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Réalisation du programme scientifique

Introduction

Le controle des adventices (mauvaises herbes) est un enjeu majeur pour lagriculture, en
particulier pour les cultures dites de grandes cultures (céréales, oléagineux ...) ou encore les
cultures maraicheres pour lesquelles la compétition régne entre les plantes dintéréts et les
adventices. Actuellement, le manque de main dceuvre et lutilisation de plus en plus restrictive
des produits phytosanitaires demandent la mise en place de nouvelles solutions alternatives
pour le controle et le désherbage des adventices. Aujourd’hui, lutilisation de robots est de plus
en plus étudiée et développée pour réaliser ces actions de désherbage. On peut notamment
noter le robot Oz de la société toulousaine Naio Technologies ou encore le robot de désherbage
BoniRob de la société Bosh. Dans ces deux cas, les robots utilisent des outils de désherbage
mécaniques. Bien que ces outils aient fait leurs preuves, ils montrent leurs limites quand les
adventices sont entourés par les cultures d'intéréts (cas des cultures denses par exemple).

Une alternative prometteuse consiste en lutilisation de lasers, comme étudié dans [1, 2, 3].

Le projet POODLE propose donc de sintéresser a cette technique rendue possible par de
récentes avancées technologiques. La miniaturisation et les recherches en matiére de semi-
conducteurs, ont permis de proposer des diodes laser a la fois suffisamment puissantes et dans
une large gamme de longueurs dondes. Lapproche étudiée consiste a déposer lénergie du
rayonnement lumineux de facon focalisée sur ladventice, et potentiellement la détruire par
effet thermique. Cette interaction laser/matiére repose sur le choix de(s) longueur(s) donde du
laser, en lien avec les parametres dabsorption des molécules principales (eau et chlorophylle)
des plantes.

[1] S.K. Mathiassen, et al. « The effect of laser treatment as a weed control method »
Biosystems engineering, vol. 95, no 4, p. 497-505, 2006.

[2] S. Kaierle, et al. « Find and irradiate—-lasers used for weed control ». Laser Technik Journal,
vol. 10, no 3, p. 44-47, 2013.

[3] R. Shah, et al. « An approach to a laser weeding system for elimination of in-row weeds » In :
Precision agriculture'15. Wageningen Academic Publishers, p. 19-47, 2015.

Objectifs du projet

Le projet POODLE propose de réaliser un démonstrateur utilisant une approche de désherbage
laser. Lidée étant de montrer une premiére faisabilité partant du postulat : il est possible de
détruire une plante a laide dune action laser.

Afin de tester la faisabilité du systeme en toute sécurité, il a été décidé de réaliser deux
démonstrateurs :
* Un démonstrateur sintéressant a la commande dun laser en position : est-il possible de
diriger et focaliser un laser sur un point spécifique avec une précision donnée ?
* Un démonstrateur sintéressant a la destruction de la plante : est-il possible de détruire
une plante a laide dune action laser ?
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Consortium

Ce projet est une collaboration entre :

Le laboratoire Moltech-Anjou de [Université dAngers (léquipe Spectroscopie Atomique
et Moléculaire, Structuration de Surfaces et Optique - SAMSON) avec Matthieu
Loumaigne ;

Le LARIS (les équipes Information, Signal, Image et Science du Vivant - ISISV - et
Systéemes Dynamiques et Optimisation - SDO) avec Etienne Belin, Rémy Guyonneau et
Franck Mercier ;

LINRA (léquipe Arch-E) avec Lydie Huché-Thélier.

Description des travaux effectués

Voici lorganisation temporelle du projet POODLE

Juillet 2017 : début du projet ;

Novembre 2017 : ouverture de la ligne budgétaire ;

Décembre 2017 : premiére version numérique du démonstrateur de pointage laser
(représentation 3D) ;

Janvier 2018 : commande des moteurs ;

Mars 2018 : commande de la partie optique ;

Avril 2018 : réception des moteurs ;

Mai-juin-2018 : Stage de M1 PSI de Mohamed Manoubi intitulé « Vers la réalisation d'un
scanner laser 3D »;

Mai 2018 : réception des parties optiques, premiers tests sur la lentille a focale variable ;
Juin 2018 : présentation de lavancement des travaux de POODLE a la journée
Désherbexpo ;

Juillet 2018 : réception du laser pour le démonstrateur de destruction ;

Octobre 2018 : essais de destruction de plantes ;

Novembre 2018 : présentation de POODLE lors de la journée Atlanstic 2020, avec
démonstration du pointage laser ;

Mai 2019 : Présentation de POODLE a la journée déchange SNCF réseau ;

Mai-juin-2019 : Stage de M1 PSI de Mohamed Manoubi intitulé « Amélioration d'un
scanner laser 3D »;

Juillet 2019 : fin du projet (éligibilité du financement).
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Résultats obtenus

Réalisation du démonstrateur de visée laser

Lobjectif de ce déemonstrateur est de proposer une solution technique pour la commande dun
laser en position : une fois ladventice détecté il faut étre capable de positionner le laser sur ce
dernier pour pouvoir le détruire.

