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Résumé :

Dans le domaine de la robotique, le guidage de robots représente un défi majeur pour la
navigation autonome, particulierement dans des environnements intérieurs mal connus. Ce
mémoire se concentre sur I'élaboration d'une stratégie de guidage par la conception et la
simulation d'un systeme de guidage de robot utilisant la technologie LIDAR et les plateformes
logicielles ROS et Gazebo.

Nous avons choisi le LIDAR pour sa performance dans la perception de I'environnement,
ainsi que ROS qui fournit un systeme robuste de gestion et de contrdle de robots. Pour tester
les algorithmes de navigation nous avons utilisé le simulateur 3D Gazebo.

Ce projet vise principalement a doter le robot d'une intelligence de déplacement lui
permettant de prendre des décisions dynamiques et adaptatives face aux obstacles et aux
configurations spatiales changeantes.

Mots clés : Guidage de robots ; LIDAR ; ROS ; Gazebo.

Abstract :

In the field of robotics, robot guidance represents a major challenge for autonomous
navigation, particularly in poorly known indoor environments. This dissertation focuses on
the development of a guidance strategy through the design and simulation of a robot guidance
system using LIiDAR technology and the ROS and Gazebo software platforms.

We chose LIDAR for its performance in environment perception, as well as ROS which
provides a robust robot management and control system. To test the navigation algorithms
we used the 3D Gazebo simulator.

This project mainly aims to provide the robot with movement intelligence allowing it to make
dynamic and adaptive decisions in the face of obstacles and changing spatial configurations.

Keywords: Robot guidance; LiDAR; ROS; Gazebo.
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Introduction générale

La robotique est un domaine en constante évolution, offrant des opportunités sans
précedent pour l'automatisation et l'autonomie dans divers secteurs de la fabrication a
I'exploitation. Au cceur de cette croissante évolution se trouve le défi complexe du guidage des

robots, essentiel pour leur navigation autonome dans des environnements complexes et variés.

Pour répondre a cette demande croissante dautonomie et motivé par la nécessité de
développer des systémes de guidage de robots précis et fiables, notre projet se concentre sur la
conception et la simulation d'un systeme de guidage de robot mobile capable de naviguer
efficacement dans des environnements intérieurs mal connus. L'objectif est de doter le robot
d'une intelligence de déplacement lui permettant de prendre des décisions dynamiques et
adaptatives en fonction des obstacles entrevus et des configurations spatiales changeantes.

Pour atteindre cet objectif, nous avons choisi d'utiliser la technologie LIDAR, comme
méthode de télédétection pour la perception de I’environnement avec une précision
remarquable. ROS (Robot Operating System) sera notre plateforme logicielle principale,
fournissant un cadre robuste pour la gestion et le contrdle du robot, tandis que le simulateur 3D
Gazebo nous permettra de tester et valider nos algorithmes de navigation dans un

environnement virtuel réaliste.

En plus de développer un systéeme de guidage de robots capable de se déplacer en toute
sécurité et déviter les obstacles de maniére autonome, notre but est dappliquer les
connaissances acquises en All (Automatique et Informatique Industrielle) au cours de notre
formation universitaire. Notre projet vise a proposer une solution pratique et innovante pour
surmonter les defis du guidage autonome avec les objectifs suivants :

e Concevoir un systeme de guidage de robot basé sur la technologie LiDAR, reconnue pour sa
capacité a fournir des données de perception précises et en temps réel ;

e Utiliser la plateforme logicielle ROS qui offre un ensemble d'outils puissants et une
communauté active pour la conception, le contréle et la simulation de robots ;

e Implémenter des algorithmes de navigation autonomes efficaces qui permettent au robot
de prendre des décisions en temps réel en fonction des données LIDAR et des
informations environnementales fournies par ROS ;

e Valider et tester le systeme de guidage de robot dans un environnement simulé avec le
simulateur 3D Gazebo, permettant une évaluation approfondie des performances et des

fonctionnalités du systéeme dans divers scénarios ;

1



e Analyser les résultats obtenus et discuter des implications pratiques de la mise en ceuvre
de notre systéme de guidage.
Pour atteindre ces objectifs nous avons organisé notre mémoire selon trois chapitres,
chacun étant dédié a une étape clé de la conception de notre systéme de guidage :
Chapitre | : Généralités
Dans ce chapitre, nous procéderons a une introduction a la robotique mobile, explorant
son évolution, ses avancées actuelles et ses tendances futures. Ensuite, nous ferons une revue
exhaustive de la littérature sur la navigation autonome, incluant ses principes et les différents
modes de déplacement des robots mobiles. Enfin, nous explorerons la technologie LIDAR dans

ce méme contexte de navigation autonome.

Chapitre 11 : Guidage de robots
En cette partie, nous allons explorer en profondeur le guidage des robots, en mettant en
lumiere ses différents types et techniques, ainsi que les méthodes d'évitement d'obstacles. De
plus, nous examinerons I'histoire, l'architecture et I'importance de ROS et Gazebo dans le
domaine de la robotique. Nous discuterons également de l'intégration de ROS et Gazebo, en
soulignant les avantages et les applications de cette combinaison puissante pour le

développement, la simulation et le contrdle de robots.

Chapitre 111 : Conception et simulation du systeme de guidage de robot
Sous cette section, nous détaillerons la conception de notre systéme de guidage, ou nous
discuterons des spécifications du systéme, du choix de la méthode utilisée pour éviter les
obstacles, de son architecture, de I'algorithme de navigation que nous avons développé, ainsi
que des composants matériels et logiciels utilisés. Cette partie mettra en lumiere notre approche

méthodique pour concevoir un systéeme de guidage efficace.

