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Abstract

Abstract

The aim of this work is to develop a software cyber-physical architecture in which
human operators, robots and other objects could register and exchange information
with all the registered entities.

The Proposed control architecture is composed of two types of agents organized into
two-levels communicating via a local network (Wi-Fi...). We distend wish at the top
level, a supervisory agent. This latter processes collected information; then, sends
them to the physical-level agents. At the low-level of the control architecture, we
distinguish robots agents; each robot is assigned a robot agent dedicated to decision-
making in order to select the most suitable robots to carry out operations. The
implementation of the control architecture is realized using JADE (Java Agent
DEvelopment Framework) platform.

In order to validate the proposed control architecture and analyze its performances,
we realized various simulation scenarios of the leader/followers task.

Keywords:

Cyber-physics systems, control architecture, multi-agent systems, heterogeneous

multi-robot systems.



Résumé

Résumé

Notre travail a pour objectif le développement d’une architecture logicielle cyber-physique
dans laquelle des opérateurs humains, des robots ou des objets quelconques peuvent s’enregistrer au
niveau du contrdleur et échanger des informations avec toutes les entités enregistrées.

L’architecture proposée est composée de deux types d’agents répartis sur deux niveaux
connectés par un réseau local (sans fil ou autre). Nous distinguons au sommet, un agent
Superviseur. Ce dernier traite les informations collectées de 1’extérieur ; ensuite, il les envoie aux
agents de niveau physique. Dans le deuxiéme niveau de I’architecture, nous distinguons des agents
robots ; & chaque robot est assigné un agent robot dédié a la prise de décision, afin de sélectionner
les robots les plus appropriés a exécuter les opérations. La mise en ceuvre de cette architecture de
controle a été réalisée en utilisant la plateforme JADE (Java Agent DEvelopment Framework).

Afin de valider I’architecture de contrdle proposée et analyser ses performances, nous avons

réalis€ quelques scénarios en simulation de la tAche de Leader/Followers.

Mots clés : Systémes cyber-physiques, Architectures de contréle, Systémes multi-agents, Systémes

multi-robots hétérogénes.






Introduction générale

Introduction générale

Généralement, lors de la réalisation de tiches robotiques, les robots se basent uniquement
sur les informations récoltées & travers leurs capteurs proprioceptifs et extéroceptifs. Ces derniers
récoltent et fournissent des informations liées a 1’état interne du robot lui-méme et 3 I’état de
I’environnement ol évoluent ces robots. Afin de faciliter ’exécution des tiches aux robots et
garantir une interaction efficace avec leurs environnements, il faut implémenter un mécanisme
d’échange d’information entre eux robots et environnements).

Les évolutions scientifiques survenues cette derniére décennie ont attribué plus
d’intelligence aux objets de I’environnement, et ont défini de nouvelles architectures de contrdle des
systémes robotisés basées, principalement, sur I’intégration d’objets distribués, communicants et
autonomes dans I’environnement. Cela a été rendu possible grice a une intégration des tags (ou
capteurs), de plus en plus poussée, au sein de multiples objets d’intérét de I’environnement.

Ces derniers peuvent étre utilisés comme support pour aider a localiser exactement les robots
dans leur environnement, détecter les obstacles et, éventuellement, connaitre la nature de toutes les
entités évoluant dans cet environnement (humains/robots, fixes/dynamiques, objets, etc.).

Les systémes capables d’intégrer toutes ces innovations sont appelés « Systémes Cyber-
Physiques (SCP) ». Développer des systémes qui interagissent continuellement et de maniére
dynamique avec leur environnement grice a I’association d’éléments du monde physique et
d’éléments distribués du monde de I’informatique, nécessite des technologies de haut niveau. Pour
cela, les SCP utilisent plusieurs technologies et protocoles de communication tels que le NFC, le
Zigbee, la RFID, etc.

Les Systémes Robotiques Cyber-Physiques (SRCP) peuvent étre appliqués dans le domaine
de la robotique ol un ensemble de robots autonomes ayant la capacité de coopérer et de
communiquer avec les différentes entités de ’environnement afin d’accomplir des taches par une
gestion plus efficace de I’environnement et la multiplication de services (domiciles, lieux de travail,
espaces publics, etc.). A titre d’exemples, on peut citer la surveillance et I’assistance aux personnes

agées ou handicapées, les robots chirurgicaux, etc.
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Bien que les SRCP permettent I’interaction entre les différents composants, ils ne disposent
pas d’une architecture générique et globale qui permet de les controler, c.-a-d. de configurer,
d’ordonnancer, de déclencher et de suivre I’exécution de ces différents composants. Une
architecture de contréle a donc pour vocation de coordonner les différents éléments de
Penvironnement afin d’effectuer différents types de tiches, tout en ayant la capacité de réagir
efficacement a différents types d’événements.