La premiére étude concernant le démonstrateur est présentée sur la figure ci-dessous :

Lidée générale du démonstrateur est la suivante: deux miroirs pilotés par des moteurs
brushless permettant de diriger le faisceau laser sur le plan. A ceux-ci sajoute une lentille a
focale variable pour pouvoir ajuster la focalisation du laser (pour pouvoir gérer la profondeur de
la cible a atteindre).

La photo ci-dessous illustre le démonstrateur réalisé :
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Partie mateérielle

Le démonstrateur se compose de deux moteurs brushless sur lesquels sont fixés deux miroirs.
Les supports sur lesquels sont fixés les moteurs ont été usinés au fablab de Polytech Angers. Un
pointeur laser (non dangereux) est placé en face du premier miroir et une lentille a focale
variable est installée entre le laser et le premier miroir.

Une carte Raspberry Pi controle le systeme :

* Elle commande les controleurs des moteurs par lintermédiaire dun bus CANopen ;
* Elle dialogue avec la lentille a focale variable a laide d'une connexion UART (série) ;
* Elle commande lallumage du laser qui est relié directement sur ses GPIO.

Tout le matériel est fixé sur une table optique.

Partie logicielle

Comme mentionné précédemment le systéme est controlé par une carte Raspberry Pi sur

laquelle a été installé une version d'Ubuntu 18.04. Le logiciel réalisé utilise les bibliotheques Qt
et OpenCV.

Un logiciel a été réalisé pour le démonstrateur. Ce dernier permet :

+ Dallumer/déteindre le laser
* De controler la lentille a focale variable
* De commander les moteurs
o |mplémentation dune communication CANOpen basée sur la documentation des
controleurs des moteurs
» De deétecter les « adventices »
o Pour les tests, les plantes étaient illustrées par des points verts (aimants) placés
devant le systéeme
o Un algorithme de traitement d'image simple a été mis en place pour localiser les
« plantes » sur lespace dexpérimentation
= Utilisation dune caméra RGB PiCAM
= Binarisation de limage basée sur un seuil RGB
= Détection de blobs
= Transformation des coordonnées image/monde basée sur la calibration de la
caméra et la connaissance de la profondeur
» Conversion des coordonnées de la cible (adventice) en angles de rotation pour les
moteurs
o |mplémentation des équations doptique géométrique
Le positionnement des miroirs et de la lentille de focale variable ont été mis au point en
adaptant la démarche décrite dans larticle de Pokorny P. et Miks A.". La principale difficulté

expérimentale est la détermination précise de la distance précise entre le scanner et la plante.

1P, & Miks, A. (2015). 3D optical two-mirror scanner with focus-tunable lens. Applied Optics,
54(22), 6955.
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Une erreur de quelques millimétres entraine une erreur de pointée suffisante pour sortir du
cahier des charges. Nous avons mis en place un algorithme itératif qui permet de converger en
quelques images vers la bonne position en utilisant une seule caméra.

Démonstrateur de destruction d’adventices

Ce démonstrateur a pour objectif de tester le pouvoir destructif du laser sur des plantes.
Comme le laser est potentiellement dangereuy, il a été décidé de ne pas le mettre sur le
démonstrateur de visée laser mais plutot de cloisonner le faisceau afin de sassurer que
personne ny soit exposeé lors des tests.

Le démonstrateur

Ce second démonstrateur est orienté sur le travail du laser lui-méme. En effet, dans la quéte de
caractérisation de linteraction laser/végétal, nous souhaitions disposer dune expérimentation
pour laquelle il était possible substituer les sources laser, focaliser par lentille le rayonnement,
exposer une plante a ce dernier et faire ceci en sécurité dans une enceinte carénée.Ainsi le
démonstrateur, présenté sur la figue ci-dessus a été concu et réalisé, avec en partie supérieure la
source laser (ici monté un laser 1 W a 405 nm), en partie médiane la lentille focalisante a 5 cm,
et en partie inférieure la plante a exposer. Lensemble de lexpérimentation est carénée, avec
une ouverture instrumentée permettant lacces et inhibant le rayonnement.

