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Introduction

Objectif : Intégration d'une boite de capteur permettant la téléopération en environnement non structuré

Rl

-

Figl: Quad désossé sans robotisation Fig2: ler prototype d'un quad robotisé et téléopérable a vue
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lan

| - Amélioration de |a robotisation

eSystéeme de frein
eSysteme de direction

Il - Intégration des capteurs

eKinect

*LiDAR

*GNSS et IMU

eSchéma global

«Boitier électronique mobile et modulable

Il - Téléopération

ePilotage
*Modeéle cinématique
o|HM

IV - Tests expérimentaux

*Téléopération par IHM
*SLAM

V — Perspectives

Conclusion

06/03/2025 E N STA

BRETAGNE
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| - Amélioration de la robotisation
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/ Y ° Maitre-
Systeme de frein cylindre

A

/ Limites de la premiére version développée en 2eme
année:

o Imprécis car peu de débattement
o Peu efficace
o Peu robuste

Adapté a un premier prototype mais pas a une plateforme
fonctionnelle

Fig3: Montage du premier systeme de freiﬂ

06/03/2025 ENSTa ] .2 Y umiave
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Systeme de frein

/ Nouveau systeme de frein :
o Robuste : fixation sur cadre fait en profilés
o Précision et vitesse réglables

Evolution de la distance de freinage en fonction du
systeme de frein

15
10

an

Distance de freinage (en m)

o

Vitesse 1 Vitesse 2 Vitesse 3 Vitesse 4 Vitesse 5

Figd: Montage du nouveau

—Frein manuel —Frein robotisé (ancien) R -
systeme de frein

—Frein robotisé (nouveau) ==—==Sans frein

G— —————=

06/03/2025 ENSTQ & iittmon
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Systeme de direction

/ Premiere version:

o Vérin précis au millimetre mais tres lent (10
secondes de butée a butée)

o Support peu robuste et déformable

Permettait une premiére prise en main du systeme
de direction, mais la lenteur du systeme le rendait
inutilisable pour de la téléopération en milieu

déstructuré I~ m

Guidon

g INSTITUT

06/03/2025 ; POLYTECHNIQUE
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Systeme de direction

Guidon

/ Deuxieme version:

o Vérin précis au millimetre et tres rapide (2
secondes de butée a butée)

o Support solide et facilement ajustable

o Vérin plus puissant (Force de 1700N)

o Acces a plus d'informations et paramétrable
(courant, position, rampe, etc.)

Fig6: CAO des nouvelles pieces d'adaptation: Vérin - Quad Fig/: Montage du nouveau Svstemededlresfplon

06/03/2025 ENSTQ & it

——




75

Essais des 2 systemes de direction

Fig9: Vidéo de fonctionnement de
butée a butée du vérin LINAK

06/03/2025 E N

o @y INSTITUT
::"0: POLYTECHNIQUE
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Il - Integration des capteurs

06/03/2025



Capteur RGB Capteur IR Emetteur IR

/ Permet au pilote de voir devant le quad
/ Intégration simple en s'appuyant sur |'api Libfreenect2

/ Mise en place d'un nceud ROS -> Limitation du débit
o Compression JPEG
o Redimensionnement de |'image

y = 5\ o Passage en monochrome
Figl0: Montage de la caméra Kinect o Fréquence de diffusion

06/03/2025




Objectif :
Connaissance 3D de lI'environnement
- Exploitation du SLAM : (Simultaneous Localisation And Mapping)
- Détection d'obstacles et planification de trajectoire
- Estimations de franchissabilité

Monté sur support orientable pour visibilité avant

Caractéristiques :
- Gyroscope et accélérometre
- Profondeur
- Réflectivité
- Proche infrarouge

Champ de vision : 360 ° (h) 90 ° (v)
Résolution :0,01°

Portée :30cmad5bm
Précision (profondeur) : ~¥1 cm
Fréguence : 10 Hz / 20 Hz

Figl1l: LiDAR Ouster et nuage de points

= = =

06/03/2025 ~ ENSTQ & it



7 GNSS

/ GlobalSat G-STAR IV
o Permet de localiser le véhicule

o Mesure de code (précision 1-3 m)
o IP67

Figl2: Montage du GNSS

06/03/2025

Centrale inertielle (IMU)