Ensuite, nous présenterons la configuration de lI'environnement de simulation que nous
avons utilisé pour tester notre systeme de guidage de robot. Nous décrirons les scénarios de test
que nous avons développés, la méthodologie de simulation que nous avons suivie, ainsi que
I'analyse des résultats obtenus. Nous discuterons des performances du systéme, de sa
comparaison avec nos attentes et des limitations identifiées, pour mettre en lumiére

d’éventuelles pistes d'amélioration qui optimisent davantage le systéme proposé.

En développant ce systeme de guidage de RMA qui combine les derniéres avancées
technologiques en matiere de télédétection, de logiciels et de simulation, nous espérons que

notre humble travail apportera une contribution méme minime au domaine de la robotique.



Chapitre | : Genéralités

.1 Introduction a la robotique

La robotique est une science en constante évolution, qui englobe une grande diversité
de robots, des automates et des humanoides capables de s'adapter a leur environnement et de
prendre des décisions en conséquence [1].Considérée comme la révolution technologique du
XXle siecle, les robots ne seront plus de simples machines, mais des compagnons intimes,

capables d'apprendre et d'adapter leur comportement en fonction de leurs expériences [2].

Cette évolution promet de transformer profondément notre quotidien, avec I'émergence
de robots omniprésents capables daccomplir des taches ingrates, précises et souvent
irréalisables par les humains, ce qui pose de nombreux défis en raison de son impact croissant
sur la société [3]. Parmi ces défis majeurs, nous trouvons la navigation autonome et la
perception de I'environnement, ce qui souligne I'importance cruciale de cette revue de littérature

pour la compréhension et le développement de notre systeme de guidage autonome.

1.1.1 Définition de la robotique

La robotique est I'étude de toutes les technologies qui permettent la conception et la
réalisation de machines automatiques ou de robots [4] qui sont des systemes capables
d'effectuer des taches de maniére autonome ou avec une intervention humaine minimale. Le
domaine englobe diverses disciplines et compétences d'ingénierie, intégrant l'ingénierie
mécanique, électrique et informatique pour développer des machines capables de reproduire ou

d'assister les actions humaines [5].

1.1.2 Historique de la robotique

Les ancétres des robots sont les automates. Un automate trés évolué fut présenté par
Jacques de Vaucanson en 1738 [4]. Le terme « robotique » a été introduit pour la premiere fois
par I'écrivain de science-fiction Isaac Asimov en 1942 [6], et le concept de robot qui tient son
origine du mot slave, Robota qui signifie corvée a été popularisé par le dramaturge tchéque
Karel Capek en 1921 dans sa piéce théatrale : Rossum’s Universal Robots. Depuis lors, les

robots ont été utiliseés dans divers domaines technologique [7].

Les premiers robots modernes ont été créés dans les années 1960, et depuis la robotique

a pris son essor avec l'avénement de I'informatique et de la théorie du controle ce qui a permet



de diversifier les applications allant de I'automatisation industrielle a la chirurgie assistée par
robot [8].

L'évolution de la robotique a été influencée par des concepts tels que la téléprésence, la
réalité virtuelle et I'autonomie robotique, qui ont permis aux robots de fonctionner avec peu ou
pas d'intervention humaine [9]. De plus, lI'avénement de l'informatique ubiquitaire a donné
naissance a la robotique ubiquitaire, ou les services et interfaces fournis par les robots ne sont

pas limités spatialement [10].

Année Evénement Source

1738 Automate de Vaucanson Heudin JC. (2008) Les Créatures artificielles : des
automates aux mondes virtuels, Paris, Page 56.

1942 Terme "robotique” introduit | Pickover, C. (2021). Les trois lois de la robotique

par Isaac Asimov d’Asimov. Dans : La fabuleuse histoire de l'intelligence
artificielle (pp. 116-117). Paris : Dunod.
1956 Invention du 1% bras Gasparetto, A. and Scalera, L. (2019) A Brief History of

manipulateur programmable | Industrial Robotics in the 20th Century. Advances in
Historical Studies, 8, 24-35. Doi :
10.4236/ahs.2019.81002.

1961 Installation du 1* rebot Braik M. et Soualem K. (2018). Conception et réalisation
industriel sur une chaine de | d’un robot industriel. Mémoire de master en All.
montage de General Motors | Université Ibn Khaldoun Tiaret. Page 12.

1980 Introduction des robots Lazaric Nathalie. (1992). Origines et développement de
visionnaires la robotique. Revue d’économie industrielle. DOI:
10.3406/rei.1992.1436
1990 Commercialisation des David Filliat. (2012) . Robotique mobile. Ecole Nationale
plates-formes pour le Supérieure de Techniques Avancées ParisTech. Page 12.

développement de la
robotique mobile.

