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Résumé

Le but de ce travail est de contréler une équipe de robots mobiles homogénes en formation
Leader/Follower. Le travail consiste a proposer une solution afin de pouvoir manipuler par télé-

opération le systéme multi-robots en gardant une formation désirée.

Les robots du systéme seront désignés comme ceci ; un leader et un nombre de robots
followers. Le but final consiste de déplacer le systéme multi-robots d’une position initiale 2 une

position finale prédéfinie.

Pour valider la solution proposée, une simulation du systéme multi-robots ainsi que

I’environnement sera effectuée.

Mots clés : Robot, systeme multi-robots, leader/follower, robots homogeénes, simulation,

ROS, simulateur Gazebo.



Abstract

The purpose of this work is to control a team of homogeneous mobile robots in Leader /
Follower formation. The scheme consists of proposing a solution in order to be able to

manipulate by remote operation the multi-robot system in order to keep the desired formation.

The robots in the system would be classified like this; a leader and a set of robots followers.
The ultimate goal is to move the multi-robot system from an initial position to a predefined end

position.

To validate the proposed solution, a simulation of the multi-robot system and the

environment will be performed.

Keywords: Robot, multi-robot system, leader/follower, homogeneous robots, simulation,

ROS, Gazebo simulator.
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Introduction Générale

Introduction Générale

La robotique est un trés bon exemple de domaine pluridisciplinaire impliquant de
nombreuses thématiques telles que la mécanique, 1’électronique, I’automatique, 1’informatique
ou I’intelligence artificielle [1]. Les résultats de recherche ont donné naissance a des systémes
multi-robots qui ont remplacé le systéme mono-robot, afin de profiter de leurs différents

avantages, citons la fiabilité, la rapidité et la flexibilité [15].

Actuellement, les systémes multi-robots sont utilisés pour aider et remplacer 1’étre
humain dans la réalisation de certaines taches et dans plusieurs domaines ; tel que : la médecine,
le domaine militaire, 1’industrie etc.. . La coopération de ces systémes a connu un essor
considérable ces derniéres années en raison des vastes applications qui dépendent sur la
collaboration entre ces robots. Une des fondations de ce domaine de recherche est le concept

des formations Leader/Follower [13].

Dans ’approche Leader/Follower, 1’un des robots qui se trouve dans 1’environnement
est arbitrairement choisi comme le Leader, ainsi qu’un certain nombre d’autres robots qui seront
désignés comme des robots suiveur, la position souhaitée du Leader est définie par le
manipulateur, ce robot sera manipulé par télé opération jusqu’a I’arrivée a la destination finale

souhaitée, la formation doit étre maintenue pendant que la trajectoire du leader change [56].

La thématique générale abordée dans notre travail est le contr6le ou la manipulation
d’un systéme multi-robot avec un nombre limité de robots suivant une formation

leader/follower.

Pour assurer une meilleure présentation du travail effectué et garantir la clarté de ce
mémoire, outre cette introduction générale, notre travail se comporte de 5 chapitres, suivis
d’une conclusion générale, chaque chapitre met en évidence une contribution particuliére du

travail :

e Le premier chapitre sera consacré aux systémes multi-robots, en commengant par
des définitions des notions utilisées en robotique et les systémes multi-robots, ou
nous allons donner un état de ’art, et une taxonomie de ces systémes en essayant de

catégoriser le nétre, nous finirons par les champs d’application des SMR.
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o Dans le deuxi¢me chapitre, le probleme des approches du Leader/Follower sera
étudié, en illustrant I’influence biologique sur la robotique collective, ainsi
qu’une vue générale sur les approches concernant le contrdle des formations des
robots, suivie d’un état de 1’art sur I’approche Leader/Follower en expliquant la

stratégie de navigation dans notre cas.

e Dans le troisiéme chapitre, nous proposons notre solution et on décrit en détails
la modélisation et la conception de notre systéme, cette étape comporte les
diagrammes UML, ainsi qu’un ROS graphe, décrivant de maniére détaillé le

fonctionnement de ce systéme.

e Dans le quatriéme chapitre, nous allons décrire I’implémentation et le
déploiement de notre systéme, un test et une validation de I’application sera aussi

effectuée.

Une conclusion générale sera donnée a la fin de ce mémoire, résumant la contribution
de notre travail, et discutant les principaux résultats obtenus. Nous allons essayer aussi de fixer

des perspectives envisageables d’amélioration.
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1. Introduction

Le domaine de la robotique fait face a une croissance rapide dans la complexité des
besoins et des exigences pour des robots chargés de tiches multiples, capables de coordonner
leurs actions.

Ce chapitre sera consacré a la présentation des notions fondamentales des robots, et des
systémes multi-robots, en particulier les robots mobiles, nous allons présenter un état de I’art
sur ce domaine, suivi des motivations, taxonomie et caractéristiques des systémes multi-robots,

pour enfin conclure avec leurs champs d’application.

2. La Robotique : Un domaine pluridisciplinaire

2.1 Définition de la robotique

La robotique est un domaine pluridisciplinaire impliquant de nombreuses thématiques
on y trouve des aspects concernant la mécanique, 1’électronique, 1’automatique, 1’ informatique

ou I’intelligence artificielle [1].

2.2 Evolution de la robotique

La robotique est passée par plusieurs étapes pour arriver a 1’état actuel. Les premiéres
machines dans I’histoire étaient de trés grande taille et n’avaient aucune intelligence [2]. Etant
congues pour réponde au besoin de I’industrie a cette époque, elles étaient basées sur les lois de
la mécanique seulement, et ne peuvent étre contrdlées que par un étre humain.

L’apparition des premiers circuits électroniques a permis de programmer les
composants des machines, ce qui a contribué a faire apparaitre les premiers robots [2]. Depuis,

la robotique avancée est apparue ; de 13, on a introduit la notion de mobilité du robot.

2.3 Définition d’un robot

I1 existe plusieurs définitions du terme robot , mais elles tournent toutes autour de celle-
ci : Un robot est une machine équipée de capacités de perception, de décision et d’action qui
lui permettent d’agir de maniére autonome dans son environnement en fonction de la perception
assurée par leurs capteurs [2]. On distingue deux principaux types de robot sur le critére de la
mobilité : les robots manipulateurs les robots mobiles. Les robots manipulateurs ont une base

fixe contrairement aux robots mobiles qui peuvent se déplacer.
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2.4 Composants d’un robot

Un robot, en tant que systéme, se compose d’éléments, qui sont intégrés pour former un
ensemble. Madame Akli, a considéré le robot comme un agent artificiel, ayant l'espace physique
comme environnement.

Un agent est une entité équipée de la capacité de perception, saisissant son entourage
grice a des capteurs, prenant des décisions a l'aide du contréleur, et enfin agissant en
conséquence en usant des effecteurs ; il peut donc s'adapter seul aux variations de son
environnement, de telle sorte que la tiche soit correctement exécutée en dépit de ces variations
; il doit comprendre un «corps» et un «cerveau». La figure suivante nous montre la

représentation schématique du robot [3].

Action

\ Cerveau )

Figure 1.1 : Représentation schématique d'un robot [3].
Nous allons dans ce qui suit donner certaines définitions fondamentales.
2.4.1 Actionneurs
Ce sont des mécanismes qui permettent a/aux effecteur(s) d’exécuter une action, de
convertir les commandes logicielles (Software) en mouvements physiques. Leur but primaire
est de produire assez de force pour provoquer le mouvement du robot ; celle-ci représente la
transformation d’une énergie source en énergie mécanique. La technologie des actionneurs est

étroitement liée a I’énergie de base utilisée (pneumatique, hydraulique, électrique) [3].

I!
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2.4.2 Capteurs
Ce sont des outils de perception qui permettent de gérer les relations entre le robot et
son environnement. II existe deux types de capteurs :
= Capteurs proprioceptifs : ils mesurent 1’état mécanique interne du robot (comme les
capteurs de position, de vitesse ou d’accélération).
= Capteurs extéroceptifs : ils recueillent des informations sur I’environnement (comme la

détection de présence, mesure de distance, etc.).

Les capteurs ont comme fonction de lire les variables relatives au mouvement du robot
pour permettre un contréle convenable [3].
2.4.3 Effecteurs

Ce sont tous les mécanismes a travers lesquels le robot peut effectuer des changements
propres a lui, ou relatifs a I’environnement. Ces changements se font grice aux actionneurs [3].
2.4.4 Controleurs

Le contréleur regoit les données de 1’ordinateur (le cerveau du systéme), commande les
mouvements des actionneurs, et coordonne les mouvements avec les informations regues par
les capteurs [3].
2.4.5 Processeurs

Le processeur est le cerveau du robot. Il calcule les mouvements des différentes parties
du robot, la vitesse de chaque moteur et supervise les actions coordonnées du contrdleur et les
capteurs. Dans certains systémes, le contréleur et le processeur sont intégrés ensemble en une
seule unité, et dans d’autres cas, ce sont des unités séparées [3].
2.4.6 Logiciels
Trois groupes de logiciels sont utilisés dans un robot [3] :
= L’un est le systeme d’exploitation qui exploite le processeur.
= Le second est le logiciel robotique qui calcule le mouvement nécessaire de chaque moteur

du robot.
= Le troisicme groupe est la collection d’applications, les routines et les programmes
développés pour utiliser le robot ou ses périphériques pour des tiches spécifiques telles que

I’assemblage, le chargement de machines, la manutention et les routines de vision.



Chapitre 1 Les Systéemes Multi-Robots

2.5.2 Modeéle cinématique d’un robot mobile

Considérons la modélisation suivante sur un terrain plat. On note R (0, x, y, z), un repére
fixe absolu, dont I’axe Z est vertical et Ro (0s, X0, yo, Zg) un repére mobile 1ié au robot.
Généralement, sur un robot, le point de contrdle Oy est fixé au centre de 1’axe des roues

motrices. L’état du robot, appelé "situation" selon [5] ou "posture” selon [6], il est défini par le

vecteur :

<y

T
o=

& -
Figure 1.3 : Modélisation du robot dans le repére absolu [5].
2.5.3 Mode de fonctionnement
Il existe deux principaux modes de fonctionnement pour un robot mobile : tél€ opéré et
autonome :

»  Mode télé-opéré : dans ce mode, le robot est piloté a distance ; une personne donne des
consignes au robot via une interface de commande. Ces consignes sont ensuite transmises
au robot via un lien de communication.

®  Mode autonome : un robot autonome est un robot qui doit prendre ces propres décisions,
et qui est capable de percevoir correctement son environnement mais également de savoir

comment réagir en conséquence, suivant son niveau d’autonomie.
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3. Apparition des Systémes Multi-Robots

Au cours de ces derniéres décennies, la robotique collective est rapidement devenue un
domaine de recherche vaste et important, comprenant des idées et thémes différents ; citons par
exemple les systémes multi-agents [7], la robotique distribuée [8], Swarm robotics [9, 10, 11],
et finalement les systémes multi-robots [12, 13, 14, 15].