/ SBG Ellipse A
o Gyroscope, magnétometre et accélérometre

o Permet d'avoir I'attitude du robot (roulis,
tangage, lacet)
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Schéma global

e
. ax

GNSS Vérin de direction

Vérin de freinage

- -l -

=== Alimentation
=m Communications

r 1
I 1
I i
] ]
1 1 E
=s==  |nclus dans le boitier Q i i
: i
: ' i Carte de - :
3 actionneurs RTINS i P— puissance REIc:l:r(ig:Z;che E Batteria 48 V
4 capteurs i :
o 1 I
5 batteries : Arduino Uno | | \
| il i i)
i |
E Mini PC E
LIDAR E Ietface i Controleur Moteur 1000W
E E Télécommande
- Récepteur 1
me &= a
i .4
: |
: Interface . h Batterie LiPo 2s :
Caméra RGB + IR : — = :
1 1
Figl4: Schema global du cablage ! 5 - ] i
| 2 . , : Batterie LiPo 3s : )
de ['électronique embarque | i

—

06/03/2025 ENSTa ] . Y umiave
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Boitier électronique mobile et modulable

/ Boitier regroupant I’électronique et les interfaces des capteurs, facilitant le déploiement rapide de |la
configuration des capteurs sur un autre véhicule robotisé.

Consommation / autonomie :

- PC Asus 15 W -> 3 h 40 min
- Kinect :12-21W->3h

- Vérin de direction : 150W
- LiDAR 17 W } 1h40

- Vérin de freinage : faible

- IMU :0,25W
- GPS 10,28 W

s

Figl5: Montage du cablage de I'électronique embarquée

06/03/2025
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lll - Teleopération

06/03/2025 ENSTQ | & itton
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ilotage

Interrupteur SF

\ Molette S1 Interrupteur SD

Interrupteur SA

Frein a main débloqué
Frein a main bloqué

Marche avant 1
Neutre —

Marche arriere |

| Frein

| Marche arriére

t Marche avant

Direction Ercin

Ycaranmns

Fig1l6: Schéma d'utilisation de la télécommande

06/03/2025 ENSTQ & iittmon
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odele cinématique

X (COS lf) 07 U u : commande frein
_)'f = Sinlf) 0l - [ ] - n — ] .V 6 : commande dir.ection
: > f : commande frein
_II)_ - 0 _ 1;- \V L : distance entre les
n J roues
U ==p

s ==

f

Figl7: Modeéele cinématique du quad robotisé

06/03/2025
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ilotage

MDD1@A

- -

Alim Vérin I_
Alim Potentiometre Signal Marche Arriere

Signal Potentiomeétre — Signal Moteur

Fig18: Schéma électronigue pour la téléopération

..\ INSTITUT
'01 POLYTECHNIQUE
Y4V DE PARIS
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’/IHM

/ IHM générée sur python avec le module PYQT5 W — arctan 2(2(quds + 4:4,), 1 — 2(q2 + ¢2))
wYz T ’ Y z

Caméra
KINECT

LIDAR

06/03/2025

Formules: Quaternions -> Angles d'Euler

¢ = arCtanz(z(Qwa + Qsz)a 1-— 2(‘1% + q;))
6 = arcsin(2(quqy — 9-92))

Afficher RGB |1 Afficher Lidar || Quitter |

Données IMU

Fig19: Capture d'écran de I'lHM

= ——
@~ INSTITUT
8- POLYTECHNIQUE
V&V DE PARIS

ENST
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IV - Tests expérimentaux

06/03/2025
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éléopération par IHM (Vue réelle)

.’\ INSTITUT
’01 POLYTECHNIQUE
Y4V DE PARIS



/Téléopération par IHM (vue IHM)

O |

Afficher Lidar ||

Quitter |

@start recorc‘@g

Schedule: (inactive)

06/03/2025

Fi gz 1 ‘ancelrecording ‘ ‘

v Enable recording hotkey

Show recording area

Log

‘Activate schedule Edit schedule

Enable sound notifications

Hotkey: Ctrl+ | |Shift+ | |Alt+ v/Super+ R  ~v|
Information Preview

Total time: 0:00:00 Preview framerate: 10 2
FPS in: it Note: Previewing requires extra
FPSout: 0.00 CPU time (especially at high
Sizein:  2016x1225  framerates).
Sizeout: ?
File name: ?

— Filesize: 0B
Bitrate: 0 bit/s

‘ Start preview

[PageRecord::StartPage] Starting page ...
[PageRecord::StartPage] Started page.