Lexpérimentation

La plante choisie pour létude menée est |'Arabidopsis. Suivant les conseils des biologistes de
léquipe, cette plante est un sujet préférentiel détude notamment a cause de sa simplicité de
mise en ceuvre et de son développement bien connu.

Lexpérimentation concue peut permettre dexplorer bon nombre de parameétres :

* Lalongueur donde du rayonnement;
* Le temps dexposition ;
* Lazone dexposition ;
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* Lasurface dexposition ;
* Le temps apres exposition avant effet visible.
Deux sets de 10 plantes ont été exposés permettant un

balayage de lensemble de ces paramétres. La figure ci-
contre présente linstallation expérimentale.

Le premier test sru 10 plantes nous a permis de
rapidement converger vers une solution a
405 nm/0,5 W/dé-focalisé, sur une  surface
dexposition circulaire de 5 mm de diamétre et sur une
exposition de lordre de la seconde sur toute la plante.
Avec ces parameétres nous constatons la destruction de
la plante a une échéance de quelques jours (5 a 10
jours).

La figure ci-dessus montre le phénoméne de senescence aprés exposition, prouvant le concept

de désherbage par laser.

Sur le second set de 10 plantes, nous avons cherché plusieurs choses :

Ainsi

Confirmer la reproductibilité de la sénescence ;
Confiner la zone dexposition au méristéme et constater sil y a sénescence ;
Evaluer le diagnostique précoce de la destruction par fluorescence de chlorophylle ;
Exposer a une autre longueur dondes (290 nm) pour laquelle des interactions dordre
chimique était attendu.

les deux premiers point ont été confirmés, simplifiant de fait la destruction des

Arabidopsis. La figure ci-dessous montre limagerie par fluorescence de chlorophylle et plus
spécifiquement limpact du rayonnement 405 nm sur les 3 plantes exposées.
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On notera que lexposition a 290 nm na rien montré de significatif. Une raison avancée est la
trop faible puissance dexposition (100 mW). Pour aller un peu plus loin sur cette étude, il est
prévu dacqueérir un laser UV a la puissance dun watt. Nous espérons des résultats plus probants
avec cette nouvelle source.

Difficultés rencontréees

Démonstrateur de pointage laser

Concernant le démonstrateur de pointage laser, il est apparu que lévaluation de la distance
laser/plante est une donnée importante. La mesure de cette distance est donc une
fonctionnalité que devra a terme posséder loutil et que nous navions pas envisagé a priori. Dans
le cadre de notre démonstrateur, nous avons réglé ce probléme en fixant cette distance. Cette
« astuce », bien que valide pour ce premier démonstrateur, devra étre résolue dans le cadre dun
outil de désherbage monté sur un robot.

Démonstrateur de la destruction d’adventices

Concernant la partie « destruction dadventices », nous regrettons de ne pas avoir pu faire une
expérimentation statistiquement représentative. En effet, nous envisagions un plan
dexpérimentation plus complet que les premiers tests, mais par manque deffectifs et de temps
nous navons pas pu le mettre en place. Les résultats que nous avons obtenus sont
encourageants, mais ils ne permettent pas de conclure rigoureusement sur limpact du laser sur
les plantes. Un travail est en train de se mettre en place en ce sens, il sera détaillé plus loin dans
ce document.
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Frais engages

Atlanstic 2020 Remarques
Frais de missions 48.86
Salaire
Gratification de stage
Equipements 8940.31 Fabrication des deux démonstrateurs
Autres

Ces montants sont conformes aux prévisions initiales.

Remarques : Les stages mentionnés précédemment étaient des stages de deux mois non
rémuneérés. Ils napparaissent donc pas dans les lignes budgétaires.

Livrables externes réalisés

Ci-suit la liste des livrables réalisés dans le cadre de ce projet :
* Les démonstrateurs (cf, section précédente)
o Démonstrateur de pointage laser.
o Démonstrateur de destruction dadventice.
» Plusieurs communications ont éte faites

o Présentation de nos travaux a la journée Désherbexpo (1¢ juin 2018) sur le stand de
Végeépolys. Les diapositives de la présentation sont mises en annexe ;

o Présentation et démonstration du pointage laser a la journée Atlanstic 2020 (22
novembre 2018) ;

o Présentation de nos travaux a la journée déchange SNCF réseau (14 mai 2019). Les
diapositives de la présentation sont mises en annexe.