Il existe plusieurs approches pour la mise en ceuvre d’architectures de controle telle que les
architectures de contrdle centralisées issues du domaine de I’Intelligence Artificielle (IA), les
architectures distribuées issues du domaine de I’Intelligence Artificielle Distribuée (IAD) qui
permet de contrdler un systéme en distribuant les connaissances et les tiches sur plusieurs entités et,
les Systemes Multi-Agents (SMA) qui permettent I’interaction entre les entités du systéme lors du
traitement. Nous avons choisi les SMA vu ces divers avantages.

Un SMA est composé d’un certain nombre d’entités appelées agents, qui exécutent des
opérations simples et dont la coopération permettra 1’émergence d’un comportement complexe, qui
offre un grand avantage pour contrdler un SRCP. Dans ce contexte, nous nous fixons comme
objectif le développement d’une architecture logicielle cyber-physique multi-agents dans laquelle
des opérateurs humains, des robots ou des objets quelconques (salles, murs, obstacles, objets
ctiquetés, etc.) peuvent s’enregistrer au niveau du contrdleur et échanger des informations avec
toutes les entités enregistrées.

Outre cette introduction générale, ce mémoire est organisé en cinq chapitres, une conclusion
générale et une annexe donnés comme suit :

e Le premier chapitre est dédié a la description des SRCP. Nous présentons les SCP, les
technologies utilisées par ces systémes et les différents domaines d’applications. Nous
présentons aussi, les SRCP en citant quelques exemples de travaux récents dans ce domaine
aussi que leur différents architectures de contrdles.

e Le second chapitre est consacré 4 la description des architectures multi-robots hétérogénes.
Dans ce chapitre nous définissons le Systéme Multi-Robots (SMR), ainsi que la
communication et la coopération dans les SMR et les différents aspects liés a la
coopération. A la fin de ce chapitre, nous présentons les différéntes classes d’architectures
de contrdle des SMR hétérogénes développées et nous citons quelques exemples de la
littérature.

e Le troisiéme chapitre est dédi€ a la présentation de ’architecture multi-agents de contrdle

de SRCP que nous avons proposée. Nous présentons les différentes composantes du
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systéme, les comportements des agents qui y évoluent ainsi que les différentes interactions
entre ces derniers grace a différents diagrammes.

e Le quatrieme chapitre décrit 1’implémentation de notre systéme réalisée a I’aide de la
plateforme JADE. Nous retrouvons la présentation des outils et des langages utilisés dans la
programmation ainsi que les différentes classes réalisées.

e Le cinquieme chapitre valide I’architecture de contrdle proposée. Nous présentons les
résultats de simulation obtenus via différents scénarios de la tiche Leader/Followers.

e Nous terminons ce mémoire par une conclusion générale ainsi que quelques perspectives de
travaux futurs.

e L’annexe a décrit les agents et les systémes multi-agents (SMA).
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Chapitre 1
Systémes Robotiques Cyber-physiques

1. Introduction

Les systémes informatiques sont de plus en plus utilisés pour recueillir des données a
partir de I’infrastructure physique liée a des individus, des entreprises et des communautés.
Pour faire d’une telle infrastructure intelligente, une grande capacité de calcul et de
communication est intégrée 4 des nouvelles technologies (capteurs, réseau sans fil, caméras,
...). Cette intégration qui combine le cyber-monde de I’informatique et de la communication

avec le monde physique est appelée le systéme cyber-physiques (SCP).

Nous retrouvons les SCP dans les réseaux électriques intelligents (smart-grid), les
réseaux de circulation de véhicule, les télécommunications, les systemes automobiles et

avioniques, les robots coopératifs, etc.

Dans ce chapitre nous allons définir les SCP et montrer les différents domaines
d’applications de ces systémes. En outre, nous allons définir quelques technologies utilisées
par ces systémes. Ainsi, nous présenterons les Systémes Robotiques Cyber-Physiques en
citant quelques travaux récents dans ce domaine. A la fin de ce chapitre, nous présenterons les

architectures de contrdle systémes robotiques cyber-physiques existants.