2000 Introduction d’Asimo, le Kupperberg Paul. (2007). Careers In Robotics. New
robot humanoide de Honda | York, Rosen Pub. ISBN 1427091250, 9781427091253

2000 Introduction des robots Fatima Sakina. (2022). https://www.siasat.com/da-vinci-
chirurgicaux comme le xi-surgical-robot-perform-kidney-surgery-in-dubai-
systeme de Vinci 2330469/

2000 Application de I’intelligence | Asma Aimeur.
artificielle (Al) dans la https://www.iro.umontreal.ca/~aimeur/cours/ift6261/Ch1-
robotique Intro-1A-1IFT6261-H-11.pdf

2010 Développement des robots Hand Sophie. (2020). A brief history of collaborative
colaboratifs robots. https://www.mhlnews.com/technology-

automation/article/21124077/a-brief-history-of-
collaborative-robots

Tableau 1.1 Jalons importants de I'histoire de la robotique
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1.1.3 Avancees récentes et tendances futures
1.1.3.1 Avancées récentes [11]
Les avancées technologiques, tels que l'intégration de l'intelligence artificielle (1A) et
de l'apprentissage automatique ont révolutionné les avancées de la robotique grace a deux

branches novatrices :

e Robotique intelligente : Les robots peuvent désormais percevoir et interpréter leur

environnement, prendre des décisions éclairées et apprendre de leurs expériences ;

e Robotique collaboratif (Cobots) : Les progrés des technologies de détection et des
algorithmes d’IA ont conduit au développement de robots collaboratifs, qui peuvent
travailler aux cotés des humains, partageant méme espace de travail et collaborer sur

des taches ;

Ces avancées ont permet de propulser la technologie robotique vers de nouveaux
horizons d'efficacité et d'intégration dans divers domaines, dont la robotique mobile, médicale

et de service.

1.1.3.2 Tendances futures [11]
L'avenir de la robotique est prometteur et riche en possibilités alors que les avancées
technologiques se poursuivent. Voici quelques-unes des tendances majeures qui sont

susceptibles de faconner I'avenir de la robotique.

e Intégration de I’IA : Avec des algorithmes d'l A de plus en plus sophistiqués les robots
seront plus adaptables, intelligents et capables d'interagir de maniére transparente avec

les humains ;

e Robots humanoides et robotique sociale : Les robots humanoides auront des capacités
de communication pour des taches en environnements sociaux, permettant leur
intégration dans les foyers intelligents. Ils combineront robotique, 1A et Internet des

objets (10T) en tant qu'assistants personnels ;

e Robotique en essaim : Les robots en essaim collaboreront de maniere coordonnée,

démontrant une intelligence collective pour résoudre des problémes complexes ;

e Robotique douce : Ces robots aux structures flexibles, seront congus pour naviguer
dans des environnements complexes et non structurés, interagir en toute sécurité avec

les humains et manipuler des objets délicats.



e Considérations éthiques et réglementation : Des questions telles que les droits des
robots, la confidentialité et la sécurité nécessiteront une attention particuliére. Des
cadres réglementaires seront mis en place pour un déploiement responsable et pour

traiter les risques potentiels et les implications sociétales.

En conclusion, la synergie entre 1’intelligence artificielle (IA) et la robotique n’est pas
nouvelle, mais la collaboration interdisciplinaire, 1’adaptabilité des robots, 1’apprentissage
automatique et les réseaux de neurones,  suggérent que nous sommes a la veille d’une
transformation majeure, capable de redéfinir les paradigmes de 1’automatisation, de I’efficacité

et de I’innovation industrielle [12].

1.2 La navigation autonome
La navigation autonome d'un robot mobile consiste a planifier un mouvement sans
collision a travers I'espace de configuration, représentant la position et l'orientation du robot
dans son environnement. Le robot évolue de sa configuration initiale vers une configuration
finale désirée, en évitant les obstacles proches. Ce processus implique la mesure des distances
aux obstacles et des positions actuelle et finale, la détermination des variables de commande
appropriées (vitesse et angle de braquage), I'exécution des actions de déplacement, et la

répétition itérative de ce processus jusqu'a atteindre la destination finale.

Le schema suivant (figure 1.1) presente une description de la tdche de navigation d'un
robot mobile qui démarre d'une situation initiale s, il doit exécuter les actions de mouvement,
qui sont généralement la vitesse et I'angle de braquage (v(t) et a (t) lui permettant de se mouvoir

vers une nouvelle situation s(t+1) [13].

Y
A ) obstacle

‘ ull S T Bit+1) - g

> X
Figure 1.1 Processus de navigation autonome ; Source : [13].
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1.2.1 La robotique mobile
1.2.1.1 Définition
La robotique mobile est un domaine d'étude et de développement impliquant des
systemes mécaniques, électroniques et informatiques capables d'agir physiquement sur leur
environnement pour atteindre des objectifs assignés. Ces robots sont polyvalents et peuvent

s'adapter a des changements dans leurs conditions de travail.

Ils integrent des fonctions de perception, de prise de décision et daction (Figure 1.2), ce
qui leur permet d'accomplir diverses taches de maniére autonome, méme dans des situations
imprévues. Les robots mobiles sont équipés de dispositifs de déplacement dans leur espace de
travail et peuvent étre dotés de moyens de perception et de raisonnement selon leur degré
dautonomie ou d'intelligence. lls sont souvent utilisés dans des environnements variés ou
incertains, pleins d'obstacles, ou ils doivent s'adapter aux conditions changeantes et accomplir
des taches spécifiques [4].

La nouvelle génération de systemes de robots mobiles autonomes (RMA) haute
performance est caractérisée par leur fonctionnement totalement autonome. Ces robots, ainsi
que les véhicules a guidage automatiqgue (AGV)*, représentent un niveau avancé de
collaboration I'nomme-machine. Ils sont capables d'effectuer des taches de maniére entiérement
automatisée ou de collaborer avec les humains si nécessaire. L'objectif de ces systemes est de
fournir des solutions flexibles et adaptables pour tous les secteurs d'activité [14].