Indicateurs de visibilite

Le projet POODLE a permis une collaboration entre le LARIS, Moltech-Anjou et [IRH autour du
désherbage laser. Nous souhaitons que cette collaboration perdure aprés POODLE.

Comme indiqué précédemment, nous regrettons navoir pas pu faire des expérimentations plus
rigoureuses concernant limpact du laser sur les plantes. Il savére que nous commencons un
projet avec des étudiants de [IUT de [Université dAngers (département Génie Biologique) pour
mettre en place une telle expérimentation (implication du LARIS et de Motech Anjou dans ces
nouvelles expérimentations). Lobjectif de ces expérimentations est davoir des résultats
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statistiquements représentatifs afin de valoriser, par une publication scientifique, tout le travail
effectué dans le cadre du projet POODLE.

Perspectives

A laide des deux démonstrateurs réalisés nous avons montrés la faisabilité dun outil de
désherbage laser : tant sur la commande du laser que sur sa capacité a détruire la plante.

Le livrable initialement prévu pour le projet était : «[...] une tete robotique mobile autonome
pouvant étre associée a un robot agricole (le robot Oz par exemple) et étre utilisée comme outil
de désherbage. » Sur ce point, les démonstrateurs réalisés ne peuvent pas étre directement
adaptés sur un robot. Il y a encore du travail a faire pour rendre le positionnement laser plus
robuste et pour intégrer le systéme dans un vecteur mobile. Ceci étant, ces premiers travaux
représentent une étape non négligeable vers la réalisation d'un tel outil.

A plus court terme, il serait intéressant de réaliser une étude approfondie des effets du laser sur
les plantes. En effet, si nous avons démontré quiil était possible de détruire une plante a laide
d'une action laser, il serait intéressant d'identifier le couple longueur donde/temps dexposition
le plus judicieux en termes de rapidité daction et dénergie nécessaire. Cest lobjectif du
partenariat avec l[IUT Génie Biologique, mentionné a la section précédente.

Toujours dans loptique du développement dun outil autonome de désherbage laser, le LARIS
travaille actuellement sur le projet ENGRAIS (financement Atlanstic 2020) qui vise le
développement dune plateforme expérimentale pour la robotique agricole. Lobjectif a long
terme serait diintégrer une version aboutie des démonstrateurs de POODLE sur le robot
ENGRAIS.
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Les étapes du projet

* Objectif : developpement dune solution de désherbage
autonome avec un actionneur laser

* Etapes : @)
— Discrimination des adventices

- Navigation autonome s T
- Outil de désherbage - m;}LIﬁ%:Q' I RH S
Eez;wheel

Désherbexpo 2018



Discrimination des adventices

* Objectif : Discrimination des adventices pour les
cultures denses

e Etat davancement :

— Participation au projet PUMAgri

— Discrimination des plantes/adventices avec une
approche morphologique et classification via SVM

— Plus de 90 % de reussite dans des conditions non
denses

Désherbexpo 2018



Discrimination des adventices

* Premiers résultats (culture non dense)

Image RGB Extraction du sol

Désherbexpo 2018
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 En cultures denses

Information de profondeur

Image RGB
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Navigation Autonome

* Obijectifs :

- Développement dune nouvelle approche ne nécessitant
pas de connaissance a priori

- Meéthode adaptée a un maximum de cultures/stades de
maturité

e Etat davancement :

- Expérimentations avec des données LiDAR (Robot Oz)

- Financement accepte pour le projet ENGRAIS

Désherbexpo 2018



Navigation Autonome

* Projet ENGRAIS : développement dune plate-forme

expérimentale 0,0 o0 o
o ©
g e a®y @ e v e
- Utilisation de roues autonomes g0 ale vy a:g
. ) : @ @@ @
 Motorisation et énergie 0. ¢ a% o e
age -2 o%
- Robot symétrique aje o
oo e oo
* Symétrie des données ale = Jﬂ%
) PAYS DE LA LOIRE T %0 LT 0 Lg%
Gain en robustesse Qﬂ o o oo
L . @ @@
 Symeétrie pour la navigation @, 0y Y ugm v a‘;a

Coy oam amoe

* 3

- Limitation des manceuvres (changement de rang)