2. Systémes cyber-physique (SCP)
2.1. Définition

Helen Gill [1] a été la premiére & donner naissance a ce terme a la National Science
Fondation aux Etats-Unis en 2006. Elle a défini les SCP comme “des systémes physiques,
biologiques et résultant de I’ingénierie dont le fonctionnement est intégré, surveillé ou
contr6lé par un noyau informatique”. D’aprés elle [1], “I’informatique est profondément
intégrée dans tout composant physique. Le noyau informatique est un systéme intégré, exige
généralement une réaction en temps réel et est le plus souvent réparti”. Par la suite plusieurs

définitions ont été données par les experts de ce domaine. Nous citons entre autres :
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e “Les SCP sont I’intégration de calcul informatique avec les processus physiques, c.-a-d.
intégrer les ordinateurs et les réseaux pour surveiller et contrdler les processus physiques
avec des boucles de rétroaction ot les processus physiques influent sur le traitement
informatique et vice-versa” [2].

e “Les SCP sont les systtmes qui combinent le cyber-monde de I’informatique et de la

communication avec le monde physique réel. Ils sont des systémes physiques dont les
opérations sont surveillées, coordonnées, contrélées et intégrées par un ensemble
d’éléments informatiques et un systéme de communication” [3].

e “Les SCP sont une nouvelle génération des systémes dans lesquels trois éléments clés (les
3C) sont étroitement intégrés : Calcul, Communication et Contrdle” [4].

Les composants clés des SCP peuvent étre identifiées comme suit (voir figure 1 pour

plus de détail) [5] :

e Les entités physiques : incluent des capteurs, des actionneurs, des procédés biologiques ou
chimiques, ou des opérateurs humains.

e Le systeme informatique : c’est la plateforme de traitement et de contrdle, elle consiste en
un ou plusieurs ordinateurs et, éventuellement, un ou plusieurs systémes d’exploitation.

e La communication : représente les mécanismes de communication entre les différentes

entités.

Figure 1:Les trois éléments clés d’un SCP.

La figure suivante (figure 2) montre un schéma générique de SCP, ou les composants
clés identifiés ci-dessus sont répartis sur deux mondes : le monde physique et le cyber-monde

de I’informatique [5].
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Figure 2: schéma générique d'un SCP [5]

Le SCP lit I’état de son environnement physique grice a des capteurs. Par la suite, un
processus de calcul est déclenché grice au résultat de détection précédent; cela aide a
¢laborer comment la partie physique du systéme doit réagir ; le résultat de ce processus est
envoyé vers I’actionneur par le biais d’un réseau de communication. Généralement, un SCP
est caractérisé par [6] :

e L’enregistrement direct des données physiques a I’aide de capteurs et I’influence sur les
processus physiques & 1’aide des actionneurs.

e L’évaluation et I’enregistrement des données enregistrées et interaction de fagon active ou
réactive avec le monde physique et numérique.

e La capacité de se connecter avec d’autres SCP et dans les réseaux mondiaux via les
moyens de communication numériques (sans fil et/ou cablés, locaux et/ou mondiaux).

e L’utilisation des données et services disponibles a 1’échelle mondiale.

e Le comportement d’une série d’interfaces homme/machine dédiées.

e Le contrdle distribué.

e L’incertitude aux lectures.

e Les performances temps-réel.

e Une large distribution géographique.

2.2. Technologies de systéme cyber-physique (SCP)

Elle consiste & développer des systmes qui interagissent continuellement et de
maniére dynamique avec leur environnement grice a 1’association d’élément du monde
physique et d’élément du monde de I’information distribuée. Elle nécessite des technologies
de haut niveau. Pour cela, les SCP utilisent plusieurs technologies comme la RFID, la NFC et
le protocole de communication zigbee, Bluetooth et wifi. D’autre solution sont en cours de
développement tels que les systémes d’indentification acoustique, les micro-ondes, les

systémes optiques, etc.
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2.2.1. Systeme RFID

Le systtme RFID(RadioFrequencylDentification). Ou identification par radio
fréquence, est une technologie qui permet de mémoriser et de récupérer des informations a
distance grice a une étiquette qui émet des ondes radio. Il est utilisé pour détecter la présence
d’objets physiques. Un systéme RFID est composé de deux entités qui communiquent entre
elles (voir figures 3) [7] :
e Des tags ou étiquettes intelligentes.

e Une station de base ou lecteur RFID.

Champs d'interrogation

Etiquette RFID

———

Lecteurs Puce

Antenne A e s e ~=— électronique
Donnees

Antenne

Schéma de principe de la RFID

Figure 3: Fonctionnement de systéme RFID [1].

Comme il est montré dans la figure 3, I’étiquette RFID, aussi appelé transpondeur, est
elle-méme équipée d’une puce reliée a une antenne. L’antenne permet a la puce de transmettre
les informations (numéro de série, poids...) qui peuvent étre lues grace a un lecteur émetteur-
récepteur. Une fois les informations transmises au lecteur RFID équipé d’une antenne intégrée
ou externe, celui-ci n’a plus qu’a convertir les ondes-radios en données et celles-ci pourront
étre lues par un logiciel RFID. La distance entre 1’étiquette RFID et le lecteur peut aller de

quelques centimétres jusqu’a plusieurs centaines de métres [8].

