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����������������������������������� ��!"���#��$%�����#�&����'���#��()��*���� ��$���������'�+�#��,&-�!./+�((��0�����123 2-�4��0��*�� ���0�����5�66�789::;<;=>?@ABC8DAEF>GHI@>=J;KLHF;GMANONPOLHF;GMAC=MQJRS;QTF;UV>SH?WXF>YHW>=Z:W8W[R\;]]>UV>SH?WXF>YHW>=Z8ŴW[1_;IIH@];FVHF?H̀abMJJMSWSM@;;VUHVXWXF>YHW>=RcHQẀdefgePhiehjhijk_XIIHF=MVVIH@@̀EF>GHI@>=lV>LHF;GMA789::;<;=>?@LI;X]ABC8DmB>]MI=>SHF=;V>CFYHYFHI>M8H??MF>?MADFHIYH=>?MALH@=>;FMQHHVH>cIM@];I=>An>MMQQop]HIM7>MANiqMANONjiLHF;GMAC=MQJW:H?H>GHV̀PN9]I>QPhPhR9??H]=HV̀PP8MJPhPhR7X<Q>@bHV̀PO8MJPhPh rstruvwxyz{|}~��$"����#���IH>Yb=EI<MF:;<;=>?nHb>?QHZ�E:�pc[>@MFMX=;F;S;X@GHb>?QHVH@>YFHV=;=IMF@];I=QM@=S>QHKIH>Yb==;VH@>YFM=HVXI<MF@=M=>;F@WC=>@M@Q;�GHb>?QHVH@>YFHV=;=M?aQHXI<MFHFG>I;FSHF=�>=b?;S]QH=HMX=;F;SJW9@Q;�GHb>?QHSMJbMGH@Q>Yb=QJV>KKHIHF=@=IM=HY>H@K;IMG;>V>FY;<@=M?QH@WEFQ>aH;FMb>Yb�MJA>=bM@=;VHMQ�>=b]HVH@=I>MF@A=IMKT?Q>Yb=@MFV@Q;�HIGHb>?QH@�b>QHSM>F=M>F>FY@S;;=bFH@@>F>=@VI>GHWc;=M?aQH;<@=M?QHMG;>VMF?HK;I=b>@GHb>?QHA@HF@;IKHHV<M?a<M@HV@=IM=HY>H@bMGH<HHFK;ISXQM=HVK;I@S;;=bVI>GHMFV;<@=M?QHMG;>VMF?HW9KXQQSM=bHSM=>?MQS;VHQK;I=bHGHb>?QH>@K;ISXQM=HVMFV@>SXQM=HV>F89c�9�HFG>I;FSHF=WcbHSM=bHSM=>?MQS;VHQX@H@GHQ;?>=J?;F=I;QK;I;<@=M?QHMG;>VMF?H�>=b;X=@=HHI>FY?;F=I;QWcbH;<@=M?QHMG;>VMF?H>@M==M>FHV=bI;XYbGHQ;?>=J?;F=I;QMFV@=IM=HY>H@MIHK;ISXQM=HV�>=bGHQ;?>=J]I;TQ>FYWCFF;GM=>GH=H?bF>�XH@MIHK;ISXQM=HV>F?IHM=>FY=bH@>SXQM=HV@HF@;IJKHHVg<M?a@;K=bHHFG>I;FSHF=WE@>FY=bH@HKHHVg<M?a@A?;IIH?=GHQ;?>=J]I;TQ>FY>@MX=;F;S;X@QJ?IHM=HVK;IY>G>FYGHQ;?>=J]I;TQH>F]X==;=bHGHQ;?>=J?;F=I;QQHIW7I;�>S>=JSHM@XIHSHF=@MIHM@@XSHV=;<HMGM>QM<QHK;I=bHGHb>?QH>F>=@Y>GHFIMFYH;KVI>GHW�;GHQ=J>@M==M>FHV<JSMF>]XQM=>FYGHQ;?>=J]I;TQH�>=b;X=]I>;IaF;�QHVYH;K=bHHFG>I;FSHF=W�;XIV>KKHIHF==J]H;K;<@=M?QH@MIHS;VHQHVK;I@>SXQM=HVHFG>I;FSHF=;K=bHGHb>?QHWcbH@H;<@=M?QH@MIHIMFV;SQJ]QM?HV>F=bH]M=b;K=bHGHb>?QHMFVMX=;F;S;X@GHQ;?>=J]I;TQ>FY>@GHI>THV>F@>SXQM=HVHFG>I;FSHF=WcbH@>SXQM=HVIH@XQ=@;<=M>FHV@b;�@M=>@KM?=;IJGHQ;?>=J]I;TQ>FYK;I?;F=I;QQHI>F]X=WcbH?XIIHF==H?bF>�XHbHQ]@=;=XFH=bHH�>@=>FY?;F=I;QQHIMFV>FVH@>YF>FY;KM<H==HIGHQ;?>=J?;F=I;QQHIK;I=bHMX=;F;S;X@GHb>?QHMFV<I>VYH@=bHYM]<H=�HHF@HF@;IKHHVg<M?aMFV?;F=I;QQHI>F]X=W8;IH;GHIAM??XIM=H>F]X=]I;TQ>FY?IHM=H@QH@@@=IM>F;F=bH@J@=HSMFV<I>FY@@S;;=bFH@@>FVI>GHK;IMF;GHIMQQ@MKHIHFG>I;FSHF=W/�(������GHQ;?>=J]I;TQ>FYR@HF@;IKHHV<M?aRMX=;F;S;X@VI>GHR;<@=M?QHMG;>VMF?HRbXIVQHVH=H?=>;FR�E:�pc���������#�����;Ia;FMX=;F;S;X@GHb>?QHMFV@]H?>MQQJK;I;<@=M?QHMG;>VMF?H>@<H>FY@=XV>HV>FVH]=b>FIH?HF==>SH@VXH=;b>YbVHSMFV;KMX=;F;S;X@GHb>?QH@W�>=b>FQ>=HIM=XIHA;<@=M?QHMG;>VMF?HK;IMX=;F;S;X@GHb>?QH@SM>FQJKMQQ>F=bH?M=HY;IJ;K]M=b]QMFF>FYMFV@=HHI>FY?;F=I;Q�N���WnHIJKH�;K=bHMI=>?QH@bMGHSHF=>;FHV;<@=M?QHMG;>VMF?H=Ma>FY>F=;M??;XF==bHGHQ;?>=JMV�X@=SHF==;=bH;<@=M?QH�PAjAf�W�=HHI>FY?;F=I;QK;IbXIVQHMG;>VMF?H>@MY;;V=H?bF>�XH@]H?>MQQJK;IIHQM=>GHQJb>Yb@]HHVGHb>?QH@;IK;I=bHGHb>?QH@�b>?bIH�X>IH=;MG;>V;<@=M?QH@;Fb>Yb�MJ�NAeAO�<X=K;I@Q;�S;G>FYGHb>?QH@A�bHIH=bHIH>@X@XMQQJ;FQJ;FHVH@>YFM=HVQMFHA=b>@M]]I;M?b>@F;=G>M<QHW��������������A�A��eRV;>̀NhWeefhqHQH?=I;F>?@fhOh��e ���WSV]>W?;Sq�;XIFMQqHQH?=I;F>?@��



��������	�
�������� ����������������������� ������ �!��"�#�"�"��#����������������##�����"������ ������ �!��"�#��"���$�#%��$"��"!�������##����&'()��*+��,-.�"�"�/��� ��&'(�������/"#"�0�����"�"%���� � ���!������$�����1�������#���"��������$"�2#0 �#"1�'34������##���5�"��$������!���"�%��$"��"!��/"#"�0-&��0����������� ��$&'(����/����#��!�"$����5"�������"�2������#)��*+�,��5�!�������"����6��%�"��"����������)�,5����&'("� ��$�������#0�!�"$�/����#������ 2������"�2������#/ ��#�����������#!�#��"�0�����!��"�#�"������� ��6%����$���� !�������!��"�#�����$-7#��� 2�&'("����� ����"��������0���������#��� ������ �!��"�#��)�8,9���0������0%����������#�#2��"��������#�� ��$���!�#��"�0��$�����"�2������#-7���2�����#"$"�2��$�������##��)��,��$� ::0#�2"�������##��)����,����"2�#"2���$-;"�"#��#0�����������#�����"������#�� ��$���� ������ �!��"�#��$�%��$"�2�����"����$�"� ��"���� ���-.��� �#��1�����%���$���$�"�� ������ �!��"�#��2"!��"�)�8,�#�����5�����"�"�$"�<� #�������#���#0"���2�������"��%��$"��"��5"��!��"�#�������#-=����#0����&'(�����%����$"�� ��5"�������"�2������#)�8,-;���� ����'34���� �!��"�#���������2��$��� 2��%�"����#0"�5����%��$"��� ����"�����% ���"���##05"��� ������#%��&'(-.���� $0��� ������ �!��"�#��"����#���$���$��#�����5�������������/���!��0#"��#�5��1$����� ��6%����$� �$#�������1#"�2�� � �# �/���/����#���-2-����<�#"2���-& �������� �����0��� ������ �!��"�#����!�#!����� �$�� "��������#)���*,-.�"�"�!��0������"�#���!��"�#��$�"!"�2���"2��%��$�����"2�5�0->��������)?, ��$�$$"�"���#�������"�������"2�@�%��$!��"�#��"�������������%%#"�2�����!��"�#�-.����#��"!�#0#����������"��$� ������ �!��"�#����������#0$��2��� ����������#!��/ �����#��$��2��� ���������!"�������-7������"�������"�25��15�"��"�$���������#0"�����"���"�������@#"��"-�-������@#"��������#)�A�*,-.�"�"��������!��01�0��%������� ������ �$�"!"�2�%��"�##0"��� "��������#-B���$"��"%#"��"���������%�"���0��C "����������� ������ �!��"�#��-D6%��"�����#�/����#��!�"$����"�����#0�� �$"�#"����� ������� ##� ������ �2�� �$!��"�#�E7FGH��5�!��"�)�?,�/����#��!�"$����5"���6%��"�����#��� #��5�����"�!�$5"��7FG �"�2�����"�2������#-���"2��I�/��>�/��"�!��"�#�"���� ������ �!��"�#�5�"��"���C "��$���%������ ������ �#0"� �/����!"����������#����"#����"2��$�#"!��0-3���������"�!���"�2��#������D ��%���J�8�8%��K���;JLME;J���$� �����"��L%����"�2��$�#����M��#$5"$��$�%�"��H"��8��"�.�"1�#�NF�����-3����$���������"��"����$����%�����"�/"�0�#�#���5"����#�������2��%�"���!�"#�/#�-�"2 ������5����$���������"����������I>OL."�.�"1�#����;JLM%��K���-.�"�5��1"��������%������"�!����2��#���� �����"�����I>OL.���/0%��K���;JLM-.��!�#��"�0������##������I>OL.��C "����� ��#���"�"���"����!�#��"�0%���"#�"���$������������� �����"��-;"������!��"�#�"���C "��$��%������"� �/����!"���������#�5�%��$�"�"�"�%����"!�����"�5"##���� ����� �$#��5"��"�"��%���-.� �������$����/����#��!�"$����"�2�������$-
EPH4���������"������<�����2#� EQH4���������"�����������$��2#�RSTUVWXY4���������"������������"2��I�/��>�/��"�G��"�#�E�I>OL.H"�.�"1�#�NF�����E;� ���������!"�52��2#���%�)�Z,H- [[