En 1989, Brooks et Flynn du laboratoire MIT Artificial Intelligence ont proposé une idée
radicale dans le domaine de I’exploration du systéme solaire : remplacer un grand robot
explorateur par une collection de petits robots mobiles appelés rovers [16]. Ils ont estimé que
le cofit par kilogramme des rovers serait fortement réduit. Diminuer un peu la fiabilité pour
chaque rover mobile serait acceptable, du moment que 1’échec d’un rover unique ne mettrait
pas en péril toute la mission. Cette idée radicale présente la principale motivation pour

I’utilisation de systémes multi-robots.

3.1. Des Systémes mono-robot aux systémes multi-robots
Un systeme multi-robots peut étre défini comme étant un ensemble de robots opérant

dans le méme espace de travail [19]. Les motivations principales qui ont poussé les scientifiques

de s’orienter vers les systémes multi-robots ont données comme suit [20] :

= Amélioration du temps d’exécution d’une tache : prenons ’exemple de pousser un objet
lourd par un groupe de robots. Le travail ici consiste a diviser la force globale nécessaire a
cette tiche sur les différentes entités robotiques qui peuvent détecter les points optimaux ot
appliquer leurs efforts et pousser 1’objet ensemble dans la direction du mouvement
souhaitée.

= Avec un groupe de robots mobiles, on bénéficie d’une distribution de capteurs et
d’actionneurs sur les entités robotiques, ce qui rend le systéme plus tolérant a certains
défauts de fonctionnement. Par exemple, la panne d’un robot n’entraine pas 1’arrét
systématique de la mission, du fait de la redondance des entités robotiques.

= [’utilisation d’un groupe de robots peut s’avérer une solution plus simple et moins chére
que la conception d’un seul robot dont la structure et le contréle peuvent étre complexe et

encombrants.
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(A) SMR pour soulever un objet [21]. (B) SMR par assemblage [22]. (C) SMR de
robots footballeurs [23]. (D) SMR agricoles [24].

Figure 1.4 : Exemples de différents types de taches coopératives multi-robots.

3.2. Taxonomie des systémes multi-robots

Les travaux précédents d’Tocchi et al. [13], Dudek et al. [7] et Cao et al. [17] ont tous
tenté de catégoriser ou de classifier les systémes multi-robots selon des groupes spécifiques.
Cao et al. [17] ont commencé par fournir une organisation taxonomique en se basant sur des
problemes et des solutions déja existants, contrairement a Dukek et al. [7] qui ont présenté une
catégorisation selon la communication, et d’autres capacités. Finalement, Iocchi et al. [13] ont
proposé une nouvelle classification en utilisant le terme dimension pour référencier certaines
fonctionnalités spécifiques. On distingue un niveau de coopération, un niveau de

reconnaissance, un niveau de coordination, et un dernier niveau d’organisation.
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Figure 1.5 : Schéma présentant les différentes dimensions utilisées pour classifier les

systemes multi-robots selon [13].

Afin de mieux comprendre cette classification, il est important de définir clairement les

niveaux utilisés dans cette taxonomie, en essayant de catégoriser notre systéme au fur et a

mesure.

3.3.1 Niveau de coopération : le premier niveau concerne la capacité du systéme a coopérer

pour accomplir une tiche spécifique. Au niveau de la coopération, nous distinguons des

systemes coopératifs de ceux qui ne sont pas coopératifs. Dans

notre travail, nous nous

intéressons seulement aux SMR coopératifs (un systéme coopératif est composé de robots qui

Jonctionnent ensemble pour effectuer une tiche globale [25]). Parmi les approches les plus

répandues, nous citons 1’approche Leader/Follower que nous allons

suivant.

détailler dans le chapitre

I;
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3.3.2 Niveau de reconnaissance : le deuxieéme niveau de cette structure hiérarchique concerne
la connaissance que chaque robot de I’équipe a sur les autres robots du systéme. Les robots
conscients reconnaissent I’existence d’autres individus dans leurs équipes, quant aux robots
inconscients qui agissent sans aucune connaissance d’autres robots dans le systéme. Notons que
la notion de reconnaissance n’est pas équivalente a la communication. En effet, utiliser un
mécanisme de communication n’implique pas la conscience et vice-versa ; un SMR peut étre
conscient méme s’il n’y a pas de communication directe parmi les robots.

3.3.3 Niveau de coordination : le troisi¢éme niveau concerne les mécanismes utilisés pour la
coopération. Cette derniére est définie comme un état de coopération dans lequel les actions
d’un groupe sont effectuées en réaction aux actions précédentes du groupe. La coordination
peut étre centralisée ou décentralisée. Il existe plusieurs maniéres afin qu’un robot puisse savoir
les actions des autres membres du systéme, d’ou vient le protocole de coordination, qui est
défini comme un ensemble de régles que les robots doivent suivre afin d’interagir les uns avec
les autres dans 1’environnement.

3.3.4 Niveau de I’organisation : le quatriéme niveau de la structure hiérarchique concerne la
fagon dont le systéme de décision est réalisé au sein du SMR. Un systéme centralisé a un agent
qui est en charge d’organiser le travail des autres agents ; les autres membres ne peuvent agir
que selon les instructions du chef. D’un autre c6té, un systéme distribué est composé d’agents
complétement autonomes dans la décision traitée 1>un par rapport & I’autre. Plus précisément,
une forte centralisation est utilisée pour caractériser un systéme dans lequel les décisions sont

prises par le méme agent prédéfini pendant toute la durée de la mission.

3.4 Caractéristiques des systémes multi-robots

Le systéme multi-robots utilisé dans notre étude est un systéme distribué. La distribution
est considérée comme étant 1’autonomie de chaque composant du systéme et sa capacité de
prendre des décisions sur les actions a effectuer [26]. Avec la classification introduite pour
caractériser le systéme multi-robots, il existe un certain nombre de caractéristiques qui sont
pertinentes pour le développement du systéme, Iocchi et al. [13] les ont regroupés dans quatre

dimensions du systéme :
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3.4.1 Communication : la communication dans les systémes multi-robots a plusieurs
significations. La question posée ici est : Comment les robots vont-ils communiquer entre eux ?
Dans les SMR, les messages échangés entre les robots du systéme utilisent des mécanismes de
communication. Cet échange peut se dérouler d’une maniére directe ol les robots peuvent
explicitement communiquer entre eux, ou indirecte (stigmergique) ce qui signifie que les robots
déduisent ce que I’autre fait en fonction d’autres actions de robots ou comment 1’environnement
a été changé [27].
3.4.2 Composition de I’équipe : Selon la composition de ’équipe, les SMR peuvent étre
divisés en deux classes principales, hétérogenes et homogeéne [28]. Les équipes homogénes sont
composees de plusieurs robots ayant exactement le méme niveau d’intelligence ainsi que le
méme mécanisme de contrdle ; tandis que dans les équipes hétérogénes, les robots sont
différents soit dans les dispositifs matériels ou dans le mécanisme de contréle.
3.4.3 Taille de I’équipe : Bien que certains travaux récents ont utilisé des SMR a grandes
échelles [29] [30], le SMR considéré dans notre étude opére avec un nombre limité de robots.
3.4.4 Architecture du systéme : les auteurs dans [31] ont regroupé les architectures des SMR
en deux classes :

= Architecture réactive : chaque robot de 1’équipe poursuit une approche individuelle

face aux changements environnementaux afin de réaliser une tiche prédéfinie.
= Architecture délibérative : les robots du systéme peuvent fournir de nouvelles
stratégies suite aux changements environnementaux.

La différence entre les deux architectures s’appuie sur les différentes approches adoptées par le

SMR pour se remettre d’une situation imprévue.

3.5 Avantages des systémes multi-robots
Les avantages des systémes multi-robots peuvent étre présentés en comparant ces

derniers avec un seul robot.

3.5.1 Comparaison entre un systéme multi-robots et un seul robot

Pour compléter une tache sophistiquée, un seul robot doit étre congu avec des structures
complexes ce qui va entrainer que les cofits de conception, de construction et d'entretien seront
beaucoup plus élevés. En plus, la défaillance d’une partie du robot peut affecter tout le systéme,

ou ¢a sera difficile de prédire ce qui va se passer.
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Quant a un systéme multi-robots, qui sera capable d’atteindre la méme capacité d’un
seul robot grice 4 la coopération intergroupe entre les différents robots du systéme, de plus, le
systéme peut bénéficier de la réutilisabilité des robots simples du qui ne demandent un faible

coftit de construction et de maintenance.

3.6 Champs d’application des systémes multi-robots

Bien que les recherches sur les systémes multi-robots soient toujours en pleine
croissance, il existe de nombreuses applications qui commencent a résoudre certains problémes
avec les SMR. Un certain nombre d’applications sont présentées ci-dessous ot les systémes
multi-robots seraient applicables, tout en mettant ’accent sur les propriétés des tiches en

donnant des problemes réels comme exemples :

3.6.1 Taches couvrant une région
Les systemes multi-robots seraient bien adaptés aux tAches nécessitant une grande
surface, et cela grice a leurs grandes capacités de détection, ce qui peut offrir une meilleure

surveillance et une détection immédiate en cas d'événements dangereux.

Prenons I’exemple de la fuite accidentelle d’un produit chimique [32], dans ce cas,
chaque robot du systéme peut patrouiller dans une zone au lieu de rester immobile, de plus,
les robots peuvent également localiser la source, se déplacer vers la zone et prendre des

mesures rapides pour régler ce probléme.

3.6.2 Téches trop dangereuses

L’évolutivité et la stabilité des systémes multi-robots leurs permet de subir une perte de
quelques robots avant que systémes réalise la tache souhaitée, dans ce cas, les robots peuvent
meéme remplacer les travailleurs.

Dans I’exemple de nettoyer un champ minier [33], le systéme multi-robots peut réaliser

a moindre cofit ce type de travail.

3.6.3 Taches nécessitant une mise a I'échelle de la population
La charge du travail peut toujours changer a travers le temps, et grice aux propriétés des
systemes multi-robots, la taille de ce dernier peut étre mise a 1'échelle en fonction de la charge

de travail actuel.
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Dans I’exemple des fuites d'huile aprés les accidents [34], au début, le systéme multi-
robots doit maintenir une population élevée lorsque I'huile fuit rapidement, de méme quand la
source de fuite est bouchée, le systéme multi-robots peut réduire progressivement le nombre
robots.

3.6.4 Taches nécessitant une redondance

Grace a la redondance des systémes multi-robots, ce dernier peut se dégrader
paisiblement en évitant les pannes catastrophiques.

Dans le cas ou le systéme multi-robots est utilisé dans les champs de bataille [35], le
systéme a la capacité de créer des réseaux de communication dynamiques qui bénéficient de la
robustesse et redondance du systéme lorsque certains de robots (ici nceuds de communication)

sont en panne.