2.2.2. Technologie NFC

La NFC (Near Field Communication), ou communication en champ proche, est une
technologie de communication a trés courte distance (environ 10 cm) basée sur la RFID. Une
technologie NFC combine I’interface d’une carte a puce et un lecteur au sein d’un seul
périphérique. Pour faire communiquer deux périphériques, le principe est de les faire

rapprocher 1’'un de I’autre. Ceci déclenche instantanément I’interface sans fil qui se charge
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automatiquement de configurer une connexion réseau. Le principe de la communication NFC

est I’alimentation, I’émission, puis la réception (voir figure 4).

Emission Réception
(lecteur vers tag) (tag vers lecteur)

A= ,‘Tﬂ e m(*ﬁ*.
il i

13.56 MHZ Carrier MILLER coded DATA LOAD modulate DATA

Alimentation

i

Figure 4: Principe de la communicationNFC [9].

La NFC fonctionne avec I'utilisation d’une induction magnétique : Un lecteur émet
un faible courant électrique qui crée un champ magnétique entre les deux appareils. L’acteur
démarrant la connexion est appelé initiateur. Un client regoit le champ et le transforme en
impulsion électrique qu’il peut traduire en bits de données. Ce tracteur est appelé la cible. La
maniére dont la réponse est envoyée dépend du mode de fonctionnement [10] (mode

émulation de carte, mode lecteur, mode pair-a-pair).

2.2.3. Protocole de communication Zighee

ZigBee est un protocole de haut niveau permettant la communication de petites radios,
a consommation réduite, basée sur la norme IEEE802.15.4 pour les réseaux a dimension
personnelle (Wireless Personal Area Networks : WPAN).

La technologie ZigBee a pour but la communication de courte distance telle que le
propose déja la technologie Bluetooth, tout en étant moins chére et plus simple. A titre
d’exemple, les nceuds ZigBee classiques nécessitent environ 10% du code nécessaire 4 la mise
en ceuvre de nceuds Bluetooth ou de réseaux sans fil, et les nceuds ZigBee les plus

€lémentaires peuvent ainsi descendre jusqu’a 2% [11].
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Figure 5: Equipements de protocole Zigbee [11].

Parmi les avantages que procure ce protocole de communication, nous pouvons citer la
faible consommation d’énergie, I’utilisation optimale de la bande passante, et son faible cofit

de mise en ceuvre. Par contre son débit est bien inférieur a celui du wifi : 250kb/s.

2.3. Domaines d’application des SCP
La science de SCP n’est apparue que récemment mais a déja fourni des résultats

spectaculaires dans divers domaine:

2.3.1. Domaine de transport
Le développement et le déploiement a grande échelle des applications des SCP

représentent une véritable révolution dans le domaine des transports. En effet, les SCP liés a

ce domaine sont connues par ITS (Intelligent Transport Systems) [12].

e Véhicules autonomes : des véhicules intelligents et autonomes équipés de capteurs et de
systémes de commande innovants sont capables de rouler automatiquement dans le trafic
réel et sur une infrastructure non spécifique sans I’intervention d’un étre humain. Ces
véhicules contribuent & renforcer la sécurité routiére et a améliorer le quotidien des
malvoyants, des personnes souffrant d’un handicap ou encore des personnes agées. Bien
que la notion de voiture autonome soit nouvelle, on peut voir aujourd’hui des voitures
équipées de systéme d’aide au stationnement, de freinage d’urgence automatique, etc.
[13].De nombreux constructeurs automobiles travaillent actuellement sur des projets de
véhicule autonome. Par exemple, Google travaille sur une Google-Car en équipant huit
véhicules par un systéme de pilotage automatique qui utilise un lidar, une caméra, des
radars, un récepteur GPS (figure 6) et les rendant ainsi totalement autonomes. Ils auraient
déja parcouru plus de 800000 km en Californie sans avoir provoqué le moindre accident

[12].

21
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Figure 6: Véhicule autonome de Google [12].

e Parkings intelligents : Le principe est de mettre sur chaque place du parking un systéme
a base de capteur qui détecte les masses métalliques quand une voiture se gare. Citons par
exemple les parkings qui se basent sur des Panneaux a Messages Variables(PMV), un
systétme trés répandu dans les grandes métropoles qui indique le nombre de places
disponibles [14], le parking de port de San Francisco [15], ol le conducteur sera guidg,

par GPS, jusqu’a la place libre la plus proche, en utilisant son Smartphone.