��������	�
�������� ����������������������� ��!����"����#������� ��$�%���%"�#�%�����%&'(�����%��)�*���%����!������"$����!��!��%$"���$�#������� ��$�%���%"�#�%�����%&'+��� ���%�� �!����� ��$�%������#��� �$',�!���#��������!��! �!�����-���%��"%�������%���#��� �$�%�!����"$�'.������ -� �%& �!������#������� ��$�%����"�"������-���$���"��%�-�"�/��0�%&/��#��-)���1*'2!�����!�"�"�������%&�!��� �!�����/��$���������%$�/��$��%����������%���������%�$$����%��������%&��%����'+��� ���!��/��#��-�� �����-���$�%/��!$�� �%���!� �!���������!��/����� �/���������//�������%��%�"��%�-�"�$�� �'3��%&-��!�-������-�$���������4������&�%������%������%���$���0�%�"��%�-�"� �!�����)���5*������%����!��%��������/�����"��%�-�"�$�� �%&-�$"���'67(68���-(629:(�#������%$6%�����&�%�2��%�/�������%9����-�;!� �#��%���0�%&�%�"��%�-�"� �!��������-����!�%�<������%$�����0�%&�%��-������/������� �!���������#������� ��$�%��'2!��!� �/"#���!�$�%/�$������%$�������%)=>=�*�%$/�$������%� ��$�%��)==*'2!��//����!"��$���/�$������%!"�$��� ��$�%�����!���-��!��!��"��$�%�!���������!�'�'�����%&$��%�� �!����"%����!�!"�$��&����������-�!�/��!�!"�� ��$�%&�!�!"�$��'2!����������!�������#�%�!-��0����!���������!'��������/��?��%&����#������� ��$�%����%� �&����%�$4"��-�%�$"����#���������������%� ����%��/��%$��#��%&"%$����"$�'8/������-67(68@����0�%)==*���/�$������%�#������� ��$�%��A�%��!��"���� �������/��?��%&�����"�����%����#�!�%$�����-� �%&�#4������!��%�%)=�*'��������/��?��%&��%��4"������%�������� ��$�%&�#�������#"���������%�����������%�"���-���!$�� ��%$$�� ���-����)=�*',"�/��#��-�� �� �����"%$.3(B,2�!��!!�������0���#��������%$�$4"���������!���-��%���%�%&�����%�'2!�#����/���%��$�����%���!��"&!������%&��%����$"�����%���-������%#"��!��"&! ���������%����'C���� ����!�������0����!����/���!"�$������!�%���/��!�D��/�-� �%& �!������'&'����?���&!��'E��������0����"%$�%�������"���!�������?���&%����������$���%�#����������"��%�-�"� �!�����'2!�"�"�����0��"%$�%����?���&!����"�"�����%�������&%����%�����-)=<*',#������� ��$�%����������-� �%&�"��%�-�"�&��"%$ �!�����!��!!�����$�$�����$��%���%����"%$�%�������"��'2!"��!�%��$���"����0��&�%�����$'2!�����-/!���F�$����!� �!������!��!!����%� �&����%$�%���% ���%-�%���#�/��/���$��������/�����#��������!��!����������� �!��������?���&%����!"-�%�#���"����%A�!� �!�����%�"�!"�#�%�% ���%-�%�%��$���#��#�����$4"�������$�%&������"�!�#�������'6%8$$����%���#� �.3(B,2!����-�%�&��#������� ��$�%��#��$4"���%&����/��$����!�����/������%��%&����%�'2!"��"��%�-�"� �������/��?��%&�� �������%����������$�� �'G��/�%&��%�����������%�%-�%$�%$&������ ��$�%&�#��������!�#����/���%������������!�"��%�-�"� �������/��?��%&'2!��%��$�����!���%�������!%������H"���-�%�����"����0�!����������$�"��%�!���������!'�IJKLMNKOKPQJRPSTLUQTPKOVWUKLTRPRXYRLTRP8�"--���F�$-��!�-������-�$���!����"��$��/����%��$"��%&7����%Z["����H"����%���-����%������������%&DZ�D���Z�D���%$-�-�%����%&FZ�D���%$���&� �%#�[H"����%�:�;\:�;']̂_`ab_c^ `b�dbedbfdb�c^ :�;]̂g` �c^̂ _hij�kjldj=kj�m�i �c^̂ _hkjldkj�m̂gd �c k̂jlni�̂_ :=;]�̀ �op̂_hij=�kjlij==kj�m�i �op̂_hj�kjlij=kj�m̂gd�opj�kjln :�;6%�#� ��H"����%�Ac^��-����� �!����b����!��������%�����be��$��&bf��&�� ������%���%$b����!������%&�������%���������%&�%�!� �!����'9�-������op��-�-�%����%������� �!�����%$kjlqkj�����!����%���%&�����%��������%�q�����!�������/���� ���'n���!�������%&�%&���%$j�qj=����!�$����%������!�����q���%��!�������-�!�rs���!� �!����'2!�$������$-��!�-�������"���--�$�-�$�����.3(B,2��/�� ��"���/"#���!�$�%)=5*'2!��-�$����"��$���/������-���tu