* Différence entre RMA et AGV : Les AGV suivent des itinéraires fixes a I'intérieur des
installations, tandis que les RMA naviguent de maniére autonome en s'adaptant a des
environnements dynamiques. Les AGV nécessitent des guides physiques, tandis que les RMA

utilisent des capteurs et des algorithmes avancés. Les AGV sont moins flexibles et adaptatifs
que les RMA, concus pour des taches répétitives le long de routes fixes.

Perceptions

Environnement

y Architecture de contréle

Modeke interne

PRI . -
Décisions ...

Actions

Figure 1.2 Interactions d’un robot mobile avec son environnement. ; Source : [15]



1.2.1.2 Types de déplacement
La caractéristique la plus distinctive d'un robot mobile réside sans aucun doute dans son
mode de déplacement. Celui-ci est directement influencé par le contexte d'utilisation envisagé
ainsi que par les caractéristiques du terrain sur lequel le robot évoluera (intérieur, extérieur,
encombré d'obstacles, etc.). Les robots mobiles sont généralement classés en fonction du mode

de locomotion utilisé selon deux types de contraintes :

v Les contraintes cinématiques, qui concernent la maniere dont le robot peut se
déplacer géométriqguement dans son environnement ;

v’ Les contraintes dynamiques, qui découlent des effets du mouvement tels que les
accélérations, les vitesses limitées, la présence de forces d'inertie ou de frottement.

Ces facteurs ont une incidence sur la fagon dont le mouvement est effectué.

En termes de cinématique, un robot est qualifié d'holonome s'il est capable de se
déplacer instantanément dans toutes les directions possibles. Il est qualifié de non holonome si
ses mouvements autorisés sont limités a des courbes dont la courbure est bornée [4]. Les
contraintes cinématiques et dynamiques influent sur le mouvement du robot, notamment en
limitant la géomeétrie et les effets du mouvement.

Voici les quatre moyens de déplacement (Figure 1.3) :

e Robots mobiles a roues : Ce sont les plus répandus. lls assurent un déplacement rapide
sur des surfaces relativement planes, mais ont des difficultés a franchir des obstacles ;

e Robots mobiles a chenilles : lls offrent une meilleure adhérence au sol et peuvent
franchir des obstacles plus importants que les robots a roues ;

e Robots mobiles & pattes : Congus pour se déplacer sur des terrains treés accidentés.

Cependant, leur conception et leur ;

e Robots mobiles avec autres mode de locomotion : Cette catégorie englobe les robots
mobiles utilisant un moyen de locomotion différent des trois précedents. Par exemple,

les robots bipédes, monopédes, marcheurs, sous-marins, volants entre autres.



Figure 1.3 Exemples de robots mobiles avec différents modes de déplacement. ; Source : [15]

1.2.2 Principe de la navigation autonome

Le principe de la navigation autonome repose sur la capacité d'un robot mobile a se
déplacer de maniére autonome dans un environnement donné en évitant les obstacles et en
atteignant des destinations spécifiques. VVoici quelques principes clés de la navigation autonome
d’aprés Cédric Godin [16] :

e Navigation basée sur la localisation : Cette méthode utilise des capteurs tels que des
caméras, des LIDARSs et des encodeurs de roues pour permettre au robot de se localiser
dans son environnement et de planifier sa trajectoire en consequence ;

e Localisation et cartographie simultanée (SLAM) : Le robot doit &tre capable de créer
une carte de son environnement tout en se localisant par rapport a cette carte. Le SLAM
permet au robot de se situer et de se déplacer en tenant compte de sa position actuelle et
des obstacles environnants ;