N> o an a»

LI o o

~ @& o0
oONn &G o @ o

Désherbexpo 2018



Outil de désherbage

* Objectif : developpement dun outil de
désherbage laser

e Etat d'avancement :
— Projet POODLE en cours

Désherbexpo 2018



Outil de désherbage

* Projet POODLE

— Prototype de pointage laser
« Compromis rapidité/precision

- Test de lasers destructeurs (a venir)
* Temps deexposition

) PAYS DE LA LOIRE * Puissance

. * Longueur dondes
HIY
HHT

Atlanstic
2:0-2-0

Désherbexpo 2018
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- .
Introduction

* LARIS (Laboratoire Angevin de Recherche en
Ingenierie de Systemes)

— Universite dAngers (49)

— ISISV (Information, Signal, Image et Sciences du Vivant)

— SDO (Systemes Dynamiques et Optimisation)

&

iy

universiteg

angers
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Introduction

IRHS (Institut de Recherche en Horticulture et Semences)

— Université dAngers, AGROCAMPUS OUEST, INRA

- Biologie vegétale (généticiens, physiologistes, biochimistes...)
Moltech-Anjou

- CNRS, Université dAngers

— Photonique, interactions laser/matiere

Plateforme PHENOTIC

- SFR QUASAV (Qualité et Santé du Vegétal - INRA, Université dAngers,
— Outils de phénotypage

Pole de competitivité Vegepolys

bl ™

IRHS

moTeH
PHEN@TIC

SEMENCES & PLANTES

AGROCAMPUS OUEST)

VEGEPOLYS
POLE DE COMPETITIVITE

La+value wéqétale

14 mai 2019 - Journée déchange SNCF Réseau




Introduction

ENGRAIS

Navigation
autonome

Plateforme
autonome de
désherbage

Destruction
des adventices

POODLE

Détection
des adventices

PUMAGT i

14 mai 2019 - Journée déchange SNCF Réseau




P Projet DRUMS

Désherbage et Récoltes de Cultures Maraicheres

Financement : Commmission Recherche de [Universite dAngers

Partenaires
o552
- LARIS (porteur) @ Qualité et Santé du Végétal
- SFR—QUASAV universite
_ ) angers uasav
Mai 2015 - Décembre 2016

* Etienne BELIN (LARIS), Remy GUYONNEAU (LARIS), Franck MERCIER
(LARIS)

DRUMS

14 mai 2019 - Journée déchange SNCF Réseau



P Projet DRUMS

* Traitement de donnees
cameéra pour le
désherbage
— Ajout dune caméra haute

resolution au robot Oz
(Naio Technologies)

324y R Kegt
’ REEN
— Changement deespace Canal G

colorimetrique des
images couleurs (RGB
vers HSV)

Canal SATURATION  Canal SATURATION

DRUMS 6

14 mai 2019 - Journée déchange SNCF Réseau




P Projet DRUMS

* Navigation basée sur des données LiDAR

- Extraction de droites dans le nuage de points LiDAR

— Expérimentations sur le robot Oz

https://youtu.be/bMudwhPALcM
https://youtu.be/qQr68RLNs90

o D o D D « LiDAR-only based navigation algorithm for an autonomous agricultural robot ».
MALAVAZI F. B. P, GUYONNEAU R., FASQUEL J. - B, LAGRANGE S., MERCIERF.

Computers and Electronics in Agriculture. 2018. Vol. 154 p. 71- 79

14 mai 2019 - Journée déchange SNCF Réseau



ENGRAIS

Navigation

ﬁojet PUMAgr

Plateforme Mobile pour lAgriculture

B\ FONDS UNIQUE i
R\ INTERMINISTERIEL Sy
o oé

Financement : Fonds Unique Interministériel

. VGPSELEG‘\
e Partenaires ?‘h SITI A
- SITIA (porteur) W
- LARIS

- IRSTEA, Effidence,
TERRENA, la CRAB,
Visio Nerf

2015 -2018
Ali AHMAD (LARIS), Etienne BELIN (LARIS), Réemy GUYONNEAU (LARIS), Franck MERCIER (LARIS)

PUMAgri 8

14 mai 2019 - Journée déchange SNCF Réseau




®Projet PUMAgr

* Traitement d'image « classique » sur la laitue
— Deétection selon des descripteurs morphomeétriques

- Pourcentage de classifications correctes : 91 % (sur 100 images annotées)

D Vrai Positive

Vrai Negative

-.'F'
Image initiale™ g
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ﬁojet PUMAgr

* Méthodes dapprentissage machine
« Scatter Transform », application en
culture dense (mache)

Feature maps Deep Learning iiers

e_Output
.