{’ Save recording

ENST2 &

INSTITUT
POLYTECHNIQUE
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Armoires

Table

Chaises
Position

actuelle

Eensor [CTRL+1]: ON frame id: 5487
RHG19..RFL8..SIG16..NIR16 05-8-32-U8 v2.5.3 51218
limage [B, H]: REFLECTIUITY, HEARIR
loud [1, 2]: ON, ON
cloud mode [M]: REFLECTIUITY
palette [F]: Cal. Ref
flags mode[c]: NONE
point size [P]: 2
Fcan accum [6]: ON
mode [K]: REFLECTIVITY
palette [G]: Cal. Ref
point size [J]z 1

i

sps: 4.4 fps:51.4 playback: 1.8%

: Résultat d'un essai d'acquisition SLAM en intérieur (Labo de robotique)

oy INSTITUT
'01 POLYTECHNIQUE
Y& DE PARIS
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V - Perspectives
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Perspectives

Améliorations :

e Sécurité (arrét d'urgence)
e Circuit imprimé custom
e Réseau

Développement du projet :

e Documentation compléte réalisee
e Plateforme adaptée au développement d'algorithme d'autonomie

06/03/2025



Conclusion

/ Passage d'un ler prototype a un quad entierement robotisé, fonctionnel et téléopérable sous capteurs

Fig23: Photographiedu [
quad dans sa version finale

06/03/2025 ENSTQ & iittmon
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Questions

06/03/2025

BRETAGNE
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An nexe NMT PRE-OPERATIONAL
.—Power—u . NMT Start [No errors] —02 o
[else]
NMT OPERATIONAL
eartbeat lost
Error
Error Error
[Heartbeat is present]
CLEAR ERROR command Need STOP
command
Error [Heartbeat is present]
SCh é ma d e STOP command Ryn command STOP or CLEAR ERROR command
démarrage du vérin Ready to
Linak run
////,/'/"f'ffffi— — E /

06/03/2025 E STA

BRETAGNE
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Annexe

Procédure de
démarrage du vérin
Linak

06/03/2025

Starting procedures

Follow the example below to complete the startup procedures necessary for successful communication.

The CAN address in this example is in 32 (0X20).

CAN ID Data [hEX]
h Description
[hex] | o | 1 2 | 3 | 4 |5 | 6 |7
701 05 Master heartbeat. Sent every 100
ms
720 00 Actuator boot-up
620 23 16 10 01 c8 | 00 01 00 | Receive Service Data Objects (SDO)
5A0 | 60 | 16 | 10 | 01 | 00 | 00 | 00 | 00 Actuator response Prigéﬂ‘r’es
000 01 20 Network Management (NMT) Start
Transmit Process Data Object
Lt Lo O D i o ) ar TPDO1. 'Stop’ command needed.
220 03 FB FB FB FB FB 00 00 ‘Stop’ command.
1A0 00 00 00 1 00 00 00 co Transmit PDO1. A_ctuator at
Endstop reached in [0 mm]
220 01 FB FB FB FB FB 00 00 ‘Run out’ command
170 A1 00 06 c8 | 00 31 00 | co Transmit PDO1. Actuator is running
out [2.6 mm]

Transmit PDO1. Actuator reached Running
1A0 F7 01 00 c2 00 00 00 | co endstop outwards [50.3 mm] Examples
220 02 FB FB FB FB FB 00 00 ‘Run in’ command
1A0 60 00 06 DO 00 37 00 o Transmit PD_(}1. Actuator is running

in [9.6 mm]
1A0 00 00 00 | c1 00 00 00 co Transmit PDO_I. Actuator reached
endstop inwards [0 mm)]

TA

)

BRETAGNE
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Annexe

Commandes de
controles du vérin

06/03/2025

Process Data Objects (PDO)

RPDO1 is mapped to 0x2000
TPDO1 is mapped to 0x2001

Command details

Index | Subindex | Command | Data type Details Description Unit
Run to position
0-64255 Clear ErrorCode register
(see 0x1001)
64256
64257 Command run actuator out
64258 Command run actuator in 0.1 mm/
1 Position UINT16 Command stop actuator B
64259 bit
Command run actuator out
64260
(Recovery mode)
64261 C q ctuator i
64262-65535 ommand run actuator in
(Recovery mode)
Invalid value, actuator will not run
0-250 Max. current limit
0x2000 2 Current UINT8 251 Use default current value 0.25 A/bit
252-255 Invalid value, actuator will not run
0-200 Speed to use
201-250 Use 100% speed .
3 Speed UINT8 251 Actuator default speed value 0.5% /bit
252-255 Invalid value, actuator will not run
0-250 Start ramping time (ms)
4 Soft Start UINT8 251 Use default soft start value 0.05 s/bit
252-255 Invalid value, actuator will not run
0-250 Stop ramping time (ms)
5 Soft Stop UINT8 251 Use default soft stop value 0.05 s/bit
252-255 Invalid value, actutor will not run