Sensor-dependent Sensor-independent
processing processing

Estimated
Sensor data Front end Back end trai ecksa:'r;?::d map
- Feature extraction, data MAP estimation ’—lj ﬁ'
association - feature (Graph optimization: l
~~~~~ — - ' tracking, loop closure pose gropF;],)Fcctor C_
. e grop
=W o

\J

Figure 1.4 Principe de la méthode SLAM ; Source : [16]
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e Planification de trajectoire : Une fois que le robot a une carte de son environnement,
il doit planifier une trajectoire sre et efficace pour atteindre sa destination tout en
évitant les obstacles. Cela implique de déterminer le chemin optimal a suivre en fonction
de la configuration de I'environnement ;

e Controle de mouvement et évitement d’obstacles : Une fois la trajectoire planifiée,
le robot doit contrdler ses mouvements pour suivre cette trajectoire de maniere précise.
Cela peut impliquer la régulation de la vitesse, de 1'orientation et de la manceuvrabilité
du robot pour éviter les collisions et se déplacer en toute sécurité ;

e Interaction avec I'environnement : Le robot doit étre capable d'interagir avec son
environnement en détectant les obstacles, en interprétant les informations sensorielles
et en prenant des décisions en temps réel pour s'adapter aux changements dans
I'environnement.

D’aprés Harbaoui N. I’interaction avec I’environnement englobe plusieurs
aspects [17] :

v Correction d'erreur et recalibrage : C’est la capacité du RMA a
détecter et a corriger les erreurs de localisation ou de cartographie,
ainsi qu'a recalibrer ses capteurs ou ses systemes en cas de besoin
pour maintenir sa précision et son efficacité dans des environnements
changeants ;

v Détection d'incertitude et prise de décision adaptative : Si
I'environnement devient incertain ou imprévisible, le RMA doit étre
capable de détecter cette incertitude, d'évaluer les risques potentiels
et de prendre des décisions adaptatives pour ajuster son
comportement en conséquence ;

v Intégration de capteurs multiples : Ce qui permet au robot de
recueillir des informations diverses sur son environnement, ce qui
peut étre essentiel pour s'adapter aux changements
environnementaux tels que l'apparition d'obstacles imprévus ou les
variations de luminosite.

En combinant ces principes, un robot autonome peut naviguer de maniére efficace et
s(re dans des environnements variés, que ce soit dans des entrep6ts, des usines, des bureaux ou

d'autres espaces.
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.3  Latechnologie LIDAR

Le LiDAR représente aujourd'hui une technologie essentielle pour I'acquisition de
données en trois dimensions sur I'environnement. Ses origines remontent aux années 1960
[18] et depuis il a connu de constantes évolutions (voir tableau I.3). Aujourd’hui, il s'est
révélé étre un outil polyvalent, trouvant des applications dans divers secteurs industriels et

scientifiques grace a sa capacité a fournir des données détaillées a haute résolution.

Année | Evénement

1960 Invention du laser, ouvrant la voie au développement du LIiDAR moder

1962 Utilisation du LIDAR pour calculer la distance Terre-Lune dans le
cadre du projet Luna See

1963 Application du LiDAR en météorologie par Goyer et Watson pour
mesurer la hauteur des nuages

1971 Utilisation du MiDAR pour cartographier la Lune lors de la mission
Apollo 15

1976 Publication du "Laser Monitoring of the Atmosphere" par ED.
Hinkley, premier ouvrage dédié au LIDARE

Tableau 1.2 Evolution de la technologie LiDAR

1.3.1 Principe de fonctionnement

Le LiDAR est une technologie essentielle qui utilise des impulsions laser pour mesurer
les distances et créer des représentations précises du monde physique. Son fonctionnement
repose sur I'émission de faisceaux laser courts qui se propagent dans I'environnement. Lorsque
ces faisceaux rencontrent des objets, une partie de I'énergie lumineuse est réfléchie ou dispersée
vers le capteur LIDAR. En mesurant le temps mis par la lumiére pour voyager jusqu'a lI'objet et
revenir (Time of Flight), le LIDAR peut calculer la distance entre le capteur et I'objet. En
répétant ce processus pour plusieurs impulsions laser, une représentation tridimensionnelle de

I'environnement peut étre construite [18].
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Figure 1.5 Schéma de fonctionnement d'un systéme LiDAR ; Source : [18]

1.3.2 Applications du LiDAR

Le LiDAR trouve des applications diverses dans différents domaines, ce qui démontre
sa polyvalence et son importance croissante dans les domaines technologiques et la recherche
scientifique [18]. En robotique, on le trouve dans la conception des véhicules autonomes, la
surveillance environnementale, la cartographie géospatiale, 1’arpentage et la recherche

atmosphérique et climatique.

1.3.2.1 Applications en navigation des robots
Le Lidar est frequemment employé dans la navigation des robots mobiles pour des

applications cruciales, permettant des déplacements autonomes et optimises [18] :

e Perception de I'environnement : En créant des cartes 3D détaillées, permettant aux
robots mobiles de détecter les obstacles, d'estimer les distances et de modéliser
I'environnement pour une navigation sdre ;

e Localisation et cartographie simultanées (SLAM) : En fusionnant les données Lidar
avec d'autres capteurs et algorithmes, les robots peuvent se localiser, cartographier leur
environnement et naviguer de maniere autonome ;

e Planification de trajectoire : En évitant les obstacles et en optimisant les parcours,
assurant une navigation fluide et sécurisée grace aux données de distance et de forme
qu'il fournit.

1.3.3 Avantages et limitations du LiDAR
Le Lidar présente plusieurs avantages et limitations dans son utilisation comme nous le

présentons dans le tableau 1.3 :
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Avantages du LiDAR Limitations du LiDAR

Précision : Le LIiDAR offre une | Codt : les systemes LIiDAR peuvent étre couteux
précision élevée dans la capture | entretenir, ce qui peut limiter leur accessibilité
de données 3D, ce qui le rend
idéal pour la cartographie et la
localisation précise.

pour certains utilisateurs.

