Estimation des performances
d’'un robot sous marin

Comment trouver la vérité terrain ¢



SUreté de fonctionnement en robotique

» Systeme marin autonome fiable faible coUt

» AUTONOMIE : I'autonomie réelle en robotique a beaucoup
progressee, mais reste encore limitée en environnement
complexe et/ou inconnu;

» FIABILITE : de méme, les techniques de SdF existantes
(avionique,..) sont encore a adapter au contexte robotique;

=» ENVIRONNEMENT MARIN : environnement agressif, complexe et
mal connu;

» FAIBLE COUT : les solutions les plus efficaces en SAF comme en
sous marin sont coUteuses.. Quid du low cost ¢

» UTILE : prise en compte au plus pres des besoins utilisateurs




Fiabilité et Garantie de performance

®» Autonomie, environnement complexe, robotique
pour des missions ufilisateurs :

»Besoin de confiance dans le systeme

» Besoin de garantir la fiabilité du systeme et de
son environnement (SAF), mais aussi celle de la
bonne exécution de la mission (performance).




Exemple : scan des fonds du port
de Port Elizabeth (Afrique du Sud)
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Exemple : scan des fonds du port de
Port Elizabeth (Afrique du Sud)

Confiance ?




Méthodologie

» Contraintes de fiabilité + Besoins utilisateurs
» Propriétés a veérifier

Vérification a priori (verification formelle), online
(folerance aux fautes/management de mission),
posteriori (test de I'oracle)

» Au LIRMM : Architecture de controle et méthodlogie
’(rjhe‘ SdF) et garantie de performance. (au moins 5
eses




Méthodologie
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USV close to desired path
Location estimation accurate

Surge velocity close to user
expectations

Depth measured with sufficient
density

Energy remaining high enough

Cross track error (m) <5
EKF position std deviation (m) <1

Diff between estimated and desired surge < 0.5
velocity (m/s)

Distance to valid measurement in survey <6
aera (m)
Battery voltage (V) > 13




SOreté de fonctionnement en

ASKRESHANWE un robot marin autonome pour le
scan des fonds du port de Port Elizabeth
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SUreté de fonctionnement en
KRR UFBHES un robot marin autonome pour

le scan des fonds du port de Port Elizabeth

Constraint Parameter 3SM
USV close to Cross track error (m) <5
desired path 4.70
Locatjon EKF position std <1
estimation deviation (m) 0.39

curate
/Surge velocity Diff between <05
close to user estimated and desired  0.41
expectations surge velocity (m/s)
Depth measured  Distance to valid <6
with sufficient measurement in 5.10
density survey aera (m)

Energy remaining  Battery voltage (V) > 13
high enough 13.36




Another example : fransect robotisé

: MPO: getlocalized  (ysBL) . MP3: go to ship

MP2: navigate along TL .

MP1:goto SP ..




Class

Property

Description

Mission Pl The robot must remain close to TL

P The robot must remain at safe
Safety distance from the seabed

P3 The robot must be able to control its 6DoF
Energy P4 The robot must have enough

energy to finish the mission

Exemples de
poroprietés

fi-"ém: < f”h'r':if:.ltr
Time taken for mission 5t5P < d-é.ﬁ'ti{:t
: R . oF
Time phases not too long Snin_
. EP
sEP disting
S
T'rra 7
No water leak Wicteer = false
detect
No high intern temperature T < Tar
Safety MNo low altitude alti = altimin
No high pressure Press < Pres$foqas
No communication loss M eom < O
Energy No low battery voltage volt = vallnin
Precision estimated
Loc Uar < VAT mar
good enough




Exemples de proprietés

.......................................................................................................................................

Exemple de contrainte mission : ne pas s’éloigner de TL trop longtemps
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Comment évaluer ces contraintes ¢

» Probleme de |la pertinence / précision de la vision
du robot VS la réalite.

»Besoin de la VERITE TERRAIN.

» 3 types d’'évaluation nécessaire :
»Précision des capteurs
»Precision des données internes (statuts) du robot
»Precision de éléments plus haut niveau (mission)




Exemple concret

= Propriété : pas trop prét du fond marin

m» e &tape : évaluer la précision du capteur
d’'altitude (pinger BlueRoboftics)

» Spécification : 0,5m-70m

» Rcalité : sur des tests, il « saute » entre 0,8 et 1,2m..
D'apres lui-méme.




Auire exemple évident

» | 0 localisation du robot.
®|| croit que..
®| e5 algos nous donne une précision théorique de..

» Mais comment vérifier vraiment 2

®» Rappel: low cost, piscine pas possible car
capteurs acoustiqgue, instrumentation du milieu
super difficile..




THE EN

HELP ¢




FT2

framework

Fault trees, undesired events and recoveries

REMI is in critical zone

REMI is in warning

Failure of recovery

zone 2 (Evt 2) associated to Evt 2
Thrusters pushed REMI An external element
In warning zone 2 pushed REMI

in warning zone 2

zone

Trajectory is in warning

Failure of recovery

1(Evt1) associated to Evt 1
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FT2 framework

Validation example

Northing (m)
16 17 18 19 20 21 22

REMI is in critical zone

REMI is in warning Failure of recovery

| i zone 2 (Evt 2) associated to Evt 2
L] E
|——I £
&
Thrusters pushed REMI An external element 3

In warning zone 2 pushed REMI

in warning zone 2

Trajectory is in warning Failure of recovery

zone 1 (Evt 1) associated to Evt 1
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REMI piatiorm &
transect mission

The hardware platform

== DP0104 BST200 BR vertical |
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T

T5 Length 80 cm
Width 40 cm

(Back) Height 35cm
Weight 30 kg

p 18 Hardware cost 30 k€

Top view Basic characteristics



REMI piatiorm &
transect mission

The control loop
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REMI piatiorm &
transect mission

Test in the field




FT2 framework

FT2 framework overview

DP1: Identification and classification "' ‘_De5|gn-t|me
of undesired events g phase
¥

DP2: Identification of system weaknesses

DP3: System enhancement - | :
Implementation of event . Source: A. Hereau. “Multi-level fault tc

Tolerable

weaknesses? . .
detections and recoveries
----------------------------------------------------------------- Yes R R L R L
RP1: Detection of Runtime
undesired events phase

L RP2: Inference of undetected ™
undesired events -"

...........................................................................................................................................................................................
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