Figure 7: Systéme de parking intelligent [15].
2.3.2. Domaine médical

On utilise les SCP médicaux (SCPM) dans les hopitaux pour fournir des soins
continue hautement qualifie aux patients. Ces systémes englobent différent équipements de
diagnostic médical et thérapeutique et les appareils chirurgicaux.

Les SCPM utilisent des micro-capteurs autonomes avales ou implantés sous le peu du
patient afin de collecter et stocker les données physiologiques (tension artérielle, battements
de ceeur, etc.) et de détecter des anomalies et assurer une surveillance permanente des oranges
vitaux de 1’étre humain. Ces capteurs permettront aux médecins de surveiller les données
biométriques clés en dehors de 1’environnement hospitalier.

Citons comme exemple le systéme BodyGuardian [12] qui utilise des algorithmes
cliniques développés par des médecins pour assurer la surveillance a distance des patients

atteints d’arythmies cardiaques (figure 8). La surveillance est rendue possible grice a un petit
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capteur fixé sur le corps du patient. Ce capteur collecte des données importantes
(électrocardiogramme, rythme cardiaque, fréquence respiratoire, etc.) et les transmet aux
médecins par I’intermédiaire de la connexion du téléphone mobile du patient, de sorte que ces

derniers peuvent surveiller leurs patients avec leur tablette ou leur ordinateur de bureau.

Figure 8: Systéme BodyGuardian [12].

2.3.3 Domaine militaire

Le SCP est surtout utile pour le contrdle, la communication, le calcul, la tolérance aux
pannes. Le déploiement rapide et intelligence rendent le SCP une solution prometteuse dans le
domaine militaire ; c’est pour cela que plusieurs projets ont été lance pour aider les unités
militaires Par exemple, le projet JHPSSL(Joint High Power Solid-State Laser) [16] consiste &
équiper des navires, des véhicules et des avions militaires de dispositif laser anti-missiles. Ce
dernier est doté¢ d’un systéme complexe permettant de détecter, de suivre et de détruire les

missiles et rockets avant qu’ils n’atteignent leur cible.

Figure 9: Laser anti-missles d rojet JHPSSL [16].

2.3.4. Domaine environnemental
Le champ d’applications des SCP est de plus en plus €largi. En effet, afin de bénéficier
de robustesse des SCP, des travaux ont été élaborés dans le domaine de protection de
I’environnement surtout dans le nettoyage industriel, réduire 1’émission de gaz, etc. Comme
exemple de ces applications, nous citons le nettoyage d’algues et surveillance des bateaux
(figure 10). En effet, le travail présenté dans [17] répond & un probléme qui se produit pour
environ 1 million de personnes chinoises. Lak Tai est I’un des endroits qui combattent les

algues. Les scientifiques ont mis au point un SCP utilisant [17] :
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e Un dispositif de capteurs qui utilise des algorithmes pour déterminer ce qui doit étre
envoyé a travers un réseau 3G afin de détecter les algues et les suivre sur I’eau.

e Centres d’informations qui analyser ont les caractéristiques des informations envoyées par
les capteurs afin de rediriger les bateaux de traitement ou aller aprés que la menace est

déterminée pour assurer une intervention rapide et efficace.

f= Contréleur Internet

DB £l : I I A A Réseau mobile 3G

Serveur de données

Station de caprage

Bateau de wraitement

Les algues

Figure 10: Architecture de systéme de nettoyage d’algues et de surveillance des bateaux [17].

3. Systémes Robotiques Cyber-Physique (SRCP)
3.1. Définition

Un Systéme Robotique Cyber-Physique(SRCP) peut étre défini comme étant un
ensemble de robots autonomes fonctionnant dans un environnement intelligent ot les robots
ont la capacité de coopérer et communiquer avec les différentes entités de cet environnement
afin d’accomplir des tdches. Un SRCP comporte essentiellement trois grands éléments de base

[5]:

e Les entités physiques : incluent les opérateurs humains, les objets et les robots. Ces entités
sont équipées de capteurs, d’actionneurs, des tags et des lecteurs pour leurs permettre la
perception de I’état de I’environnement, 1’identification et la localisation des objets, etc.

e Le systeme informatique : c’est le processus de traitement et de contrdle intégré dans les
entités physiques pour garantir la réaction en temps réel de ces derniéres.

e Le systtme de communication : englobe les mécanismes de communication entre les
différentes entités physiques de I’environnement (Wifi, Bluetooth,etc.).