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté d’une maniére globale les définitions et les
explications dans le concept de la robotique, plus précisément la robotique mobile, et les
systémes multi-robots, nous avons aussi présenté une vision d’ensemble des caractéristiques et
avantages associées aux systémes multi-robots. Le chapitre suivant sera consacré a la
commande coopérative des systémes multi-robots, nous allons nous concentrer sur 1’approche

Leader/Follower.

Eg



P : o sy

©
T g, e WS W WY 00N P =Y A, ’

Approches

eader/Follower



Chapitre 2 Approche Leader/Follower

1. Introduction

Le controle de la formation des systémes multi-robot a recu une attention considérable au
cours des derni¢res années, dans la recherche en robotique. L'objectif du contrdle de la
formation de plusieurs robots mobiles est de maintenir une orientation et une distance souhaitée
entre deux ou plusieurs robots mobiles d’un point initial a un point final.

Ce chapitre sera consacré aux différentes approches de contrdle de formation, en particulier

I’approche Leader/Follower que nous allons bien détailler ci-dessous.

2. Controle de formation : Influence Biologique

Au cours de ces derniéres années, les scientifiques se sont inspirés du monde naturel ;
plus précisément, la fagon dont certaines espéces naturelles [36], telles que les insectes, les

troupeaux d’oiseaux et les colonies d’abeilles se comportent dans un groupe.

Figure 2.1 : Exemples de systémes biologiques présentant plusieurs formations [36].
Das et al [37] et Sisto et Gu, [38] ont eu 1’idée du contrdle de la formation. Cela signifie
simplement contréler la position relative et ’orientation des robots dans un groupe tout en

permettant le groupe de se déplacer dans son ensemble.
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L’objectif général est de concevoir de nouvelles lois de contrdle pour chaque robot selon
différentes tAches de contréle de sorte que le systéme multi-robots puisse former et maintenir

un motif géométrique désiré ainsi que suivre une trajectoire désirée.

Figure 2.2 : Exemple de ["utilisation des formations dans la vie réelle

Véhicules sous-marins et aériens autonomes (AUV) et (UAV) [48].

2.1 Catégorisations des approches de controdle de formations

Il existe de multiple stratégies et approches qui ont émergé pour le contrdle de
formations qui peuvent étre catégorisées comme suivant : approches basées sur le

comportement, approches Leader-Follower et approches de structure virtuelle.

2.1.1 Approches basées sur le comportement

Dans cette approche, plusieurs comportements souhaités (par exemple, évitement
d’obstacles, évitement de collision, attraction de cible) sont attribués & chaque robot ; et le
contréle final est dérivé d’une pondération de I’importance relative de chaque comportement
[40] [41] [42].

Les avantages de cette approche sont donnés comme suit : son parallélisme, ses
caractéristiques distribuées en temps réel, et moins d’informations sont communiquées entre
les robots [43]. Par conséquent, il est trés utile de guider un systéme de robots mobiles dans un
environnement changeant. Cependant, il peut étre difficile de décrire la dynamique du groupe
et de garantir la stabilité du systéme. De plus, il est difficile d’analyser mathématiquement sa

performance comportementale [44].
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2.1.2 Approche de structure virtuelle

Dans cette approche, la formation entiére est traitée comme une entité unique. [45] ont
utilis€ cette approche pour mettre en ceuvre le controle des UAV. Aussi, [46] ont utilisé une
combinaison de la structure virtuelle et des approches de suivi de trajectoire pour dériver une
stratégie de contréle pour coordination de plusieurs robots mobiles.

L’avantage de cette approche est qu’il est plus facile de décrire le comportement
coordonné du groupe. Cependant, le contréleur n’est pas en architecture distribuée et peut

rencontrer des difficultés pour résoudre certaines applications de formation.

2.1.3 Approches Leader-Follower

Dans I’approche Leader-Follower [47] [48] [49] [50], un robot joue le rdle de leader qui
geénére la trajectoire de référence pour le groupe de robots ; le reste de robots du groupe agissent
comme des suiveurs qui doivent garder la séparation et le relévement souhaité par rapport au
chef (c.-a-d., le leader). Il existe également différentes formes.

En effet, une fois le mouvement du leader donné, la séparation désirée et le relévement
souhaité du follower avec le leader peuvent étre réalisés en choisissant une loi de commande
locale sur chaque follower en fonction de sa dynamique de position relative. Ensuite, la stabilité
de la formation est également garantie, c’est-a-dire que le groupe entier peut atteindre et

maintenir la formation souhaitée.

0 0 x 30 an 50

Figure 2.3 : Exemple de I’objectif de contrdle de la formation [47].

Nous allons opter pour 1’approche Leader/Follower dans notre travail pour contrdler la

formation du systéme multi-robots, en raison de sa simplicité, de sa flexibilité.
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3. L’ Approche Leader/Follower
3.1 Etat de Part

Parmi les approches mentionnées ci-dessus, I'approche leader/follower a été la plus
répandue, différentes méthodes de contréle ont été développées pour les systémes multi-robots
[51]. Shen et ses collégues [52] ont considéré ce probléme sans mesure directe de la vitesse
linéaire du robot leader. Ils ont ainsi développé deux algorithmes non-linéaires: le premier est
basé sur une méthodologie de contrdle par rétroaction dynamique adoptive (feedback); le
deuxiéme algorithme est basé sur une méthodologie d'estimation de l'immersion et de
l'invariance du second ordre, avec deux robots mobiles seulement, I'un jouant le role de leader
et l'autre de follower, les deux robots se déplagaient & l'intérieur d'un espace de travail libre

suivant une formation en forme d'arcade (arch shape formation).

Dai et Lee [53] ont construit la formation de leader-waypoint-follower en fonction des
états de mouvement relatifs du systéme multi-robots. L'approche proposée consiste a trouver
un point de passage géométrique appelé waypoint afin de déplacer correctement le robot
follower vers son waypoint, afin de maintenir la formation de ce systéme, les auteurs ont
combiné deux méthodes : la méthode de contrdle de suivi stable et la méthode de recul de
I'horizon. Pour valider leur approche, des simulations ont été réalisées avec trois robots qui se
déplagaient dans un environnement libre en ligne droite, en un cercle et une sinusoide. Min et
al, [54], ont présenté un algorithme de formation leader/follower basé sur la vision, ou la
trajectoire du leader est inconnue pour les robots followers. Ceci est accompli en appliquant un
feedback linéaire d'entrée-sortie. Les auteurs ont utilisés des formations en ligne droite et en
diagonale sans considérer les obstacles de l'environnement pur valider cette approche. Un autre
travail similaire a été proposé par Vidal et al. [55] vise a permettre a un groupe de robots mobiles
de maintenir visuellement des formations sans avoir une communication entre les robots. Pour
ce but, des stratégies linéarisées de feedback des états complets ainsi que des feedbacks
d'entrées-sorties ont été suggérées pour le leader et les followers, respectivement, dans le but
d'obtenir une formation précise, chaque follower utilisait un flux optique pour estimer les
positions relatives du leader, ce qui permettra au groupe de maintenir visuellement la formation

désirée.
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3.2 Modélisation de la formation Leader/Follower

En considérant la configuration de base, un Leader et un Follower sont notés R; et Ry
respectivement. Selon la notation définie précédemment, les états et les entrées de Ry et Ry sont
notés (xi, yi, 0, (x5 yp 6y, de méme pour leurs vitesses angulaires et linéaires (V}, @y et (V5

wy). Les équations du mouvement des deux robots sont données par :

dip =/ (x1—x5)° + (vi—ys)?
Vi = —arctan2(yy—yi, Xy —x;) —

(D)

La distance relative entre le leader et le follower est notée dy=dj et ¥yrreprésente 1’angle

de palier de séparation entre les deux robots.

1 Leader /"
-'\\:v/ 3!
(A...\. .} _l‘ LI
;3-" ’
T
& e
//
I,e‘.' ﬂ
e ': t.‘;/. o
Follower2 2 J___---Jf;:‘./“/fif L -
= . ’
R o
Followerl

Figure 2.4 : Modélisation de I’approche Leader/Follower pour trois robots [5].

3.3 Stratégie de controle

Les auteurs dans [56] ont suivi la stratégie suivante : au début de I’expérimentation, 1’un
des robots qui se trouve dans la zone de communication de 1’opérateur est arbitrairement choisi
comme le leader, les autres joueront le role des followers, 1’opérateur peut toujours choisir
quelques robots comme followers et laisser les robots restants hors la formation. La position
souhaitée du leader est définie par 1’opérateur ; par contre, la position désirée du follower est
définie par la position du follower d’une distance djy. Ainsi, si I’opérateur modifie la trajectoire

du leader, la formation suivra automatiquement.
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3.4 Les Différentes formations Leader/Follower
Différents types de formes ont été implémentés dans le contréle de la formation [56]. Les

formes de formation communes sont la colonne, la ligne, le coin, le triangle, le cercle, etc.,

g @
i @b | & = T
o l\__:gyr \7_/ P
L 2
Formation Formation Formation V Formation
Colonne Diamond Ligne droite

Figure 2.5 : Différentes formes de formations Leader/Follower.

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une vue générale sur les approches du contréle
de formation dans les systémes multi-robots, aprés avoir détaillé I’influence biologique dans ce
domaine de recherche. On s’est basé dans notre travail sur ’approche Leader/Follower qu’on a
décrit et présenté un état de I’art, nous avons ensuite expliqué sa stratégie de navigation et

illustré les différentes formes de formations que les robots peuvent prendre.

Le chapitre suivant sera consacré a I’analyse et la conception de notre systém
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1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter la conception de notre travail. La démarche
suivie s’appuie sur 1’approche objet en utilisant UML (Unified Modeling Langage). La
conception a pour objectif de formaliser les étapes du développement d’un systéme afin de le
rendre plus fidele aux besoins exigés.

UML n’est, toutefois, qu’un langage de modélisation et il doit étre accompagné d’un

processus qui devra guider la modélisation, étape par étape, jusqu’a la réalisation.

2. Description du Processus

Le processus suivi dans ce travail est un processus simplifié, inspiré de 1I"UP (Unified
Process), qui est un cadre général d’une méthode générique de processus de développement
fondé sur les travaux effectués dans [59]. Le processus adopté s’ inspire également des pratiques
de I’eXtreme Programming (XP) qui est une approche minimaliste 4 la mode centrée sur le

code.

2.1 Principes fondamentaux du Processus Unifiés (UP)
Le UP est un processus de développement logiciel (Figure 1), qui est (i) itératif et
incrémental, (i7) centré sur I’architecture, (iif) piloté par les risques et enfin (iv) conduit par les

cas d’utilisation.

Exigences

Analyse et Conception

Planning
Impiémentation

Planning initial

Evaluation Tests

Deplaiement

Figure 3.1 : Processus du développement [59].
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2.2 Les modeéles

Pour mener efficacement le processus, nous avons besoin de construire des modéles
représentant notre application. Un modeéle est une représentation abstraire, une abstraction du
systeme a développer, du systéme en développement ou encore du systéme développé. Les
modeles évoluent donc avec le systéme et jouent un rdle majeur dans chaque phase de
développement. Pour matérialiser ces modeles (cas d’utilisation, analyse et conception en

particulier), nous utilisons les diagrammes UML (Figure 2), adaptés a notre cas.