Rapidité : Il permet une Sensibilité aux conditions météorologiques :

acquisition rapide des données, | Les performances du LiDAR peuvent étre

ce qui est essentiel pour la affectées par les conditions météorologiques

cartographie aérienne ou la défavorables comme la pluie, la neige ou le

surveillance a temps réel. brouillard, ce qui peut réduire sa fiabilité dans
certains environnements.

Non dépendant de la lumiére Angle mort : Certains LIiDAR ont des angles

ambiante : Ce qui le rend morts qui limitent leur capacité a détecter des

efficace dans des objets dans certaines zones.

environnements variés et a
différentes heures de la journée.

Capacité de pénétrer la Traitement des données : La quantité
végétation : Les LIDAR peuvent | importante des données générées par le LIDAR
pénétrer la végétation danse nécessitent des capacités de traitement et de
pour cartographier le relief du stockage adéquates, ce qui pose un défi pour
sol. des applications en temps réel.

Tableau 1.3 Avantages et limitations du LiDAR

Malgré ces limitations, le Lidar reste un outil précieux de la navigation autonome qui

nécessite une perception détaillée de I'environnement [18].

.4  Conclusion du chapitre

Les généralités explorées dans ce chapitre, laisse suggérer que les techniques et
les technologies examinées offrent un apercu précieux des défis et des opportunités dans le
développement de notre systéme de guidage et serviront de référence pour la conception et la
simulation de notre de robot autonome car I'analyse sert a la découverte et a la compréhension
et a pour but d'¢laborer les spécifications tandis que la conception sert a structurer et a

développer une solution [19].

Avant de dévtailler la conception de notre systeme, nous devons d'abord acquérir une
compréhension des systtmes de guidage de RMA, des différentes méthodes d'évitement
d'obstacles, ainsi que de Il'utilisation de ROS et Gazebo, ce que nous aborderons dans le prochain

chapitre.
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Chapitre Il : Guidage de robots

I1.1 Introduction
Le guidage des robots est un aspect essentiel pour leur performance. Il s'appuie sur des
technologies variées pour permettre aux robots de s’orienter et naviguer de maniére autonome

et efficace dans des environnements complexes.

Gréace au guidage les RMA et les VGA peuvent accomplir leurs missions de maniere
optimale en sélectionnant les itinéraires les plus courts, en évitant les obstacles et en optimisant

leurs mouvements pour une productivité maximale.

Les systemes de guidage sont essentiels pour améliorer la prise de decision et
I'adaptabilité en temps réel dans une multitude d'applications, allant de la robotique industrielle
et logistique a la robotique de service et mobile.

11.1.1 Définition

Le guidage des robots est le processus par lequel un robot est dirigé pour se déplacer de
maniére autonome ou semi-autonome dans un environnement donné. Ce processus comprend
plusieurs étapes clés : la perception de I'environnement par divers capteurs, la localisation du
robot par rapport a son environnement, la planification du trajet optimal pour atteindre une
destination tout en évitant les obstacles, et le contrdle des mouvements en suivant le trajet
planifié [20].

Il existe deux types de guidage : le guidage réactif et le guidage orienté. La premiére
catégorie regroupe les solutions de guidage local pour des engins naviguant sans destination
précise, tandis que la seconde regroupe les solutions de guidage visant a atteindre une

destination spécifique [20].

1.2 Techniques de guidage de robots

Les techniques de guidage des robots sont des méthodes et des stratégies utilisées pour

diriger et contrdler les mouvements des robots dans leur environnement.

Grace a ces techniques les robots peuvent étre capables de s'adapter a des
environnements changeants, de prendre des décisions en temps réel et d'interagir de maniére
intelligente avec leur environnement. Ce qui fait qu’ils sont essentiels pour permettre aux
robots de naviguer de maniére autonome, d'éviter les obstacles et d'atteindre leurs destinations

de maniére efficace et stre [21].
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11.2.1 Différentes techniques de guidage

Interaction multimodale homme-robot (Multimodal Human-Robot Interaction) : Qui
implique l'utilisation de plusieurs modalités telles que l'audio et le visuel pour une
interaction homme-robot efficace [22] ;

Guidage basé sur la reactivite : Les robots utilisent des algorithmes de contrdle réactif
pour réagir directement aux informations sensorielles sans nécessiter de planification a
long terme. Par exemple, les robots peuvent éviter les obstacles en ajustant leur
trajectoire en temps réel en fonction des données du guidage gestuel [23] ;

Guidage basé sur la planification de trajectoire : Cette technique implique la
génération préalable d'une trajectoire sre et optimale vers une destination donnée, en
tenant compte des obstacles et des contraintes environnementales. Les robots suivent
ensuite cette trajectoire planifiée tout en ajustant leur mouvement pour éviter les
obstacles imprévus [24] ;

Guidage basé sur les réseaux de neurones : Les réseaux de neurones artificiels sont
utilisés pour apprendre a partir de données d'entrainement afin de prendre des décisions
de navigation autonomes. Ces réseaux peuvent étre entrainés a reconnaitre les schémas
dans les données sensorielles et a prédire les actions appropriées pour naviguer dans
I'environnement [25] ;

Guidage basé sur la fusion de données : Cette technique combine les informations
provenant de plusieurs capteurs pour améliorer la perception de I'environnement et la
prise de décision. Les données provenant de capteurs visuels, LIDAR et ultrasoniques
peuvent étre fusionnées pour obtenir une représentation plus complete de

I'environnement et prendre des décisions de navigation plus précises [26] ;
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Figure 1.1 Exemple de fusion de capteurs de ’avion Eurofighter ; Source : [27]

15



Guidage basé sur I'apprentissage par renforcement : Les robots utilisent des
techniques d'apprentissage par renforcement pour apprendre a naviguer efficacement
