
* Objet d’intérét 1 de la zone 1
. ... Dynamique
* Objet d’mteérét k, de la zone 1

— Zonen
* Objet d’intérét 1 de la zone n
° ... Dynamique
* Objet d’intérét k  de la zone n
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Architecture proposée — Structure (1/2)

Actions

_______

Architecture
Commande de zone Commande de zone |
/\ /; ________ |
Commande Commande Commande | | Commande |
d’objet d’objet d’objet | d’objet
! 2t e ey
Commande | Commande
i de robot de robot ;

Systtme T 1 """"""""" $ """"""" A
: Observa’l:cions 5 'f/
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Architecture proposée — Structure (2/2)

« Consequences
— Modules de commande d’objets crées lors des découvertes d’objets

— Modules de commande de zones et d’objets reliés indirectement aux senseurs
et actionneurs => lien entre paires :

— module de commande de robot
— module de commande de zone ou d’objet

* Seconde décomposition
— Recherche d’une autonomie décisionnelle de niveau gestion d’objectif

Commande de zone Commande d’objet Commande de robot
[ Planification } ‘[ Planification } { Planification
——_ Requéte deltraitement / acceptation ou refus —
Exécution h 4 Exécution B 4 Exécution
/ Controle < > / Controle < > / Controle
d’exécution d’exécution d’exécution
Y, N Y, \__d exc

\
Autorisation d’exécution de tche / compte-rendu d’exécution _

8
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Architecture proposée - Commande de robot

Planification

Soumis a des requétes éventuellement incompatibles

» Certaines taches peuvent étre absentes du plan solution
Requétes pour déviation a I’exécution ou changement de 1’environnement
Asynchronisme => Gestionnaire de requétes + algorithme de planification
Requéte lice a d’autres requétes au niveau de 1’objet ou de la zone

 Attente de validation par I’émetteur apres calcul du plan

Exécution et controle d’exécution

Soumis a des autorisation de la commande de I’objet ou de la zone

» Expression de comportements d’attente en cas de non réception

Réaction

— Deux types :

* Risque a terme : requéte de planification
» Risque courant : exécution d’un comportement substituant le plan
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Architecture proposee — Commande d’objet

e Planification
— Buts : Obtenir de I’information sur 1’objet puis traiter 1’objet
« =>au moins deux phases de planification
— Solution : requétes de taches soumises aux commandes de robots:

» Affectation traitée

 La faisabilité dépend de la réponse du robot => Mode¢le de réponse pour éviter
une recherche aveugle

— L’engagement d’un robot ne peut €tre total et inconditionnel:
» Aléas et compétition des autres modules de commande d’objet

 => Capacité de planifier 4 nouveau ~les taches pour I’O1 I
Exécutif robot 1
« Exécution et controle d’exécution l
— Coordination entre taches des différents robots ercunfrﬁbm 2 /A
» Précédence et synchronisation Exécutif robot 3 v
" /
* R 11 R cnérati torisati
ec?el des CR et génération .des autorisa ﬁ%%%pﬁ ¢ responsable dobiet 7/
. — Production de la requéte de traitement de 1’objet |
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Architecture proposee — Commande de zone

e Planification

— Deux phases entremélées

» Exploration de la zone pour détecter les objets

» Synchronisation des indentifications, localisations et traitements d’objets
— Affectation des robots aux taches d’exploration
— Faisabilité des plans :

» Acceptation des taches d’exploration par les robots

» Acceptation des fenétres temporelles par les responsables d’objets

» Pas de compétition de commande de zone au niveau des responsables d’objets

 Exécution et controle d’exécution

— Toutes les fonctionnalités d’une commande d’objet
* Pour les précédence et synchronisation des robots

* Et en plus, pour les synchronisation d’objets

— Prise de controle des commandes d’objets a leur création
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Problemes spéecifiques — Gestion de base de données

But de la base de données
= neractions BDOBAS o 5YSCOUM

— Stockage des données a 0 O e
dynamique lente '

Frocess SYSCOoM1 SYSCOMI
1 | |

| 1
appendXMLElemsant{alea, DstsBaseDocumeant, MULL, XE»:iDsjEc!CIaQS}:

— Partage des données entre robots G o

Broadcast{{MLElement, mods|

|
=, DataBaseDocument, NULL, xsdObjectClass)

Domaines

— Environnement

R —
Y
0

— Mission

'sire 8 ao0és |3 BDOODAS de la plateforme per un appel fondisnnel & |s

— Equipement des robots Sl et

pobject -» appendXMLElem naf}, pSode->GethataBaseDocumant]), NULL, xsd)

ol xsd est b= fichier xsd déorivant 13 classe de 'objet

— Spéciﬁca‘[ion de comportements F R

» Impact prévu des plans
— Perception
— Image tactique : suivi de situation
Génération automatique:

— A partir de diagramme de classes
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Problémes spécifiques — Gestion d’observations (1/2)

sd Interactions Sode

O

Q SARSULSystelmi

Interactions du ODAS de la Plateforme 1 avec ses process

Le process SSPDotDetectionProcesst est temporaire.
L= chiffre 1 identifie la plateforme qui supporte NDDAS =t tous ses systémes =t sous-systémes.

Ce cas illustre |5 détection de plots & partir d'une image SAR acquise par le SAR de la méme
plateforme.