\ A A
| N & l Fa
= LI

Dlagrammade o

cas d'utilisation Diagrammes de

séquence systéme

a4y Y Diagranimes
i ¢ d'interaction

(] Diagramme de
classes participantes

Diagramma do
" dlasses de conception

Diagrammo d'activite
de navigation

o G

Module cas d'utilisation :

Figure 3.2 : Diagrammes UML utilisés.
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3. Etude des besoins

3.1 Description des acteurs

Nous avons modélisé les acteurs de notre systéme, sur le schéma décrit par la figure suivante :

Administrateur Manipulateur

Figure 3.3 : Diagramme de I’acteur généralisé.

3.2 Diagramme de contexte

Dans cette phase, le systéme est considéré comme une boite noire qui regoit et émet des

messages en interaction avec le monde extérieur englobant les acteurs qui I’utilisent [59].

Figure 3.4 : Diagramme de contexte.
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3.2.1 Description du diagramme de contexte

Tableau 1 suivant décrit les différents messages échangés entre les acteurs et le systéme.
Numéro 1 Emetteur 5 Message

= Intégrer des robots.

= Supprimer des robots.

= Initialiser les positions des robots.
1 Administrateur = Intégrer des objets.

=  Supprimer des objets.

= Définir les positions des objets.

= Consulter I’état du systéme.

= Lancer la simulation.
= Sélectionner le robot Leader.
= Manipuler les robots par télé opération.
= Lancer la tiche Leader/Follower.
2 Manipulateur = Sélectionner les robots followers.
= Consulter I’état du systéme.
= Intégrer les objets.
= Supprimer les objets.
= Déplacer les objets.

Tableau 3.1 : Description du diagramme de contexte.

4. Conception détaillé

4.1 Diagramme des cas d’utilisation global

Un diagramme de cas d’utilisation capture le comportement d’un systéme. Il permet
d’exprimer les besoins des utilisateurs afin d’entamer la partie du développement. Ce
diagramme permet de donner une vision globale du comportement fonctionnel du systéme, ainsi

que les acteurs (utilisateurs) et leurs interactions avec le systéme [59].
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Diagramme de cas d'utilisation Général

e ——
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includer 7"
« e» 17 —
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) Intégrer robot )
. _\-\ S~ e
————~__ Gestion des robots
s p——n
S «exle 4 1 )
Administrateur ™ e N - Supprimer robot/,

..... . SR

¢ nialiserpositon du robor

Gestion de I'environnement ,’
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. -~ cextend»
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SR e
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/ (_ Lancer lasimulation D
//‘ \%._____,_,./
'——’-_“—-_‘\\

Séléctionner le robot Leader
Manipulateur \ _/

/—‘—'—_—*\\

Figure 3.5 : Diagramme de cas d’utilisation général.

4.2 Diagramme de séquences

Le diagramme de séquence montre les interactions entre les objets, agencées en
séquence dans le temps. Il montre en particulier les objets participants a I’interaction par leurs
lignes de vie et les messages qu’ils échangent de fagon ordonnée dans le temps [59]. Dans ce

qui suit, nous présentons les principaux diagrammes de séquence de notre travail.



ChaEitre 3 Analzse et ConceBtion

4.2.1 Diagramme de séquence : Cas d’intégration d’un nouveau robot

La Figure 6 suivante montre le diagramme de séquence d’intégration d’un nouveau
robot mobile dans le systeme. Cette étape nécessite I’authentification de 1’administrateur afin
de pouvoir mettre & jour le fichier du nceud gazebo.parameters, qui contient les données des

robots simulés dans 1’environnement Gazebo.

interaction Intégrer Robot )

 Administrateur  Le Noeud Gazebo.parameters

i1 Enovyer une requete Sudo gedit noeud

U 2 : Demander Mot de Passe User

: 3 : Saisir Mot de Passe

4 :|Vérifier Mot de passe

seq Sic'est correct )

5 Afficher lecode du noeud

6 : Ajouter les patamétres du robot o

7 Message erreur ;

Figure 3.6 : Diagramme de séquence : intégrer robot.
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4.2.2 Diagramme de séquence : Cas de suppression d’un objet

La Figure 7 suivante montre le diagramme de séquence de suppression d’un objet
(obstacle ou autre) de I’environnement d’évolution des robots, cette étape aussi, nécessite
’authentification de I’administrateur afin de pouvoir mettre a jour le fichier du nceud

gazebo.world, qui représente I’environnement de simulation.

1 Enovyer une requete Suda gedit noeud

1
)
'
1
Il
[
'
1
1
1
'
'
|
'
'
!

<.

2 : Demander Mot de Passe User

3 Saisir Mot de Passe

4:Wenfier Mot de passe

| seq Sicest correct )

| 5 : Afficher le i:ode du noeud

¥
'
'
'
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1
1
1
'
]
'
1
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1
1
'
1
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i
]
[
1
'
'
i
t
'
'
[
'
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6: Supprimerfl'objei

.

z

7 Message erreur

Figure 3.7 : Diagramme de séquence : supprimer objet.
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4.2.3 Diagramme de séquence : Cas de lancement du simulateur
La Figure 8 suivante montre le diagramme de séquence de lancement du simulateur
Gazebo d’un seul robot mobile ou d’un systéme multi-robots. Cette étape est faite par le

manipulateur, les commandes seront données dans le chapitre 5.

interaction Lancer le simulateur )

Manipulateur [ ROSMaster ~ Simulateur Gazeho

1 : Initialiser ros master roscore

4

2 : Envayer requéte Roslaunch pour lancer simulateur,

1)

3 : Requet Afficher simulateur

Ji

4 préparation de base de donnée

f

B e T

A

5 : Afficher Simulateur

Figure 3.8 : Diagramme de séquence : lancement du simulateur
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4.2.4 Diagramme de séquence : cas de télé opération d’un robot
La Figure 9 suivante montre le diagramme de séquence de manipulation d’un robot
mobile par télé opération. Le robot sélectionné sera manipulé en utilisant une souris ou un

Joystick, ce robot va jouer le role du Leader pour notre systéme multi-robots.

interaction Manipuler [ robot )

Manipulateur ROS Master Simulateur Gazeho

T T

' il

' '

'

'

1 Il
]

ref

- Lancer simulateur

r

: L : sélectionné le robot Leader

3
e -

2 : Téléopéré

Figure 3.9 : Diagramme de séquence : cas de télé opération d’un robot.

4.2.5 Diagramme de séquence : Lancement de la tiche Leader/Follower
La Figure 10 suivante montre le diagramme de séquence de 1’exécution de la tiche
Leader/Follower. Aprés avoir sélectionné le robot Leader (étape précédente), est lorsque le

simulateur Gazebo est lancé, le manipulateur va choisir les robots qui vont suivre le Leader.
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interaction Lancer Follover )

Manipulateur ~ ROS_Master Simulateur Gazebo

ref
- Manipuler le robot

L sélectionne le robot Follower

4

2 Follow le leader

y

3 Afficher

--_--{:k__--__--_-.--____---___.-_--______-----__--

Figure 3.10 : Diagramme de séquence : Lancement de la tiche Leader/Follower.

4.3 Diagramme de classes

Le diagramme de classes constitue un élément trés important de la modélisation. On
constate souvent qu’un diagramme de classes proprement réalisé permet de structurer le travail
de développement de maniére efficace. Le diagramme de classes décrit les types des objets qui

composent un systeme ainsi que les différents types de relations statiques existants entre eux

[59].

La Figure 11 suivante montre le diagramme de classes de notre environnement de

simulation.

Ig
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Chapitre 3

i

Environnement

+Mem_Env
+Type_Env

| +nom_rabot

+pos_robot

|
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{
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composition

Base Mobile

\...\..\

+Nom_base
+Type_hase

leader

teleoperation

+Joystick

follower

Camera

+Mom_camera
+Type_camera

Figure 3.11 : Diagramme de classes de 1’environnement de simulation.
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6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons adopté une démarche qui se base sur la méthode UP
associée au formalisme UML afin de bien décrire I’aspect théorique du systéme a développer.

Cette démarche déploie trois de diagrammes UML ; chacun spécifie une partie du
systéme a développer, a savoir : Diagramme des cas d’utilisation, digramme de séquence et
enfin le diagramme de classes.

L’enchainement et la communication entre ces diagrammes, nous a permis de bien
comprendre comment modéliser, concevoir et désigner un passage souple et facile vers 1’étape

de réalisation de notre systéme qui fera I’objet du prochain chapitre.

Ig



Chapitre 4




ChaRitre 4 Im;_)lémentation et Validation

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter la mise en ceuvre de notre application. Nous
allons commencer par une présentation des outils de développement utilisés dans ce systéme.
Par la suite, nous allons présenter le robot virtuel que nous avons utilisé ainsi que ses différentes
fonctionnalités. Enfin, nous donnons quelques captures d’écran de 1’exécution de notre

application.

2. Outil de développement

L’environnement de travail est un choix décisif pour la réalisation d’une application.
Dans ce qui suit, nous allons présenter le systeme d’exploitation ainsi que les différents produits
Open Source choisis pour I’implémentation du systéme a développer.
2.1 Systeme d’exploitation Ubuntu

Nous avons utilisé Ubuntu pour la réalisation de notre application ; il s’agit d’un systéme
d’exploitation Linux [60]. Dans ce travail, nous avons opté pour la version Ubuntu 14.04 qui
est une version Long Term Support (LTS).

Nous pouvons vérifier quelle version Ubuntu est utilisée en langant la commande :

Isb_release—a ; le résultat dans notre cas est Description: Ubuntu 14.04.4 LTS.

2.2 Middleware ROS

Nous avons utilisé la version indigo de ROS ; cette derniére est aussi LTS. Nous pouvons
lancer la commande roscore pour voir il s’agit de quelle distribution ; ¢a nous affiche : *

/rosdistro: indigo

ROS (Robot Operating System) est un méta-systéme

d’exploitation pour robots, peut fonctionner sur un ou plusieurs

(Gazebo), une abstraction du matériel, contrdle de périphériques de

bas niveau, SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) qui
veut dire une localisation et cartographie simultanée ainsi qu’une mise en ceuvre de
fonctionnalités couramment utilisées ainsi qu*une transmission de messages entre les processus

et la gestion des packages installés [57].
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2.2.2 Pourquoi devrions-nous apprendre ROS ?

L’utilisation de ROS peut réduire le temps de développement. ROS n'exige pas qu’on
développe les systémes et les programmes déja existants, et comme ses codes peuvent étre écrits
en C++ et Python, ROS peut facilement transformer un systéme non-ROS en un systéme ROS
simplement avec l'insertion de quelques codes standardisés [57]. En outre, ROS fournit de
divers outils et logiciels qui sont communément utilisé, ce qui réduit finalement le temps de

développement et de maintenance.