��������	�
�������� ��������������������� !��������� ��"#$%#&'(��)%��*��+�,������ ����-���������������� !�� +��� �!���!���.)��-,�������������,��� ,!�/01234567894:;6<6759<=45=746>?@A?988=>BC��� !��!� , !��,�D ������+�,E+�� ���, )������)�!���,�������+���!��/F�),���� !����������,���� �),� ,���)���� ������������,+���!��E-,�G������,FHI&C$/$��� ���� ��! ���������� �� --,� !���������� !�����,���)� ���� ,����!)����������,,��-�!��+���!��������J/$����),�����,���� �),������� !����������� ,�K $, �G!���� �K L)� �'(� ���� ,E��M�!�K (-����,� *�,K (��J+���!������, !����NOPOQ�RST�U	V�R�W,� �������� ���� ��! ����� ���,������G! �������, �G!���� � �����!���,!� ���-������,��� ���),����X(��� ������)�!),,���!���,���������� --,� !����E����J����� ���,�,����,,������� ��G� ��E --,� !�+���!��E����������J,�!),,����, �G!�����!���,/F�,���� ������)����!),,���!���,������, �G!������ !�!���,����!�������.) ���J��� �)��,�!+ �)���,��� ���XY��,�,������,E����J ��Z��,,��/[���������-����,��-)�������, ��,� ����,���)�-)���,�, �G!���� �J �����, ���/$������ � ��,��)���!�����J�,�\Y���,,���Y���,E����J ���Y���,�,���/$���)��,�!���� ��)���,����, �G!����������J���F��),�Z/