3.2. Applications des SRCP

3.2.1. Projet ADREAM

Le matériel, le logiciel, les réseaux et la robotique pour suivant leur forte évolution, le
projet ADREAM a pour but, a la fois, de développer ces derniers, d’anticiper les futures
synergies entre eux, de préparer les outils nécessaires a cette conception, et de proposer les

premiéres expérimentations s’y rapportant.
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ADREAM se situe ainsi dans la problématique émergente des systémes ubiquistes et
des agents mobiles autonomes, situés dans des environnements ayant des infrastructures de
communication a la fois fixes et mobiles, contraintes en ressources (calcul, énergie), et
nécessitant de fortes propriétés de performances, de robustesse et de résilience vis-a-vis
d’entraves externes, méme non prévisibles (obstacles, défaillances, niveaux de confiance et de
coopération, etc.).

Dans ce contexte, le double objectif du projet est d’abord, de batir les méthodologies
et les solutions systtme nécessaires 4 la mise en réseau massive d’objets et d’agents
intelligents, intégrés dans des environnements munis de multiples capteurs et actionneurs, et,
ensuite, de déployer et d’évaluer les méthodes proposées et les résultats obtenus dans un

contexte d’application réel et de complexité significative [18] .

Figure 11: Robot en cours de ’exécution d’une tiche [18].

3.2.2. Systemes robotique d’assistance aux personnes igées et handicapées

Le principe est de construire des robots intelligents, qui facilitent le déplacement des
personnes dgées ou handicapées et les aident dans leurs vies, en communiquant avec
I’environnement externes. Dans ce cadre, plusieurs travaux ont été réalisés, citons en
particulier. Le travail présenté dans [19] qui décrit une application de robot d’assistance qui
combine une interface sans fil portable basée sur I’électro-oculographie! (EOG) et un
systtme RFID. Cette application d’assistance est destinée aux utilisateurs handicapés qui
souffrent d’un handicap moteur sévére. Il se compose d’un environnement dans lequel les
utilisateurs peuvent apporter un verre et une bouteille d’eau de plus prés avec seulement

I’aide de leur mouvement de I’ceil en utilisant un bras manipulateur (voir figure 12).

1. Examen de I’oeil destiné a enregistrer le potentiel de repos (activité électrique de base, en I’absence de
stimulation) de cet organe lors des mouvements oculaires.
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Figure 12: Robot d’assistance basé sur I’électro-oculographie et le systéme RFID [19].

e Le fauteuil roulant fabriqué par Dupont Médical (figure 13). Ce fauteuil est equipé de
dispositifs qui aident a éviter les collisions et garantir la sécurité de la navigation [20]. Les
dispositifs comprennent des capteurs a ultrasons a faibles coits et a infrarouge pour
détecter les obstacles autour du fauteuil roulant. La vitesse du fauteuil est réduite en
fonction de la distance entre le fauteuil roulant et les obstacles, méme si I’utilisateur tente
d’aller plus vite. Un arrét de sécurité sur le fauteuil roulant est également prévu en cas de
danger. Aussi, un feedback visuel est fourni pour I’utilisateur et 1’aide & comprendre le

comportement du fauteuil roulant.

Figure 13: Fauteuil roulant fabriqué par DupontMedical [7].

3.2.3. Robets chirurgicaux

Un robot médical est un systéme robotique utilisé dans le cadre d’une application
thérapeutique, par exemple lors d’une chirurgie ou au cours d’un programme de réhabilitation
neuro-motrice. Du fait des contraintes importantes en termes de sécurité, ce type de robot est
en général doté d’un faible niveau d’autonomie [21].

Le robot le plus utilisé aujourd’hui dans ce secteur est le robot Da Vinci. Il est utilisé,
principalement aux Etats-Unis et en Europe, pour diverses opérations chirurgicales dites mini-

invasives dans les cavités abdominales et thoraciques des patients. Son application principale



Chapitre 1 Systémes Robotiques Cyber physiques

est la chirurgie de la prostate : 60 % des opérations de la prostate aux Etats-Unis ont eu

recours a un Da Vinci [22]

Figure 14: Robot chirurgical da Vinci [22]

3.2.4. SRCP pour I'automatisation des laboratoires scientifiques

Pour garantir la fiabilité et 1’extensibilité du systéme dans les grands laboratoires, Liu
et al. [23] proposent un SRCP en se basant sur un module de localisation appelée StarGazer
Localization. Ce dernier utilise des caméras infrarouges et un certain nombre de capteurs
(ceiling passive landmarks ) pour capturer une série continue d’images qui seront renvoyées
avec leurs identifiants au serveur central. Chaque module est connecté par le méme réseau
Wifi avec une adresse IP indépendante. La communication entre les différents modules est
basée sur le protocole TCP/IP.