dans leur environnement en interagissant avec lui. Les actions du robot sont
récompensées ou pénalisées en fonction de leur efficacité, ce qui permet au robot

d'optimiser son comportement au fil du temps [28].
11.2.2 Méthodes d'évitement d'obstacles

Nous avons observé que diverses méthodes sont employées dans le domaine de la

robotique pour permettre aux robots de se déplacer de facon autonome tout en évitant les

obstacles. Voici quelques-unes des approches les plus fréguemment rencontrées.

Dynamic Window Approach (DWA) : Cette méthode est utilisée pour la navigation
des robots mobiles dans des environnements dynamiques. Elle consiste a générer une
fenétre dynamique de vitesses possibles pour le robot en fonction de sa position actuelle
et des obstacles détectés. Le robot évalue ensuite chaque combinaison de vitesses
possibles pour sélectionner celle qui minimise le risque de collision avec les obstacles
et atteint la destination souhaitée [29] ;

Methode Follow the Gap : Cette méthode consiste a suivre un chemin sir a travers les
obstacles en utilisant les intervalles entre eux, appelés "gaps". Le robot détecte les gaps
dans son environnement et suit celui qui offre la trajectoire la plus slre vers sa
destination, en évitant les collisions avec les obstacles [30] ;

Fuzzy Inference : La logique floue est une méthode utilisée pour modéliser le
raisonnement humain dans des situations d'incertitude ou de complexité. Dans le
contexte de I'évitement d'obstacles, la logique floue peut étre utilisée pour prendre des
décisions de navigation en évaluant les degrés d'appartenance a différentes catégories
(par exemple, "proche de lI'obstacle™, "loin de I'obstacle™) et en déterminant la trajectoire
optimale en fonction de ces évaluations [31,32] ;

Artificial Potential Field (APF) : Cette méthode crée un champ de forces attractives et
répulsives autour des obstacles et de la destination. Le robot navigue en suivant le
gradient du potentiel, évitant ainsi les obstacles en les contournant [33] ;

Algorithmes de planification de trajectoire : Ces algorithmes générent une trajectoire
sre pour le robot en tenant compte de la disposition des obstacles dans I'environnement.
Des techniques telles que les algorithmes RRT (Rapidly-exploring Random Trees) et
PRM (Probabilistic RoadMaps) [34] ou I’algorithme D et L'algorithme de Dijkstra [35]

sont souvent utilisées ;
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Navigation réactive : Les techniques de navigation réactive permettent au robot de
réagir directement aux données des capteurs sans nécessiter de planification a long
terme. Cela peut inclure des méthodes telles que la navigation basée sur la réactivité et
les réseaux de neurones pour la prise de décision en temps reel [36] ;

Inflation Layer (Expansion d’obstacles) : Lors de la planification de trajectoires, les
obstacles de la carte sont gonflés pour correspondre au rayon du cercle dans lequel le
périmeétre du robot peut étre inscrit. Cette méthode simplifie la représentation du robot
en un point lors de la planification de trajectoires pour plus de simplicité et d'efficacité
en évitement d’obstacle [35] ;

Generalized Voronoi Diagram (GVD) : Les diagrammes de VVoronoi sont utilisés pour
accelérer la recherche de trajectoires slres en suivant les contours des régions du
diagramme. Ces trajectoires permettent de planifier des chemins sécurisés éloignées des
obstacles [35].

Comme il existe d’autre méthodes moins courante et sont plutét des approches plus

génerales pour la planification de mouvement et le contrdle des robots dans des environnements

dynamiques et encombreés. Parmi ces méthodes :

Bugl et Bug2 : Sont des algorithmes proposés comme une solution simple pour les
robots mobiles afin d'atteindre une destination tout en évitant les obstacles. Bugl est
basée sur la recherche de chemins. Lorsque le robot rencontre un obstacle, il suit le
contour de l'obstacle jusqu'a ce qu'il puisse atteindre sa destination. Bug2 est une
amélioration de la méthode Bugl. Plutdt que de suivre le contour de I'obstacle, le robot
suit un chemin direct vers sa destination jusqu'a ce qu'il rencontre un obstacle, il le
contourne l'obstacle en calculant une nouvelle trajectoire pour atteindre sa destination
[37] ;

Meéthode de fonction de navigation : Cette méthode consiste a utiliser une fonction de
colt ou de valeur pour évaluer les différentes options de déplacement du robot en
fonction de son objectif et de I'environnement. La fonction de navigation peut étre basée
sur divers criteres tels que la distance a la destination, la sécurité par rapport aux
obstacles, la vitesse, etc. Le robot utilise cette fonction pour sélectionner la meilleure
action a entreprendre a chaque étape de son déplacement [38] ;

Régulateur optimal : Cette méthode implique la conception d'un régulateur (ou

contrbleur) optimal pour stabiliser et contrler le mouvement du robot tout en
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minimisant un certain critére de performance. Elle peut étre utilisée pour générer des

trajectoires sres et efficaces en présence d'obstacles [39].

Les méthodes peuvent &tre combinées comme le recours a Algorithmes de planification
de trajectoire et Capteurs de proximité ou la combinaison Fuzzy Inference, capteurs de

proximité et vision par ordinateur [32].

11.2.3 Avantages et des limitations de chaque méthode
Le tableau suivant (Tableau 1l.1) présente une comparaison des avantages et des

limitations de chaque méthode d'évitement d’obstacles.

Méthode

Avantages

Limitations

Dynamic Window
Approach
(DWA)

- Adaptabilité aux environnements
dynamiques

- Efficace pour la navigation
en temps réel

- Complexité élevée

- Peut n"nécessiter des ajustements
constants des parametres

Follow the Gap

- Utilisation efficace des espaces
entre les obstacles

- Bonne performance dans des
environnements structurés

- Peut rencontrer des difficultés
dans des environnements encombrés

- Sensible aux erreurs de détection des
obstacles

Fuzzy Inference

- Modélisation flexible des
d"décisions de navigation

- Robuste face a ’incertitude

dans I’environnement