2.2.3 Architecture de communication :

Ros offre une architecture souple de communication entre ses différents modules [57].

Messages, Topics, Services, Parametres
Noeud 1 Noeud 2

Topic
Requéte Service ESUbsc”ber j

Réponse Service EService C"entj
—

[ Publisher ]
[ Service server ]

4

Parameétre Paramétre Parameétre
Server i ——

(ROS Master)

Figure 4.2 : Messages de communication entre les différents noeuds [57].
Nous allons expliquer dans cette section les termes ROS les plus fréquemment utilisés :

Paquet : Le développement sous ROS s'effectue sous forme de modules ou paquets
(packages). Un développeur travaillant sous ROS peut développer un paquet ROS soumis a ses
propres dépendances et contexte de compilation et d’exécution. Chaque paquet peut contenir
les ressources suivantes : des fichiers sources, des librairies, des exécutables et des scripts. Un
paquet ROS une fois compilé propose plusieurs programmes & exécuter. Ces programmes sont

appelés des naeuds.

Ig
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Neeud : Un nceud ROS est un probléme développé a l'intérieur d'un paquet connecté au
réseau ROS. Les nceuds utilisent une librairie cliente de ROS afin de communiquer entre eux

selon les spécifications et les protocoles de communication définis par le systéme ROS.

Par exemple, on peut développer un nceud qui a pour fonction de demander au robot de
se déplacer d'un point A a un point B. Ce nceud peut alors faire appel a d'autres noeuds, chargés
d'effectuer une planification de chemin ou encore d'activer les moteurs du robot. Pour chaque
instance d'exécution d'un nceud ou d'un ensemble de nceuds, il est nécessaire d'exécuter
préalablement le ROS Master (un paquet permettant aux différents nceuds de se trouver et de
communiquer entre eux). Les nceuds peuvent publier ou s'abonner & des topics. Ils peuvent

¢galement déployer ou utiliser un service.

Topics : Un topic est un canal de communication par lequel les nceuds peuvent
s'échanger des messages. Ils répondent a une architecture de type publication/inscription
(publish/ subscribe) Cela permet aux nceuds de ne pas avoir a se préoccuper des autres nceuds
qui communiquent avec eux : si un neeud doit partager une information, il lui suffit de déployer
un topic et d'y publier des données. Le nceud intéressé par ces données n'a ensuite qu'a s'y

abonner, sans avoir a connaitre précisément le nceud a l'origine de I'information.

Services : Le modéle de communication adopté pour les topics est efficace et trés
flexible, mais il ne répond pas a tous les besoins en termes d'échange d'informations au sein
d'un systéme distribué tel que ROS. Afin d'ouvrir une voie de communication « déconnectée »,

de type requéte/réponse, ROS propose les services.

Un service est défini par une paire de messages : un pour la requéte, l'autre pour la
réponse. Un service est créé et déployé par un neeud. D'autres nceuds peuvent ensuite appeler

le service via I'envoi d'une requéte et ensuite attendre de recevoir la réponse.

Message : Comme nous avons déja précisé, l'envoi et la réception de données dans le

cas d'utilisation de topics et services se réalisent via I'envoi de messages.

ROS propose ainsi aux développeurs de définir, via une syntaxe particuliére, leurs propres
messages. Un message est une structure de données comprenant un certain nombre de champs
typés. Les types classiques que 1'on retrouve dans la majorité des langages de programmation :
les entiers (integer), les réels (float), les booléens, ainsi que les tableaux...etc Une fois un

message défini, il est également possible de l'utiliser a l'intérieur d'un autre message.
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2.3 Langage de programmation Python
Il s’agit d’un langage de programmation puissant et facile & apprendre. Il dispose de

structures de données de haut niveau et d*une approche de programmation orientée objet simple

et efficace [61].

2.4 Langage de programmation C++

Le C++ est actuellement 1’un des langages les plus utilisés dans le monde, aussi bien

pour les applications scientifiques que pour le développement des logiciels [62].

3. Le simulateur Gazebo

3.1 Définition d’un simulateur : Un logiciel de simulation de robot est un environnement
virtuel complet utilisé pour créer des applications des robots simples qui peuvent étre
construits, programmés et testés. Ces applications peuvent toujours étre transférées sur un
robot réel sans modification, ce qui va réduire les coiits et le temps [58]. Il existe plusieurs

simulateurs dédiés aux systémes multi-robots,
3.2 Simulateurs existants

Au cours des derniéres années, les simulateurs virtuels ont joué un réle important dans la
recherche robotique tout en évitant les problémes matériels courants, tels que la courte durée
de vie de la batterie, les défaillances matérielles et les comportements inattendus ou

dangereux.

Le nombre des simulateurs robot a augmenté durant les derniéres années, on peut trouver des
simulateurs commerciaux tels ques MRSim, RoboticsLab et V-Rep, et aussi des simulateurs
Open source tels que Stage, Gazebo, Simbad, CARMEN et d’autres simulateurs gratuits

dédiés aux systémes multi-robots qui offre une simulation soit en 2D ou 3D.

Les simulateurs 2D ont été préférés aux simulateurs 3D pendant de nombreuses années, étant
les derniers fortement restreints par les limitations matérielles en termes de puissance de
programmation lors de la simulation physique. Mais avec les développements technologiques
récents, les simulateurs 3D ont commencé a étre plus utilisés. Dans la Figure suivante, nous
voyons la méme aréne représentée dans Stage (simulateur 2D, vie réelle et Gazebo

(simulateur 3D).
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Figure 4.3 : Robot dans un simulateur 2D, en vie réelle et dans un simulateur 3D [58].

3.3 Le simulateur GAZEBO

Il s’agit d’un simulateur 3D utilisé uniquement sur Linux soutenu par OSRF (Open
Source Robotics Foundation), Gazebo peut simuler des environnements réalistes tout en
prenant en charge des simulations par odométrie et des capteurs robotiques standards comme
Sonar, Laser, GPS, Caméra.., et toutes sortes de modeéles de robots basiques. Les controleurs
peuvent étre écrits en C, C++, Python et Java en utilisant Player ou ROS, le code écrit est

portable sur des véritables plates-formes robotiques [58].
3.4 Intégration avec La plateforme ROS

Etant Gazebo et ROS deux programmes utilisant des ‘Topics’ pour partager les données en
cours, un pont (plugin bridge) est créé afin de permettre I’usage des différents outils et piles
des deux programmes, ce plugin doit &tre créé et personnalisé selon les objectives de la

simulation désirée tels que les choix et la création des topics nécessaires.

Figures 3.4 : les robots mobiles les plus utilisés dans Gazebo [58].
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4. Le Robot Turtlebot

Dans notre simulation, nous avons utilisé un modéle de robot appelé Turtlebot donné
par la figure 1. Il s’agit d’un robot destiné a la recherche et a 1’éducation, développé par une

société américaine spécialisée a partir d’un robot aspirateur modifié en guise de base mobile.

Figure 4.1 : Le robot mobile Turtlebot.

Ces composants les plus importants sont donnés comme suit :
®  Une base mobile iClebo Kobuki : iClebo Kobuki est un robot low-cost possédant les
caractéristiques suivantes (figure 2a) : (i) une vitesse de déplacement maximale de

70cm/s, (ii) une vitesse de rotation maximale de 780%s et (iii) une charge utile de /0kg.

o Une Kinect pour Xbox 360 : la Kinect Xbox 360 (figure 2b) embarquée sur le Turtlebot
permet au robot d’avoir une vision de son environnement et remplace également
efficacement un émetteur/récepteur laser. Elle posséde notamment ces composants

importantes : (/) Un capteur de perception 3D, (if) Une Caméra RGB

3D Depth Sensors
RGB Camera

Multi-array mic Motorized Tilt

(a) Base mobile iClebo Kobuki (b) Kinect Xbox 360
Figure 4.2 : Composants d’un robot Turtlebot2.
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4. Implémentation

4.1 Présentation du Point Cloud

Un Point Cloud ou nuage de point est une méthode utilisée pour représenter une
collection de points multi-dimensions dans le traitement de données 3D. En plus des
coordonnées spatiales (x,y,z), chaque point peut également contenir des informations sur la
couleur RGB. L’acquisition de ses données se fait & I’aide de capteurs tels qu*une caméra

acoustique un scanner laser (Kinect dans le cas de notre robot TurtleBot) [63].

4.1.1 Appliquer la méthode du Point Cloud sur les capteurs du TurtleBot
Afin de suivre le robot Leader en toute sécurité, les robots follower ont besoin de
plusieurs données sur I’espace qui les entoure et leurs propres coordonnées (position, vitesse,

hauteur ...). Ces informations sont donc fournies par les capteurs installés sur le TurtleBot.

Gréce a ROS, il est facile et rapide d’obtenir un affichage en temps réel des nuages des
points, permettant le robot follower de récupérer les coordonnées du robot Leader. Cette
méthode met en disposition une multitude de fonction allant de la simple copie et concaténation

de nuages de points jusqu’a la segmentation, comme le montre la figure suivante :

:Cﬁ #yiMoveCamera | (Mjinteract  [ISelect  2DPoseEstimate  # 2DNavGoal £ =
3 Displays
» i@ Global Options
T v Global Status: Ok
ol > © Grid &
[ » W RobotModel &
» A TF 0
b #% LaserScan
» @ pepthCloud &
ﬁ; » & Registered Depthl...
(Sl - @ image &
» v Status: Ok
| :\r(,_ Image Topic Jcamera/rgb/image_raw
b Transport Hint raw
Queue Size 2

Unreliable
o % PointCloud ]
» % Registered PointCloud
> & InteractiveMarkers

Image Topic
sensor_msgs:image topic to subscribe to.