]=B̂<9�1$, �G!���� ��)�-)�/#�)�� ���� ,-,����� ,���J����������������+���!��+���!��E-,�G��J��� --,� !�����, �G!�����/$�����)�J ���J�� --,� !�E����J�����J��������),�����,��,����E����J�,�,���,�����E����J/$����� �������-����,�������� ���! ����������),����E����J ���,�,��� ����*��-�,�+����������),�����,��,����E����J�,�J��!���!,)��������! ,�����--�� ����� �/#����)���+� --,� !���)������ !*���������)�X���!��)��,�!+ �)��J�,� ���������!���,������� � ��,�+ ��+�!�)-���J���, ��������,���, �G!������)��,�!+ �)�J,�����!�)����G��J�����,������� ����),����,���,�),�����,��� ���,E����J���� �/H���������������E ����)���+�!�������� ��.) ������,,���,��!�+���!��E_��S
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Titre : Évolution vers la navigation autonome et la manutention automatique d'unités de fret 
palettisées par un véhicule autonome à fourches 

Mots clés :  véhicules autonomes; manutention de marchandises; navigation autonome; logistique; 
gestion des politiques; contrôle 

Résumé : Dans la communauté des robots 
mobiles, la recherche sur les véhicules 
autonomes fait l’objet d’un intérêt particulier 
depuis la dernière décennie. Cependant, le rôle 
des robots mobiles capables de livrer des 
marchandises comme solution de livraison sur 
le dernier kilomètre est toujours à l’étude. Le 
véhicule robotique urbain de transport de 
marchandises (FURBOT) est l’un de ces 
véhicules qui est développé en permanence 
pour résoudre le problème de livraison du 
dernier kilomètre. 
Trois aspects différents du véhicule, à savoir la 
navigation autonome, les capacités de 
manutention autonome des marchandises et la 
gestion technique associée à cette mise à 
niveau, sont étudiés dans cette thèse. 

Le point fort de la thèse concerne l’amélioration 
des capacités de la structure de manutention 
de marchandises déjà construite. 
Le résultat de cette recherche a permis 
d’apporter de nombreuses améliorations au 
véhicule, notamment la génération d’une 
position de stationnement autonome, la 
catégorisation correcte du véhicule, les 
exigences logicielles et matérielles du véhicule, 
la conservation de l’énergie dans le robot de 
manutention de palettes et la conception d’un 
jumeau numérique pour le véhicule. Des 
validations basées sur des simulations 
extensives ont été effectuées pour la recherche 
proposée ont produit des résultats souhaitables 
pour le véhicule et ont ainsi créé une base pour 
la voie à suivre afin de convertir le véhicule en 
un véhicule complètement autonome. 

 

Title : Development towards autonomous navigation and automatic handling of palletized freight 
units by an autonomous vehicle with forks 

Keywords :  autonomous vehicles; freight handling; autonomous navigation; logistics; policies 
management; control 

Abstract : In the mobile robots community, 
particular interest in research in autonomous 
vehicles has been carried out extensively since 
the last decade. However, the role of mobile 
robots capable of delivering freight for the last-
mile delivery solution is still under study. Freight 
Urban Robotic vehicle; FURBOT is one such 
vehicle that is being developed continuously for 
the last-mile delivery solution. 
Three different aspects of the vehicle, which 

include; autonomous navigation, autonomous 
freight handling capabilities, and technical 
management associated with this upgrading, are 
studied in this thesis.  

The highlight of the thesis involves enhancing 
the capabilities of an already built freight 
handling structure. 
The outcome of this research produced 
multiple enhancements for the vehicle, 
including independent parking pose generation, 
correct categorization of the vehicle, software 
and hardware requirements, conservation of 
energy in pallet handling robot, and designing 
digital twin for the vehicle. Extensive 
simulation-based validations are carried out for 
the proposed research, which produced 
desirable results for the vehicle and thus has 
created a baseline for the way forward for 
converting the vehicle into a complete 
autonomous one. 
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