T Fully connected

T Subsampling

— Méthode multi-echelles, classification de T | ~ Convolution
. . _ Convolution Subsampling
textures, introduction recente (2013),
application en agriculture de précision Input image f Feature vector
¥
- Comparaison avec le Deep Learning : e S Principal | | Linear f
. sy - . R B P T o Sy ) af | — 1 component SVM Scatter transform
 Similarités : layers, pooling, convolution, non SoLLiv Lt > BEE analysis | | classifier
linearite entre les layers

Feature extraction by scattering transform

o g . : AAAFIAG o> Convolution by wavelet
« Différences : espace des attributs predeflnls. S Averaging and comatenation
(ondelettes de Gabor), pas de backpropagation, Nonlinear Modulus operator
plus petits datasets, besoin de moins de capacité

de calcul
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®Projet PUMAgr

e Sur des données simulées:
~95 % de classification correcte

e Sur des données réelles: ~85 %
de classification correcte

(a) Image 2 (97.27%) (b) Image 9(69.45%)

5Folds o6Folds 7Folds 8Folds 9Folds 10Folds Average std
Scatter Transform (0.6584 x 10* samples) 949%  952%  953%  95.7%  958%  95.8% 1 1.1

LBP (0.6584 x 10" samples) 855%  861%  B863%  858%  869%  B6.7% @ 04
GLCM (0.6584 x 10° samples) 874%  91.6%  909%  921%  924%  923% 107
Gabor Filter (0.6584 x 10* samples) 88.0%  882%  887%  88.6%  894% 893%  £13
Deep Learning (0.6584 % 10* samples) 89.4%  899%  911%  915%  919% 921%  +14
Deep Learning (2.8 x 10* samples) 97.6% 979% 979% 982%  981%  983%  £09

Rasti, P., Ahmad, A., Samiei, S., Belin, E., & Rousseau, D. (2019). Supervised Image Classification by Scattering Transform with
Application to Weed Detection in Culture Crops of High Density. Remote Sensing, 11(3), 249.
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®Projet POODLE

* Prototypes de Désherbage Laser .0 |
* Financement : RFI Atlanstic 2020 ! ! ! 1 ) PAYS DE LA LOIRE
: Atlanstic
* Partenaires 25.0-2-0
— LARIS (porteur) e,
~ Moltech-Anjou m®L CH :
RS —% IRHS

2017 - 2019

Etienne BELIN (LARIS), Remy GUYONNEAU (LARIS), Lydie HUCHE-THELIER (IRHS),
Matthieu LOUMAIGNE (MOLTECH-Anjou), Franck MERCIER (LARIS)
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®Projet POODLE

* Commande d'un laser en position
— Reéalisation dun demonstrateur

~ Evaluation de la faisabilité
* Hauteur de la tete laser 80cm
* Largeur de la zone d'interaction 120cm

~ Evaluation de la précision
* Imm (~0.071°)
* Taille du faisceau 65um

~ Evaluation de la rapidité

POODLE 13
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®Projet POODLE

* Destruction dune plante a laide dun
laser

— ldentifier une longueur donde efficace
* 405nm

— Quantifier le temps dexposition et la
puissance minimum pour la destruction

— |dentifier les principes dactions

— Travaux en cours...

POODLE 14
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PProjet ENGRAIS

* Plateforme Expérimentale pour la Navigation (autonome)

d'un Robot Agricole Symeétrique .
* Financement : RFI Atlanstic 2020 ) Sﬁ\nfs DE LA LOIRE ! . 0 : 0
* Partenaires : ! ! ! | |

- LARIS (porteur) ez _ uheel Atlanstic

- ez-Wheel The Electric Wheel ﬂ
« 2019 - 2020

* Etienne BELIN (LARIS), Florian GARDES (ez-Wheel), Remy GUYONNEAU (LARIS),
Antoine JUAN (ez-Wheel), Philippe LUCIDARME (LARIS), Franck MERCIER (LARIS)

ENGRAIS 15
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PProjet ENGRAIS

* Développement dune plateforme expérimentale

» Utilisation de roues autonomes

— Embarquer la motorisation et |énergie

* Robot symétrique

— Limiter les manceuvres

* Fusion de données pour la navigation

ENGRAIS 16
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