Add

3 Image =

Reset  Left-Cli X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 23fps

Figure 4.3 : Tllustration de nuages de points dans le champ de vision du TurtleBot.
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4.2 Mise en ceuvre de la solution proposée :

Le nceud du robot Follower s’abonne aux données du capteur 3D.

namespace turtlebot_follower
{

typedef pcl::PointCloud<pcl::PointX¥YZ= PointCloud:

class TurtiebotFollower : public nodelet::Nodelet

gl
public:

TurtlebotFollower() : min_w_{8.1), max_y _{B8.57%,
min_x_(-8.2), max_x_(@.2),
max_z (©®.8), goal_z_ (©B.6),
Zz_scale_ (1.8}, x scale_(5.8)

{
H
—Turtichotrallower{)

delete confTig_srwv_:

1

Figure 4.4 : Initialisation de la classe TurtlebotFollower

Le robot Follower ensuite, récupére les coordonnées venant du capteur 3D.

virtual void onInit()

(
ros:;NodeHandle& nh = gelNodeHandlz();
ros::NodeHandlek private_nh = getPrivateNodeHandle();

private_nh.getParam("min_y", min_y_);
private_nh.getParam("max_y", max_v_);:
private_nh.getParam("min_x", min_x_);
private_nh.getParan("max_x", max_x_);
private nh.getParan("max_z", max_z_);
private_nh.getParam("goal_z", goal_z_);
private nh.getParan("z scale”, 2z scale );
private_nh.getParam("x_scale", x_scale_);
private_nh.getParan(”enabled”, enabled_);

cmdpub_ = private_nh.advertise<geometry_msgs::Twist> ("cmd_vel”, 1);

markerpub_ = private nh.advertise<visualization msgs::Marker=("marker" 1);

bboxpub_ = private_nh.advertise<visualization_msgs::Marker=("bbox",1);

sub_= nh.subscribe<PointCloud=>{"depth/points", 1, &TurtlebotFollower::cloudch, this);

switch_srv_ = private_nh.edvertiseService("change_state”, &TurtlebotFollower ::changeModeSrvCh, this);
config_srv_ = new dynamlc_reconfigure::Server<turtlebot_follower::FollowerConfig=(private_nh);
dynamic_reconfigure::Server<turtlebot_follower::FollowerConfig=::CallbackType f =

boost::bind(8TurtiebotrFollower: reconfigure, this, _1, _2);
config srv -»setCallback(F);

Figure 4.5 : Récupération de données du capteur 3D du robot.
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4.2.1 La classe PCL : Cette classe permet également d'extraire les BoundingBox (les boites

de délimitation) de I'axe du nuage de points [64].

Si le robot leader est dans le champ de vision du robot follower, alors il le suit jusqu’a
ce que le leader ne soit plus dans le champ de vision du follower, dans ce cas, le robot follower

s’arréte automatiquement.

Note : Rappelons que le champ de vision de la caméra Kinect est étendu entre 0.6 et 4 métres

(pas de vision de pres).

if (n>4000)
{
X I= 83
y f=n;
if(z > max_z ){
ROS_DEBUG("No valid points detected, stopping the robot");
if (enabled_ )
{
cmdpub_.publish{geometry_msgs::TwistPtr(new geometry_msgs::Twist())};

-

e
return;

3

ROS_DEBUG("Centrold at %f %f %f with %d poilnts”, x, y, 2, n);
publishMarker(x, v, z);
if (enabled_)
{
geometry msgs::TwistPtr cmd(new geometry msgs::Twist()):;
cnd->linear.x = (z - goal_z_) * z_scale_;
cnd-»angular.z = -x * x_scale_;
cndpub_.publish(cmd);

Figure 4.6 : Si le Leader est dans le champ de vision du follower

else

ROS_DEBUG("No points detected, stopping the robot”);
publishmarker(x, v, z):

if (enabled_)
{
cndpub_.publish(geometry_msgs::TwistPtr(new geometry_msgs::Twist())):
}

publishBbox();
1

bool changelModeSrvCb(turtlebot_msgs::SetFollowState: :Request& request,
turtlebot msgs::SetFollowState: :Response& response)
{

if ((ensbled == true) && (reguestl.stale == request.STOPPED))

t
ROS_INFO("Change mode service request: following stopped”);
cmdpub_.publish(geometry_msgs::TwistPtr{new geometry_msgs::Twist()));
enabled_ = false;

else if ((enabled_ == false) && (request.state == request.FOLLONW))
ROS_INFO("Change mode service request: Tollowing (re)started"):;
enabled_ = true;

}

respense.result = response.OK;
return true;

Figure 4.7 : Si le leader s’éloigne du champ de vision du follower
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4.2.2 Rocon APPlication

Afin de faciliter la tiche a Iutilisateur de notre systéme, nous avons mis en place une
interface qui fournit un cadre permettant d’établir des interactions entre les utilisateurs humains
etle ROS_MASTER qui est en cours d’exécution. Pour cela on a utilisé le RAPP, il s’agit d’une
application de robot ou (rocon). C’est une entité exécutée par le gestionnaire d'application du
robot. Généralement, un rapp est simplement un lanceur ros avec une spécification de rapp
(métadonnées, icone, interface publique). Pas de code, juste des dépendances sur les paquets de
code. Le Rapp fournit une fenétre GUI agréable pour visualiser les positions des articulations

en tant que curseurs

Avec les interactions rocon, tout ce que 'utilisateur doit faire est de pointer un remocon
sur un master ros en cours d'exécution, choisir un réle et ils seront présentés avec un certain
nombre de fagons d'interagir avec le concert. Cela fonctionne pour de nombreux types

d’interactions.

3. Test et Validation de I’ Application
5.1 Etape de lancement de I’application

Pour exécuter ROS, il faut lancer la commande roscore (figure 8) ; le master sera
configuré avec une adresse URI utilisant I’adresse IP du PC, ainsi qu’un numéro de port 11311

par défaut. Cette commande permet aux nceuds du master de pouvoir communiquer entre eux.

roscore http://moon:11311/
moon@moon:~S roscore :
. logging to /home/moon/.ros/log/B4583638-7325-11e8-912e-58fb84951d52/roslaunc
h-moon-23997. log
checking log directory for disk usage. This may take awhile.
Press Ctrl-C to interrupt ; ‘
Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://moon:45967/
ros_comm version 1,11,21

PARAMETERS
* [rosdistro: indigo
* [rosversion: 1.11.21

NODES

auto-starting new master
process[master]: started with pid [240609]
ROS_MASTER_URI=http://moon:11311/

setting /run_id to 84583638-7325-11e8-912e-58fb84951d52
process[rosout-1]: started with pid [24022]
started core service [/rosout]

Figure 4.8 : Résultat de la commande roscore.
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Lors de cette étape, il faut construire un nouveau package, dans le dossier my ws, en

utilisant les commandes suivantes (figure 9) :

) moon@moon: ~/my ws

moon@moon:~$S source fopt/ros/indigo/setup.bash
moon@moon:~$ cd ~/my ws/

moon@moon:~/my ws$ catkin:make

Base path: /home/moon/my ws

Source space: /home/moon/my ws/src

Build space: /home/moon/my_ws/build

Devel space: /home/moon/my ws/devel

Install space: /[home/moor/my ws/install

",

Figure 4.9 : Construire un Package.

5.1.1 Lancement d’un robot Turtlebot dans I’environnement Gazebo
Lors de cette phase, il y a lieu de lancer un Turtlebot dans I’environnement Gazebo.
Pour cela, il faut ouvrir un nouveau terminal et exécuter la commande roslaunch

turtlebot_gazebo turtlebot_world.launch. La figure 10 illustre I’environnement Gazebo avec le

robot TurtleBot ainsi que d’autres objets.

Gazebo! File™ Edit " View" Window " Help

Figure 4.10 : Le robot TurtleBot dans I’environnement Gazebo.
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TurtleBot utilise Kinect pour visualiser I’environnement en 3D, détecter et suivre les
objets. Pour cela, il faut alors activer le capteur 3D du robot avec la commande

TURTLEBOT 3D SENSOR=kinect (figure 11).

" moon@moon: ~ .
moon@moon:~5 TURTLEBOT 3D SENSOR=kinect

‘moon@moon:~5 echo STURTLEBOT 3D SENSOR
ikinect
\moon@moon: ~$ i

Figure 4.11 : Réglage du capteur 3D du TurtleBot.

Pour tester la Kinect, il faut prendre une image et enregistrer une vidéo. Ainsi, deux
dossiers doivent étre créés ; un premier turtlebot_photos pour stocker les images (figure 12a)
et un deuxiéme furtlebot_videos pour sauvegarder les vidéos. De méme pour les vidéos, on

lance la commande rosrun et on clique sur Ctrl+C pour arréter et enregistrer la vidéo (figure
12b).

moon@moon: ~/turtlebatphotos

oon@moon:~S: cd ~/turtlebot photos ;
oon@noon:~/turtlebot photosS rosrun image view image view image:=/camera/rgb/im
age_raw y f

INFO] [1529348242.880075603]: Using transport "raw"

@O Jamera/rgb/image raw

(a) Acquisition d’images avec le capteur Kinect.

”‘"1"" moon@moon: ~/turtlebot videos

moon@moon:~S mkdir ~/turtlebot videos

moon@moon:~$ cd ~/turtlebot videos

moon@moon:~/turtlebot videosS rosrun image_view video recorder image:=/camera/rg
b/image raw

[ INFO]:[1529348341.352202782]: Waiting for toplc'/camera/rgb/image raw...

[ INFO] [152934B341.599619251, 195.880000000]: Starting to record MIPG video at
[046 x 480]@15Fps. Press Ctrl+C to stop recording.

ACINFO] [1529348377.277907466, 230.950080000]: Recording frame 702

Video saved as oUtput.avl

moon(moon:~/turtlebot videosS I

(b) Enregistrer une vidéo avec le capteur Kinect.

Figure 4.12 : Acquisition d’images et de vidéos par une caméra Kinect
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5.1.2 Lancement de Rviz

Il s’agit d’un environnement de visualisation 2D pour ROS. La visualisation et la
journalisation des informations capteurs constituent un élément important du développement et
du débogage.

Le lancement de Rviz se fait pendant que Gazebo est aussi lancé, il suffit de taper la
commande roslaunch turtlebot_rviz_launchers view_robot.launch. Le résultat est donné par la

figure 13 qui illustre la perception de la profondeur donnée par Rviz.

Camera | fymteract  [Jselet  # 2DPosesstimate  # 2DNavGoal  coMeaswe @ Publshpoine o =

- : " Views
+ @ Global Options

» v Global status: Ok Type: TopDownOrtho : Zero

oy - @ crid 8 = (Current View ' TopDownOrtho ...
* i, RobotModel 3 NearClip... 0,01
» 3T L] TargetFra... <Fixed Frame>
> M LaserScan & | Scale 57,9595
» ¥ Bumper HIt & Angle -6,34003
» F2 Map & X -0,952439
» 3 Global Map (=] Y 0,333339
~ B2 Local Map ]
» F costmap &
v / Planner 4
»  Status: Ok
Topic Jmove_base/DWAPlan...
Unreliable
Line Style Lines
Color Wo;12;255
Alpha 1
Buffer Length 1
» Offset 0;0;0
Pose Style None
> ¥ CostCloud &
v ¥ Trajectory C... &
» v Status: Ok
Toplc /move_base/DWAPIan...
Unreliable
Selectable &
Stvle Flat Squares.
Add save Remove Rename
| Reset Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click:: Zoom. Shift: More options. 25fps

Figure 4.13 : Environnement visualisé dans Rviz.

5.1.3 Intégration d’autres robots TurtleBot

A cette phase, il y a lieu de dupliquer le robot TurtleBot et essayer de lancer trois robots
mobiles simultanément. Pour cela, nous utilisons le package Robotic In Concert, et modifions
le fichier gazebo.parameters. 1’accés a ce fichier se fait avec la commande sudo qui permet
d’exécuter d’autres commandes avec des priviléges élevés (figure 9). L’ utilisateur sera ensuite

invité a entrer son mot de passe ; s’il est correct, I’opération sera effectuée avec succes.

e

moon@moon:'v‘ 3 ; 1 = é
moon@moon:~S sudo gedit /opt/ros/indtgo/share/gazebo_concert/solutions/gazebo.pa
rameters ; e
[sudo] password for moon: I

Figure 4.14 : La commande sudo.
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Une fois le fichier gazebo.parameters est ouvert, deux autres robots sont intégrés en

spécifiant le nom, le type et la position de chacun (voir figure 10 pour plus de détails).