Remarque : le process SSPOctCetedionProcess se détruit autematiquement & la fin de sen
exécution. Parcontre sa oéation est faite par le Sode! et celui-ci est informé de P'état du porosss
par le message SSPDotDetection ! dont le tre prand les valeurs STATE_INIT,
RUNNING, STATE_FINISHED

— Décision

» Automatique

Liste
'eh let 1O i
Ve F'Islr:E(& A Bd sz ; plOtS Do
i sg Stsr!s-;B:Z:T urnnd&Activate) i automatique
] MsgStanagI4OK) Images . . 1
' g ! Détection Liste . Liste Liste
LT 1
- ! SAR (3) 1 posttrait ; Fusion ) == ol
: : ost-traitemen plots plots . K
! = s LA Lo -
: MsgStanag2Z{Deactivated TurnDff) : locallsees De0151.0n .
T supervisée
L:J MsgAogEnd{imageSarlrl{Z 1)) . p
i L Liste
WriteBdOdas{lmageSarld, 71} : : plOtS
i | _
1 1 S5FDotDetectionProcesst
MNewFroosss{SSFDotDetectionFrooess1) )
—————————————————————— R AR LR e s e R S R
L 1 1 A
: SSFPDotDetectionStatehessage(STATE_INIT) : : .
' : o acnes
: 1 :
i 1
SS5PDotdetectionExechlessagelinfini, Z1) ! :
1 1 4 *
= ! ! i
: S5FDotDetecticnStatelassageSTATE_DATAWAITING) D etectlon
LT I T
] 1 !
! . ReadBdSode{Observation, Z1) imageSarld(Z1) . . . P4
5 o A T— * Suppression du fouillis d’échos
|_:|"- 55PDcotDetectionStateMassage{RUNNING) :
i I I .
| ! Call Do .I—_ icnd| eSarFile} :CR, Mb otlList
i i Call _._tD:_tecxl_r.Irnsg SarFile) :CR, NbDot, Detlist Reconnalssance
1 1 1
! R WriteBDOdas 1 {NbDots, TotListZ1))) . .
' T ' — Identificat
1 1
b | SSPDotDetectionStstusReporOK) i en 1 lca lon
BT I T
: ! :
i - SSPDotDetectionStateMessage(STATE_FINISHED] .
=i T :
7 ' - — Fusion
1
: Les prooess Odas1, BdOdas1, SARSubSystem 1 sont permanents. >:<
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

e Assistée
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Problémes spécifiques — Gestion d’observations (2/2)

e Reconnaissance et identification
— Plusieurs angles de prise de vue
— Visible + infrarouge
— Indice de plausibilite

- Détection du Identification du (~ espace

véhicule véhicule saab
Xsara
-f ) m) <
master
406
x Calcul de \_ Xantia

caractéristiques
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Problémes spécifiques - Planification

* Convergence

— Probleme de blocage lorsque deux controleurs d’objets attendent des
réponses de deux controleurs de robots
— Solution
* Interruption du processus de planification et confirmation par une requéte
plus prioritaire
 Définition d’un ordre strict sur les priorités

— Type de contexte d’objet ou de zone
— Numeéro de processus, de nceud

e Optimalité
— Probleme global non formalis¢ => Pas d’optimalité globale

— Optimalité locale : ne pas rejeter une tache pour un grand nombre de
taches moins prioritaires

— Maximisation par A*de: =N . .
J = ZZ"T T D{O,l} — Latache i est réalisée

1

s Heuristique d’insertion par ordre de priorité )
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Probleémes spécifiques — Autres

Exécution et réaction aux aléas

— A un instant donn¢ chaque controleur de robot n’exécute qu’une tache pour
un controleur d’objet ou de zone => Pas de blocage

— Aléa:
» Abandon de tache par le robot
* Interruption par le controleur d’objet ou de zone sur les autres robots concernés
 Planification d’objet ou de zone

Gestion des communications

— Messages
* Ordres, comptes rendus, requétes, réponses
* Mise a jour de base de données
— Modes
 Diffusion
* Point a point
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Simulation — Cadre de travail

* Possibilité de distribuer par HLA ———

« Moteur de simulation
— @Gére des acteurs actor

Stealth Viewer n°1

— Héritent d’acteurs abstraits /

SimManager

ﬂ =

Actor

15 ﬁjﬂﬁ 9]

: @
* Qutils e
- Préparation de scénario \
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Simulation - Acteurs
* Robots
— Juste le mobile et son systéme de gestion du vol
— Modele CADAC
 Capteurs et actionneurs _.::._‘_T ‘M‘* - | Refucer
— Acteurs sépares embarqués & A .;----ﬂ[--r-__,r;‘
. W —
 Environnement Air R ,...;,1 AV
— Amis oy
« AWACS
» Ravitailleur
— Ennemis
* Cibles
* Missiles

 Nocuds de ’architecture

— Communication standard avec la gestion de vol, les capteurs et les actionneurs
— Processus permanents et temporaires
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Simulation - Métriques

» Spécifiques aux fonctions

— Planification, exécution et controle d’exécution

* 9% Requétes conduisant a une tache dans un plan robot

* % Requétes conduisant a une tache dans le plan mais éliminées ensuite

» % Requétes conduisant a une taiche dans un plan robot et effectivement exécutées
— Perception

* % Objets non detectes / % fausses detections

» % Objets correctement classifi€s
— Communication

» Charge

» De¢lai de transmission

* Relatives a la mission
— Réactivité
— Survie
— Efficacité

.
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Conclusion

Spécification et conception d’une architecture multi-robot
— Hiérarchique a trois niveaux
— Structure dynamique ne se réduisant pas a un arbre
— Problémes de conflits réglés par priorités

Preuve de fonctionnement correct

— Difficile a obtenir

— => Conception en parallele d’un outil de simulation
Suite des travaux

— Mise en ceuvre des processus et acteurs

— Intégration
— Ftude expérimentale des avantages et inconvénients de I’approche
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