STA

BRETAGNE
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Feedback status details

An n exe Index | Subindex | Command | Data type Details Description Unit
0-64255 Position of actuator piston
o 64256-65023 Reserved .
1 Position UINT16 65024 Position lost 0.1 mm/bit
65025-65535 Reserved
0 Not running
Measured motor current
1-250 Reserved
2 Current UINT8 251-253 . 0.25 A/bit
554 Fault in curre.nt r_neasurement
555 circuit
Reserved
b0 Endstop reached in
b1 Endstop reached out .
8-bit
Status b2 Overcurrent independent
3 UINT8 b3 Running out )
Flags ba RUNNING | status bit-
unning in indicators
b5 CANopen heartbeat needed n
b6-b7 Reserved
0x2001 0 No error
1 Need ‘Stop” command
2 Hall error
3 Overvoltage 8-bit error
4 Undervoltage code
Error 5 Failed to maintain heartbeat indicating
4 UINT8 6 Endstop reached error the currently
Codes .
7 Temperature error active error
8 Heartbeat error (internal) of highest
9 SMPS error (internal) priority
10 Current measurement (internal)
254 Internal fault (not specified)
FIgXZ Descrlptlf de Ia 255 External fault (not spe.cn‘led)
d UINT16 0-4015 Speed of actuator piston 0.1 mm/s /
trame de feedback > Spee 4016-65535 Reserved bit
2 2 b0-b1 Input 1 leve
envoye par Ie verin 6 AUX Inout UINTS b2-b3 Input 2 level 25% VCC/
P b4-b5 Input 3 level bit
b6-b7 Reserved (always1) —— _— —

ENSTA

BRETAGNE
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A n n exe - Quadrir%‘:%gggmzh'galent Agile

B Getting started
Vérifications préliminaires
Branchements
Connexion au PC embarqué

Lancement des nodes ROS et
démarrage de la téléopération

Démarrage du QUAD
Vérification du bon fonctionnement

Utilisation manuelle

Troubleshooting

Téléopération

Maintenance

Teleop package

Kinect package

06/03/2025

Branchement
moteur

Branchements du moteur et de la marche arriére

Connexion au PC embarque
TO DO (connexion au pc en ssh, lancer les nodes, etc.)
Une fois tout les branchements réalisés, connecter un pc de contréle au pc embarqué via ssh :

1. Ping le pc embarqué afin d'obtenir son adresse ip

ping quadarquus-MINIPC-PN50

ENSTA

BRETAGNE
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AI‘I nexe - Quadrir‘;‘é%‘;g;mﬂggalent Agile

Getting started
Téléopération

Maintenance

Teleop package

B Kinect package
Introduction

Class Kinect

H

+ Class NodeKinectPub

06/03/2025

Class NodeKinectPub

class NodeKinectPub : public rclcpp::Node

Une classe pour définir le noeud ROS2 de publication des images de la Kinect.

Cette classe permet de publier les images RGB et IR de |la Kinect en fonction de paramétres
définis par défaut ou lors de I'appel au launch associé.

Public Functions
NodeKinectPub()
Constructeur de la classe.

Le constructeur initialise I'objet Kinect ainsi que les paramétres et interfaces du noeud.

~NodeKinectPub()

Private Functions
void init_interfaces()
Initialiser les interfaces du noeud.

Cette fonction initialise les interfaces du noeud en créant deux publisher pour les images
RGB et infrarouge ainsi qu’'un timer associé.

void init_parameters()

Initialiser la Kinect et les paramétres du noeud.

BRETAGNE
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Annexe

Asservissement en cap du robot SATURNE

Formule de I'erreur pour lI'asservissement en cap:

ey = atan 2(sin(¢g — ), cos(vg — V)

Correcteur proportionnel :

u= K, -ey

06/03/2025
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Annexe

/rgb

/ouster/signal_image

‘ Noeud Ros

———» Topic Ros

/imu/data

/gps_data

v

0000

Schéma des noeuds et topic ros2

06/03/2025
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