Le modéle représenté sur la (figure 15) représente le schéma du systéme qui
comprend :
e Un systeme de gestion des processus de laboratoire, Process Management System (PMS).
e Un contrdleur central de serveur distant, Remote Server Control Center (RRC).
e Des robots mobiles ot chacun est équipé d’un controleur central, Robot Board Control

Center (RBC).

.
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Figure 15 : Schéma synoptique du systéme proposé dans [24].
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La stratégie de contréle du systéme proposé peut étre expliquée comme suit : Le plus
haut niveau est le systéme de la gestion de processus (PMS), qui s’occupe de la gestion des
tiches de différents modules de laboratoire. Lorsqu’une tAche se présente, le PMS envoie une
commande (requéte) au systtme de commande de robot(RRC). Quand ce dernier recoit la
tache, il sélectionne un robot mobile approprié et lui donne un chemin. Lorsque le RBC d’un
robot obtient le chemin, il contrdle le matériel du robot pour exécuter le chemin regu. Quand
les robots arrivent a la position attendue, le RBC active les bras du robot pour exécuter la

tache.

4. Contrdle d’un Systéme Robotique Cyber-Physique

Un SRCP est un systéme complexe qui est constitué d’un nombre important d’entités
de natures hétérogénes ; chaque entité interagit avec les entités voisines selon des régles.

Le domaine de I’Intelligence Artificielle (I.A) avait pour objectif d’écrire et a résoudre
des probleémes complexes. Dans ce domaine, il est possible de construire des programmes
informatiques, capables de controler un ensemble d’entités existant dans le systéme en
centralisant I’intelligence (contréle centralisé) au sein d’un systéme unique [25].

Il est cependant difficile d’entrer dans une méme base de données, les connaissances,
les compétences d’individus totalement différents qui communiquent entre eux. De ce fait,
nous pouvons dire que I’intelligence artificielle est jugée comme inadéquate pour contrdler
un SRCP.

Cela a incité les chercheurs a trouver une autre méthode permettant de remédier a cet
embarras en décomposant les problémes sur des entités de résolveurs, d’oul vient le terme
Intelligence Artificielle Distribue (IAD). L'TAD permet de contrdler un systéme en distribuant
les connaissances et les tiches sur plusieurs entités, ce qui permet d’augmenter la vitesse de
calcul et de raisonnement. Malheureusement, 1’absence d’interaction entre les différentes
entités lors de traitement rend I’IAD inadaptée pour contrdler un SRCP.

Les chercheurs ont, ensuite, réfléchit sur la possibilité de faire interagir ces entités lors
du traitement pour améliorer les résultats. De cette idée, que sont apparus les Systémes Multi-
Agents (SMA). Un SMA, permet d’introduire dans un systéme, un ensemble d’individus (ou
agents) dotés de connaissances, d’intentions et de capacités d’évolution différentes. Ces
agents sont capables d’interagir entre eux.

L’approche multi-agents offre un grand avantage pour contrdler un SRCP car le

paradigme agent dispose de tous les concepts (objet est une entité, comportement réactifs,
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interaction, adaptation, auto organisation) nécessaires pour prendre en charge cette nouvelle

classe de systémes.

5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les SCP, leur technologie et leurs domaines
d’applications. Nous avons aussi défini les SRCP en décrivant quelques exemples
d’applications et de recherche, dans ce domaine. Nous avons de plus vu la grande diversité
qu’offrent ces systémes et qui englobent quasiment tous les domaines.

De nos jours, les SCP et les SRCP peuvent changer la fagcon dont les individus et les
organisations interagissent et contrdlent le monde physique ; dans le futur leur importance ne
fera que croitre. Ces systémes complexe combine le calcul, la communication, et la physique,
ils sont plus difficiles & modéliser, plus difficile & concevoir et 4 analyser, et leur contrdle est
actuellement une préoccupation majeure de la recherche.

Dans ce qui va suivre, nous allons nous intéresser a ces systémes dans le contexte de la
robotique coopérative. Nous verrons leurs définitions, leurs relations avec le domaine de la
robotique ainsi que leurs mécanismes de coopération. Notre travail aura pour but

d’implémenter une architecture de contrdle d’un SRCP.
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Chapitre 2
Architectures de controle des systémes multi-robots

hétérogénes

1. Introduction

Depuis une vingtaine d’années, la robotique fait face a une croissance rapide dans la
complexité des besoins et des exigences pour des robots chargés de tdche multiples, capables
de se coordonner, et développés de telle maniére que des garanties de siireté et de sécurité
puissent étre vérifiées et certifiées en vue d’une utilisation dans un environnement humain. En
paralléle, une évolution similaire dans le domaine des systémes temps-réel embarqués répartis
a justifié I’émergence du domaine des systémes cyber-physiques reflétant une montée
similaire en complexité. D’autres domaines sont également apparus, comme I’informatique
autonomique, partageant les mémes objectifs scientifiques dans la conception et la mise en
ceuvre de leurs architectures logicielles.