2273 gazebo, pnvumekzrs (/opk/rax[lndlgn/:harz/gazebn (cnurt/solullonx) ~gedit

R Boen -

gazebo.parameters x

robot
- nane: yous
type: turtlebot
robot_rapp_whitelist: [rocon_apps, turtlebot_rapps]
locatien: [0.0, 0.2, 06.8]
nane: noon i
type: turtlebot
robot_rapp_whitelist: [recon_apps, turtlebot_rapps)
location: [0.0, 0.9, 0.8]
- nane: youn
type: turtlebot
robot_rapp whitelist: [rocon_apps, turtlebot rapps]
location: [0.0, 0.4, 0.6]
world_file: concert_service gazebo/playground.world

PlainText +  Tabwidth:8 » Lns, Col 30 INS
Nsrn(ng [R!)’SEO$DF.\. 1283] ranges not constructed
[ INFO] [1529348144,5372 54, 0.036088006D]: walth gazebo.parameters” sell
t_physics_properties] is now available, 5 d.world

Figure 4.15 : Intégration de deux autres robots.

Par la suite, nous langons la commande roslaunch gazebo concert concert.launch ; le

résultat est donné par la figure 16

Terminal

Hsg Publicized address: 192.168.43.144 1 : 15 I 0] Rapp Manager : 'turtlebot rapp|

S/Pps P

(CLGLES ternina B 76)t GLib-GIO-CRITICAL **; g .settings g mr:mo] [wal‘l.n«- 4 18 2 5068 Rapp Manager : 'turtlebot: rapp

nay not contain ‘&’ (key ‘manospace font-name' fron schema 'org.is/nake_a_map' added

terface'). This call will probably stop working with a future ve [INFO] [WallTime: 1529497208.749327] L 508080] Rapp Manager : !turtlebot. rapp

s/video teleap' added to the list of runnnhla app

(gnome - errlra g GLib-GIO-CR A [INFO] [WallTime: s 29 'Pa )p Manager " ‘roc apps/moo|

may not contain (Key 'monospace-f g h

terface'). This call will probably F d 2 2 2 060] Rapp ger': ‘rocon_apps/ang
"ry_cat_chirp! added to the Ui

(gndme-terminal:28179) 1b-GIO-CRITICAL **: se X S INFO] [Waltrime: 1529497208.759289] [ﬂzn 568880] Rapp M il Jcon_apps/Lio)

may not co (ki rnnnrpnc.: font- 9.n_chirp® added List of runnable apps

terface' Th call will pro\mhl" stop wnrllnu h\lh a future velI ] [Wartiti 5 1 [229 1 Rapp Mana : lrocon ap i

yousi11411 i

tener' added to the list of runnable apps r' added to

[INFO] 155 1 972! .6716808] Rapp Manager : [WallTir 529439 L g 80] § Manager : 'turtlebot rapp

s/auto_docking' added to the 1ist of runnable apps. auto_docking'

(INFO] [WallTine: 1529497207.175165]"[228.671060] Rapp Manager :[INFO] [le‘T\ 97207, 494639 [J:a 945008 Mapager : 'rocon_apps/tal

Ker' added to the list of runnable apps. runnable apps.

@ Msg uanlnq for masterMsg Connected to gazebo master ‘@

[INFOT 533 [ {7 ] H ime: 15 7 ] [ R anager @ inttialised.
[INFO] [Walljime: 152949 .387849] | 3 3 i 1 e0] G g connection

public interface [publisher]{/youn, /

[INFO} [WallTime: 15294972607.398576] [228 887 Gateway : 20 4 : adding connection t

public, interface [service][/youn/ltst rappsil/app. nnaqer] mmn: interface [ I JAS ﬂppS][/app r"anﬂ\jE']

[INFO] [WallTir 529497207.395232] [228 169] Gateway U[LINFO] [Wally 15294 2 -508600] Gateway : adding connection

public interfac arvic(“v[rv_un/\n\nre][/anp manager] _public tnterface [s ] i

[INFO] [WallTime: [228.829086¢ '\ 1 1 97208. X adding connection

public interface { / tnfol[

[INFO] [wallTi 497 6 s ‘] Vv C me: ] 9.5 G i3] ved a flip .requ
est [Gazebo Concer 8b4944adat 17dF45f]( i d ] sher ][ /tf][ /moan/robot,
_state pu LLJhuJ i
CTInFO] [ t . 8 ece | ine: 152949720¢ 1] [229.588680] Gateway = received a flip requ

4 ] [Gazeho Lcncerkd‘tud’dsausbl 4 2 publisher]{/tf]{/vous/robot]

r,sluu publis Ierj tate_publisher]

Figure 4.16 : Lancement de la commande roslaunch.
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Puis, nous ajoutons MASTER URI a la liste des masters, aprés avoir précisé 1’adresse

du localhost hitp://localhost: 11311, pour que tous les neeuds puissent communiquer entre eux
(figure 17).

B & s 210503

(most recent call last):
Jusr/Uib/p! 7/threading.py", line 818, in _.bootstrap inner
2 , Line 763, in run
*Jopt/ros/indigo; > Jdist-packages/rospy/inpl/tcpras. base.

Line 154, tn run |
m <type 'cxf.upLLun;.A;t: lbuL-}:'l’C.N >1 ‘Nonefype’ object has no attribute tineout a1 s8rbga951d52/roslatng
£
i

|
fihida

Ros Master List

@ & Add Ros Master BT 2

MASTER_URI: http://localhost: 11311

HOST_NAME: localhost

Add 43 Cancel 4.023341] [7.570808] Gateway : recelved a

i zebo_r “world/gazeba]
2 008b1 Gateway :

Gateway : received a f|
cifi70a][pubiisher]{/voun/c
services/gazebo_robot world/gazebo]
5.861735] [9.488888] Gateway : added flip f
293cf2cif176a:(/youn/start_rapp,service)]
400000] ‘Gateway : added flip 1
3cf2c1f170a:(/youn/stop_rapp,service)j
o g = & Bt 86332 9. ] Rapp Manager : succesg
P LINFO] [WalLTine: 11529338614 8gad [[* /youn/start rapp’, */youn/stop. rapp
R R .L{'.P"d [[*/moon/start capp', !/MO[INFO] [Wallh 1529348615.863754] [9.460086] Rapp Manager : accepti
(T ) 7€: IOTINFOJ [WallTilme: 1529348614.8{on ta be renote olled [Gazebo Concertd58cfbags31b3968d962293c
lon to:be remote conion to be remote controlled oy - cgaais g aaa00ny APy Eumrmi 5

Figure 4.17 : Interface liste des ROS MASTER

Refresh Add

Delete _ DeleteAll

Par la suite, il faut sélectionner Gazebo Concert pour visualiser la simulation des robots

dans leur environnement (figure 18) :

Ros Master List

‘;t" Gazebo Concert
c‘-'v |http://localhost:11311]

Refresh Add

Delete Delete All

Figure 4.18 : Gazebo concert avec 1’adresse du localhost.
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La liste suivante illustrée par la figure 19 apparait ; le manipulateur peut soit (i) consulter
Iétat du systéme, (ii) lancer la simulation dans I’environnement Gazebo soit (iii) manipuler les

robots par télé opération.

)} Role CHooser

‘Cdrisulter;Etéi;du_systefné )
Lancer Gazebo
Manipulation des robots

Refresh Back

Figure 4.19 : Liste des choix.

Si nous choisissons de Lancer Gazebo afin de visualiser le résultat de la simulation,

nous aurons les trois robots TurtleBot (figure 20).

wheelidghtilink-*
wheeliteft:joint
< Wheel right ]

Figure 4.20 : Trois robots TurtleBot dans I’environnement Gazebo.
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5.1.4 Désignation du robot Leader

Si par contre, nous avons sélectionné Manipulation des robots, la liste des robots
existants apparait (figure 21). A cette phase, il faut sélectionner le robot & manipuler en utilisant
un Joystick ou une souris. Le robot sélectionné jouera le role du Leader. Aussi, nous pouvons

visualiser le champ de vision de ce robot.

Interactions'Chooser

|| Concert Teleop

Resource List
youn
yous
moon

& Interactions Chooser

% Liste des robots name: concert_teleop

compatibility: rocon:/pc/*/hydro|
indigo/precise]quantal|raring|saucy|
trusty

display name: Liste des robots

description: Select and teleop a
robot in the concert

. namespace: /services/teleop
max:-1
remappings: []

parameters: {capture_timeout: 15.0,
maximum_angular_velocity: 1.57,
maximum_linear_velocity: 2.0,
service_name: teleop}

_Capture | Release

Stop Interactions

Back

Figure 4.21 : Sélection et Manipulation du robot Leader.

5.1.5 Lancement de ’opération Leader/Follower

Une fois le robot Leader est choisi, nous pouvons alors sélectionner les autres robots
followers et lancer la tiche Leader/Follower. Pour cela, il faut ouvrir un nouveau terminal et
lancer la commande roslaunch turtlebot follower follower.launch simulation:=true

__npsr=iikeselk tout en spécifiant le nom du robot follower (figure 22).

Note : les étoiles **** représentent le nom (name) du robot follower.

N
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§ Concert Teleop

srcfturtlebot apps/turtlebot.follower/launch/Followerlaunch http://localhos!
p.bash
follower. launch simulatton:=t

Figure 4.22 : Désignation des robots followers.

Les trois robots se trouvent a leurs positions initiales respectives et le robot Leader peut
étre manipulé en utilisant le joystick vers la destination finale souhaitée. Simultanément, nous
constatons que, tant que le robot Leader se trouve dans le champ de vision des followers, ces

derniers le suivent tout en gardant une certaine distance.

5.1.6 Création d’un environnement Labyrinthe
Dans ce scénario, nous avons créé notre propre environnement nommé Labyrinthe. La

figure 23 montre les trois robots TurtleBot, un leader et deux followers, dans cet environnement.

Gazebo

Figure 4.23 : Les trois robots TurtleBot, un leader et deux followers, dans le Labyrinthe.

|\
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5.1.7 Consultation de I’état du systéme développé

A ce stade, nous pouvons toujours consulter 1’état du systéme (Figure 24). On peut
choisir de voir un de ces deux graphes :

ROS graph (Figure 25 (a) et Gateway Graph (Figure 25 (b)).

