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Résumé (1500 caractéres au maximum) :

Un systéme de drones est constitué de robots aériens autonomes qui peuvent s'assembler en vol dans le
but de réaliser des taches qu'un agent seul n'aurait pu accomplir. C'est une solution pour le transport aérien
et/ou la manipulation aérienne. L'assemblage de plusieurs robots permet d'augmenter la charge utile, tout
en permettant de changer dynamiquement de configuration pour s'adapter a I'environnement ou aux
taches a réaliser.

L'objectif de la thése est de développer des approches parcimonieuses pour la commande collaborative
d'un systéme de drones modulaire et reconfigurable. L'application visée est le transport d'une charge plus
lourde que la charge utile d'un seul drone avec un passage a franchir de largeur juste supérieure a la taille
du drone. Le travail comprendra une phase de modélisation dynamique du dispositif modulaire complet.
Cette modélisation alimentera un travail de synthése de commande avancée pour la navigation du robot, a
savoir une commande distribuée collaborative événementielle dans le but de stabiliser le systéme tout en
réduisant le colt de calcul et les communications associées a la commande, voire la consommation
d'énergie. Aussi, il sera considéré qu'un module n'a pas connaissance de tout le systéme ni de la
configuration globale du robot, mais seulement des modules voisins.

Les approches proposées seront testées et validées en simulation. Une implémentation sur un systéme réel
sera egalement réalisée.




Descriptif du sujet (en complément, au format Word ou pdf)

L'objectif de ce projet de thése est de développer des approches parcimonieuses pour la commande
collaborative d'un systéme robotique modulaire et reconfigurable.

Pour assurer des missions diverses, notamment le transport de charges de masses hétérogenes, il serait utile
de combiner des véhicules élémentaires plutdt que de disposer d'une large flotte composée de véhicules de
différentes tailles mais dont un seul véhicule est adapté pour la mission demandée. Plus précisément, on
s'intéresse a un systéme de robots aériens, constitué de drones quadricoptéres autonomes qui peuvent
s'assembler en vol dans le but de réaliser des taches qu'un agent seul ne peut accomplir. C'est une solution
pour le transport aérien et/ou la manipulation aérienne. En effet, I'assemblage de plusieurs drones permet
d'augmenter la charge utile, tout en permettant de changer dynamiquement de configuration pour s'adapter
al'environnement (passage d'étroitesses par exemple) ou aux taches a réaliser, contrairement a un seul drone
plus puissant. Un dispositif modulaire peut également permettre d'augmenter les degrés de liberté du robot.
En outre, c'est une approche frugale qui ne nécessite pas de concevoir un robot spécifique pour une tache
précise, puisqu'il peut s'adapter a plusieurs taches, et seulI'agent qui tombe en panne est a réparer/remplacer.

Par exemple, le robot ModQuad est constitué de plusieurs modules, i.e. un mini-drone quadcoptére dans un
cadre cuboide qui I'entoure pour permettre I'assemblage avec ses voisins via ses faces verticales.
L'assemblage de modules permet différentes configurations (par exemple un carré ou une ligne, voir Fig. 1.a
et lavidéo de la stabilisation du robot https://youtu.be/IXkE9Y5-iyc) [1, 2]. Le robot Dragon Drone est constitué

de mini-drones bi-rotors assemblés entre eux en chaine via un cardan, qui peut changer sa configuration
dynamiquement en vol (voir Fig. 1.b et la vidéo https://youtu.be/SjsTzWXPBLM ou le robot évolue pour passer
un passage étroit) [3].

a) Robots ModQuad [1, 2]. b) Robot Dragon Drone [3].

Fig. 1 : Exemples de robots modulaires et reconfigurables.

L'application visée ici est le transport d'une charge plus lourde que la charge utile d'un seul drone avec un
passage a franchir de largeur juste supérieure a la taille du drone.

Le travail de thése comprendra une phase de modélisation dynamique d'un drone portant une charge [4] puis
I'extension au systéme de drones. Nous chercherons a développer une approche modulaire permettant d'une
part d'obtenir un modele du dispositif complet a partir des différents modeles de drones et, d'autre part, de
coordonner les lois de commande des différents drones de maniére a piloter I'assemblage. Le modéle,
regroupant les équations différentielles des drones et les contraintes cinématiques de liaison, s'écrira sous la
forme de modeéles algébro-différentiels. Nous nous appuierons sur les méthodes disponibles pour ces
systémes qui ont déja été explorées dans I'équipe [5].

Dans un souci de frugalité, les méthodes de commande mises en ceuvre seront basées sur le paradigme
événementiel [6, 7]. Ce concept novateur redéfinit la maniére de mesurer, de communiquer, de calculer ou de
mettre a jour le signal de commande seulement lorsqu’un changement significatif survient dans la dynamique
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du robot ou de son environnement (au lieu d'appliquer un taux de rafraichissement constant, périodique). Une
commande événementielle [8, 9] permet ainsi de réduire la fréquence de mise a jour de la commande et donc
le colt de calcul associé, et les communications en cas de systéme commandé en réseau.

Il s'agira de développer une commande distribuée collaborative événementielle dont le but est de stabiliser
chaque drone mais aussi I'ensemble multi-drones modulaire, ainsi que de faire suivre une trajectoire désirée
au dispositif. De plus, il sera considéré qu'un module n'a pas connaissance de tout le systéeme ni de la
configuration globale du robot, mais seulement des modules voisins. Les interactions physiques seront alors
a privilégier afin de réduire davantage les communications entre les modules. Les approches événementielles
permettront ainsi un gain en coGt de calcul, en communication, voire en consommation d'énergie.

Les approches proposées seront testées et validées en simulation. Une implémentation sur un systéme réel
sera également réalisée a partir de drones Bitcraze Crazyflies (https://www.bitcraze.io/products/crazyflie-2-
1/, ceux utilisés pour le robot ModQuad) et d'un systéme de capture du mouvement OptiTrack équipé de 4
caméras Prime* 13 (https://optitrack.com/). Ces équipements sont disponibles au laboratoire. La conception
est assez simple puisqu’elle utilise des drones existants avec comme seul complément une structure
permettant I'assemblage avec ses voisins. La conception et la mise en ceuvre du dispositif expérimental
pourront également étre réalisées en paralléle de la thése au travers de stages Master et de projets étudiants
a I'INSA Strasbourg.

Cette thématique vient alimenter un théme de recherche émergent de I'équipe RDH (Robotics, Data sciences
and Healthcare technologies), a ICube, autour de la conception et la commande frugales de systémes
complexes.

Le travail de thése se fera en collaboration avec I'équipe Systémes Dynamiques et Automatique de l'université
autonome de Puebla - BUAP (Puebla, Mexique), et I'équipe COPERNIC du GIPSA-lab (Grenoble), dans le cadre du
projet franco-mexicain ECOS Nord TOBACCO qui s'intéresse a la commande collaborative de drones pour le
transport de charge (depuis 2019) [10, 11]. Il est également en lien avec le projet ANR dark-NAV (2021-2026)
sur la navigation événementielle d'un drone en environnement sombre, dont les partenaires sont le GIPSA-lab
et I'équipe biorobotique de I''SM (Marseille). Le responsable scientifique de ces deux projets c6té ICube est
Sylvain Durand, qui co-encadrera la thése, sous la direction d'Edouard Laroche.

Des compétences en automatique et robotique sont demandées. Un golt pour |'expérimentation serait
apprécié. Autonomie, curiosité scientifique et bon niveau d'anglais technique seront également nécessaires.

Plus d'informations : sdurand@unistra.fr, laroche@unistra.fr
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