Dans ce chapitre, nous allons définir les systémes multi-robots, ainsi nous
présenterons la communication et la coopération dans les systémes multi-robots et les
différents aspects liés 4 la coopération. A la fin de ce chapitre, nous présenterons les
différentes classes d’architectures de contrdle pour les systémes multi-robot hétérogénes
développées dans la littérature. En 1’occurrence, nous détaillerons les spécificités des
architectures centralisées par rapport aux architectures distribuées et nous citons quelques

exemples de la littérature.

2. Systémes Multi-Robots
1.1. Définition

D’aprés [26] [27], la robotique est une science complexe du fait qu’elle nécessite le
concours de plusieurs disciplines comme I’électronique, la mécanique et le génie logiciel.

Cette complexité est accentuée avec le passage aux systémes multi-robots (SMR).

j =)
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1.2. De ’homogénéité a I’hétérogénéité
La majorité des premiers travaux sur les SMR s’est intéressée aux systémes
homogeénes constitués de robots identiques. Cependant, ces derniéres années ont vu une
évolution des travaux de la communauté robotique vers les SMR hétérogenes. Il s’agit de
systémes constitués de robots dotés de capacités différentes notamment au niveau physique :
caractéristiques mécaniques, mode de locomotion, capteurs, actionneurs. Les motivations
fondamentales de la recherche en SMR sont [28] :
e la capacité de résoudre des problémes qui sont intrinséquement distribués dans
I’espace, dans le temps.
e la capacité de résoudre des problemes plus rapidement grace au parallélisme.

e la capacité d’augmenter la robustesse des solutions par la redondance.

Dans une proportion importante de la recherche sur les SMR, les avantages du
parallélisme, de la redondance des solutions distribuées dans I’espace et dans le temps est
obtenu par I’utilisation de robots homogénes, qui sont complétement interchangeables.
Cependant, un nombre croissant de recherches essaye de répondre aux questions liées a
I’utilisation de robots hétérogénes. Ces recherches impliquent généralement un nombre
relativement faible de robots peut-étre de I’ordre d’une dizaine de robots ou moins. Méme la
recherche en robotique homogeéne est rarement expérimentée avec des équipes de plus de dix
a vingt robots.

Les applications complexes futures qui exigent I’utilisation simultanée de grandes
équipes avec plusieurs capteurs, qui ne peuvent pas étre groupés sur un seul type de robot. Les
robots devraient sans doute étre congus aussi avec des tailles plus petites, ce qui limiterait leur
charge utile, ou bien rendrait certains capteurs nécessaires trop chers & dupliquer dans toute
une équipe de plusieurs robots. Cela conduit a la nécessité de permettre & de nombreux robots
hétérogénes de travailler ensemble en coopération pour résoudre des applications

intéressantes.
1.3. Communication et coopération dans les SMIR

Du point de vue général, une des questions centrales qu’on doit traiter dans un SMR,
quel que soit le domaine d’application, est comment faire coopérer efficacement les robots
pendant une mission, d’une maniére ou d’une autre, soit automatiquement soit,

éventuellement, par intervention d’un opérateur externe. La coopération signifie que les
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robots doivent communiquer pour échanger des informations et coordonner leurs actions dans
le but d’accomplir une mission commune globale [29].

La coopération est le point clé pour exploiter le potentiel des SMR [30]. La
communication est une condition préalable et indispensable pour n’importe quel algorithme
de coopération. La présence d’un canal de communication siir et de débit suffisant permettrait
de mettre en place un mécanisme de coopération sophistiqué et efficace.

La communication entre les robots dans une équipe peut étre réalisée implicitement ou
explicitement. La communication implicite, typiquement via [I’environnement, est
généralement accomplie par les actionneurs et les capteurs des robots. Cela limite a la fois la
quantité de données transmises et le degré d’abstraction des informations ainsi échangées. Par
conséquent, la communication implicite ne convient pas pour des mécanismes sophistiqués de
coopération. Il faut recourir a la communication explicite. D’autre part, avec I’avancement des
technologies de communication, les robots d’aujourd’hui sont équipés d’interfaces de

communication sans fil haut-débit qui leur fournissent un moyen de communication siir.
2. Systémes Multi-Robots Collaboratifs

La robotique est devenue en quelques années une science importante qui ne cesse
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