Interactions chooser

£ G) 'Interactions Chooser

= Ros Graph | name: concert_teleop

compatibility: rocon:/pc/*/hydro|

indigo/precise|quantal|raring|saucy|

trusty

display name: Liste des robots

description: Select and teleop a [ EsRel

robot in the concert

namespace: /services/teleop t -
max:-1 hodelet manager-1]: started with pid [15424]
ARSI Lty _smoother-2]: started with pid [15427]
remappings: [] :-3]: started with pid [15428]

parameters: {capture_timeout: 15.0, wer-4]: started with pid [15436]
maximum_angular_velocity: 1.57, ted with pid [15454]

maximum_linear_velocity: 2.0,

service_name: teleop)

Gateway Graph

&
C?
%

Stop Interactions

Tqt.graph . RosGraph=rqt

| Insert:

Ros Graph name: rqt_graph
compatibility: ro
indigo/precise|qu
trusty

display name: Re
description: Graj
services echange
S5 7 w B3 namespace:

% = Jservices/consult
Group: [ Namespaces (@ Actions Hide: & Deadsinks @ Leaf topics Debug @& unreachable @& Highlight & Fit e

P
b
‘%
? Gateway Graph

&  Nodesonly

max:-1

remappings: []
parameters:

StopIn

E

(2) ROS GRAPH



Chaeitre 4 ImElémentation et Validation

Gateway Graph : Si tout fonctionne correctement, le Gateway Graph nous affiche la liste de

tous les robots du systéme.
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|#Node Graph

& Nodes only S /
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e |

(b) Gateway Graph

Figure 4.25 : les graphes du systéme.

6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré comment il nous était possible de concrétiser la
conception de la solution proposée. Nous avons commencé par définir les outils et les méthodes
qu’on a utilisé pour développer notre systéme, ainsi en examinant les résultats obtenus de notre
simulation, nous avons pu affirmer la validité de la solution que nous avons proposé et

implémentée pour pouvoir réaliser ce travail.
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Conclusion Générale

Le domaine de la robotique fait face a une croissance rapide dans la complexité des
besoins et des exigences pour les systémes multi-robots chargés de tiches multiples, capables
de coordonner leurs actions. En paralléle, une évolution similaire dans les systémes
d’exploitation des robots qui jouent le rdle d>un middleware entre les chercheurs et leurs robots,
en offrant la possibilité d’effectuer des simulations des robots (manipulateurs ou mobiles), ainsi

que des environnements (virtuels ou déja existants).

Un des problémes persistants dans le domaine de la robotique était la coopération des
systtmes multi-robots, ce probléme concerne la capacité du systéme a collaborer pour
accomplir une tache spécifique. Une des approches les plus répandues est 1’approche
Leader/Follower, actuellement utilisée pour controler les formations des systémes multi-robots.
Dans cette approche, un des robots jouent le rdle du Leader qui génére la trajectoire pour les
autres robots qui agissent comme des suiveurs (followers) qui doivent garder la séparation et le

relévement souhaité par rapport au Leader.

Le présent travail consistait & contréler une équipe de robots mobiles homogénes en
formation Leader/Follower. L’objectif global était d’avoir une solution permettant de simuler

la manipulation d’un systéme multi-robots suivant cette formation.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté d’une maniére globale la robotique, plus
précisément la robotique mobile et collective, et donné un état de 1’art des systémes multi-

robots.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons étudié le probléme de contrdle de formation
des systémes multi-robots et les différentes approches concernant ce domaine, en particulier,

I’approche Leader/Follower.
Dans le troisieme chapitre, nous avons proposé deux phases :

e Une phase d’analyse qui reprend plus en détails les fonctionnalités de chaque
acteur de notre systéme.
e Une phase de conception vient consolider I’ensemble, en donnant une vue

globale sur le systéme par les diagrammes dessinés.
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Enfin, le quatriéme chapitre a été consacré entiérement a I’implémentation et la validation

de notre systéme développé.

Nous avons testé notre solution via un le simulateur Gazebo, ou nous avons créé notre
propre environnement afin de pouvoir effectuer la manipulation du systéme multi-robots. Les

résultats obtenus de la simulation ont montré Iefficacité de la solution proposée

Les perspectives pour d’éventuels travaux futurs concernent essentiellement
’implémentation et la validation expérimentale de cette simulation dans un environnement réel,
il y a lieu de considérer un grand nombre de robots homogénes, et dans un environnement

complexe (plusieurs objets/obstacles).

Enfin, la réalisation de ce projet, nous a permis, du coup, d’appliquer toutes les
connaissances acquises durant nos études a [*université, et d’apprendre 2 utiliser de nouveaux
outils et nouvelles technologies. Ainsi notre stage de fin d’étude au CDTA représente une
expérience professionnelle et humaine des plus enrichissantes. L’immersion dans le milieu
professionnel nous a permis en effet de découvrir un environnement social et culturel différent

de celui auquel nous sommes habitués. L ’expérience nous a comblés, et cela sur tous les plans.

ig
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1. Types de Simulation

En robotique, on peut distinguer deux types de simulateurs, ceux restreints a la
validation d'un composant particulier, et les autres qui comprennent la simulation de
tout I'environnement pour tester les performances des robots. Il n’en n’existe pas
beaucoup, nous allons nous intéresser & 1’un d’entre cette deuxiéme catégorie, qui est

eux le simulateur Gazebo.
1.1. Simulation Haptique Interactive :

Le Dispositif haptique est un robot qui, au lieu de manipuler le monde physique
conformément a une commande utilisateur, applique des forces a la main ou au doigt
de l'utilisateur en fonction des forces résultant du mouvement de l'utilisateur dans un

environnement virtuel. Comme si le virtuel est soumis a des forces.

-‘.1, <, f :
fr

Figure [1] : Un utilisateur commande un robot virtuel pour déplacer l'objet manipulé
en utilisant un dispositif haptique. Le dispositif permet & l'utilisateur d'interagir et de
controler la tdache de manipulation. Alors que le robot humanoide ajuste de facon

autonome ses énergies de posture.

Un dispositif haptique peut également servir de dispositif d'entrée, comme
représenté sur la figure [1], 'ntilisateur spécifie un mouvement pour I'objet détenu par
les robots humanoides. La séquence d'images de la figure [1] montre le résultat sur tout

le mouvement de la figure si I'objet est commandé de se déplacer d'un coté a I'autre.

Alors que les objets sont manipulés de maniére interactive, la figure ajuste de fagcon

autonome sa posture en fonction d'énergies de posture simples.
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Le dispositif haptique est utilisé pour générer les forces du ressort virtuel qui
apparaissent a 'utilisateur comme les forces de contraintes provoquées par le contact
avec un environnement réel. Ce cadre permet également a I'ombrage haptique de lisser
les bords dans des données polygonales et d'afficher des propriétés de surface, telles

que le frottement et la texture.
1.2. Simulation Dynamique :

La relation dynamique entre tous les points de contact existants peut étre décrite.
Cette relation est caractérisée par les masses pergues aux points de contact. Une force
exercée au niveau d'un point de contact, qu'il s'agisse d'une collision avec un autre objet
ou de l'interaction avec un utilisateur, peut étre traduite en forces & tous les points de
contact apparentés. Les calculs nécessaires peuvent étre effectués avec un algorithme

récursif efficace.

La représentation de l'espace de contact permet de décrire facilement l'interaction
entre les groupes de systémes dynamiques sans avoir a4 examiner les équations
complexes du mouvement du systeme individuel de la Terre. En tant que tel, le modéle
de collision peut étre développé avec la méme facilité que si on envisageait I'interaction
seulement entre les corps simples. L'impact et les forces de contact entre les corps en
interaction peuvent alors étre efficacement résolus. Pour la simulation de la dynamique
du corps articulé se déplagant dans I’espace libre. La ﬁgure [2] illustre un
environnement virtuel. Deux personnages humanoides sont en collision et interagissent

avec de nombreux objets dans I'environnement.
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2. Comparaison entre les simulateurs Open source

Le tableau suivant représente une comparaison entre les simulateurs Open source les

plus utilisés

Stage
SE Mac, Linux, Win

Type de Simulateur 2D

Langage de C, C++, Python, Java,
Programmation

Portabilité Oui

Capteurs gamme, odometre
Exigences Faible
Environnement Non

réaliste

Dynamique des Non

objets

Gazebo

Linux

3D

C, C++, Python, Java,

Oui

Cameéra, gamme,

odomeétre

Norma

Oui

Oui

Comparaison entre les Simulateurs Open-Source.

Simbad
Win, Mac, Linux

3D

Java,

Limité

Caméra, gamme,

contact

Faible

Non

Non
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3. L’interface grafique de Gazebo

L’éditeur est composé des 2 parties :

e La palette : 4 gauche, on trouve deux onglets. L'onglet Insertion nous permet
d'insérer des piéces (liens et autres modéles) dans la scéne pour créer un modéle.
L'onglet Modéle affiche une liste de toutes les piéces qui composent le modéle
que vous construisez.

e La vue 3D : sur la droite, elle nous permet d’avoir un apercu de votre modéle
et interagir avec lui pour modifier ses propriétés.

Les outils GUI de la barre d'outils supérieure peuvent étre utilisés pour manipuler les

articulations et les liens dans la vue 3D.
4. La Teléopération :

4.1. Présentation de la Teléopération :

Le terme Teléopération est composé de deux mots, « té1é » de racine grecque signifie
a distance, et le mot latin « opération » qui désigne 1’exécution d’une certaine tache. La
Teléopération désigne donc un mode d’exécution d’une tiche, d’une action, d’un
mouvement ou d’un travail a distance.

En robotique, la Teléopération, appelée aussi télérobotique, désigne les principes et
les techniques qui permettent a un opérateur humain d’accomplir une tache a distance,
a I’aide d’un systéme robotique d’intervention, commandé 3 partir d’une station de
contréle, par I’intermédiaire d’un canal de transmission.

La Telcopération est un axe de recherche actuel, elle suscite beaucoup d’intéréts et
trouve son application dans divers disciplines et activités de la vie moderne. Elle
concerne la réalisation de travaux dépassant les capacités physiques de I'homme tels
que la manipulation d'objets lourds, ou présentant un danger (cas de robots industriels)
,ou bien des travaux qui sont réalisés sur des sites inconnues ou hostiles a I'hnomme (tels
que: les robots d’exploration martiens , robots industriels, les robots sous-marins, les
robots permettant la détection et la réparation de fissures dans des conduits radioactifs,

les robots chirurgiens, les robots destinés a I’exploration de 1’univers, etc...). On peut
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citer de grands domaines d’applications de la Teléopération, ex le domaine nucléaire,

militaire, domaine spatial, le domaine médical.

| ~ 4.2. Les fonctions de la Teléopération
- On distingue trois fonctions principales en Teléopération, la perception la décision et
\ ’action :

o La perception : assure le contrdle de la situation du site distant a partir

d’informations issues de capteurs.

e La décision : permet de choisir les actions & réaliser en se basant sur
I’information issue du module de perception.
e L’action : réalisée 4 1’aide d’un systéme de commande, elle permet d’agir sur
I’environnement.
Ces atouts ont permis de téléopérer des robots esclaves qui se situent & distances

considérables par rapport au site maitre.