- Complexité de mise en ceuvre

- Besoin d’une base de regles bien
définie

planification de
trajectoire

efficaces

- Adaptabilité a divers types
d’environnements

Artificial - Concept intuitif - Sensible aux minima locaux
Pptentlal - Adaptabilité a différents - Risque de convergence vers des
Field (APF) . : L
environnements configurations indésirables
Algorithmes de - Génération de trajectoires sures et | - Complexité élevée pour les

environnements complexes

- Temps de calcul important

Capteurs de

- Réponse rapide

- Portée limitée

- Flexibilité dans les types
d’obstacles détectables

proximite - Faible cot - Sensibilité aux conditions
— . environnementales
- Utilisation dans diverses
conditions environnementales - Risque de fausses detections
Vision par - Capacité a identifier des obstacles | - Exige des ressources
ordinateur complexes computationnelles importantes

- Sensible aux variations d’éclairage et
aux obstructions
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Apprentissage
par renforcement

- Capacité a apprendre des
comportements complexes

- Adaptabilité a I’environnement

- Nécessite une phase d’apprentissage
initiale

- Sensibilité aux erreurs dans les
récompenses

Navigation
réactive

- Temps de réponse rapide

- Pas besoin de planification a long
terme

- Adaptabilité aux environnements
dynamiques

- Risque de mouvements suboptimaux

- Sensibilité aux erreurs de capteurs

Inflation Layer

- Simple a mettre en ceuvre et a
comprendre

- Permet de garantir une

distance de sécurité en évitement
d’obstacles

- Peut ne pas prendre en compte les
contraintes d’orientation

- Peut conduire a des trajectoires sans
orientation

Diagrammes de
\Voronoi

- Recherche de trajectoires sures et
rapides

- Produit des trajectoires
éloignées des obstacles

- Nécessite une étape d’optimisation
pour ajuster le trajet

- Risque d’échec de la planification

Bugl et Bug2

- Simplicité de mise en ceuvre

- Efficace dans des environnements
simples

- Limitée aux environnements sans
obstacles complexes

- Risque de chemins non optimaux

- Contréle précis en présence
d’incertitudes

Fonction de - Utilisation d’une approche - Nécessite une définition précise
navigation basée sur des criteres définis par des critéres

Putilisateur - Complexité de I’implémentation

- Flexibilité dans I’évaluation des

actions
Régulateur - Stabilisation efficace du - Nécessite une modélisation précise
optimal mouvement du robot du systeme

- Complexité de réglage des paramétres

Tableau 11.1

Avantages et limitations des méthodes d'évitement d'obstacles

1.3 Robot Operating System (ROS) et simulateur 3D Gazebo

11.3.1 Introduction & ROS

ROS (Robot Operating System) est un cadre de développement open-source essentiel

pour le développement de logiciels en robotique. Contrairement a un systeme d'exploitation

traditionnel, ROS ne gére pas directement les processus et I'ordonnancement, mais il fournit

plutdét un ensemble complet de bibliotheques, de conventions et d'outils pour simplifier le

développement de logiciels destinés a la paramétrisation des robots [40].
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En tant que middleware fonctionnant exclusivement dans l'environnement Linux
Ubuntu, ROS repose sur une plomberie efficace qui facilite 1a communication entre les
composants logiciels, quelle que soit leur répartition au sein de l'architecture distribuée. Ces
mécanismes de communication, illustrés sur la figure 1.10, permettent aux différents nceuds de
ROS de s'échanger des messages via des topics, créant ainsi un réseau robuste et modulaire de

traitement des données pour les applications robotiques [41].

- - Master e -
5 “.-F -\-‘-‘
Advarising Subschption
& A

Callback

Publication

Figure 11.2 Protocole de communication ROS ; Source : [41]

11.3.1.1  Architecture de ROS
ROS est basé sur 4 grands types de mécanismes permettant de construire une application
robotique pour que le robot puisse interagir avec son environnement en fonction de sa

perception. Ces mécanismes sont [42] :

e La plomberie : C’est la connection des composants logiciels entre eux,
indépendamment de leur répartition dans un réseau. Elle a pour role de faciliter la
communication entre les composants logiciels, favorisant ainsi la modularité et
I'interopérabilité au sein de l'architecture distribuée de ROS. Elle repose sur plusieurs
niveaux d'organisation et de communication :

v Niveau du systeme de fichiers : ROS est organisé en packages qui sont des unités de
base contenants des fichiers, des nceuds, des bibliothéques, des parametres et des
dépendances et en stacks qui regroupe des packages liés par un objectif commun,
comme la perception, la planification ou le contrdle.

v Niveau du graphe de calcul : Le coeur de ROS est le graphe de calcul, un réseau de
nceuds interconnectés qui communiquent via des topics, des services et des actions.
Chaque nceud est un processus exécutable effectuant une tache spécifique.

e Lesoutils : Sont indispensables pour assurer le bon fonctionnement et la performance

des applications robotiques. C’est un ensemble de logiciels qui permettent d'analyser,
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d'afficher et de déboguer les applications réparties développées avec ROS. lls sont
utilisés pour surveiller le comportement des nceuds, visualiser les données échangées
via les topics, diagnostiquer les probléemes de communication, etc.

e Les capacites : Elles correspondent aux librairies qui implémentent les fonctionnalités
nécessaires a la réalisation de différentes tches dans les applications robotiques. Elles
comprennent des outils et des algorithmes pour la planification de taches, la
planification de mouvements, la construction de modeéles d'environnement, etc. Elles
sont essentielles pour permettre aux robots d'exécuter diverses taches de maniére
efficace et précise dans des environnements complexes.

e L’écosysteme : L'écosysteme de ROS se compose d'un nombre important d'utilisateurs
qui contribuent a la plateforme en partageant activement des packages, des tutoriels, des
exemples et des ressources, en signalant des bugs et en participant aux discussions. Ce
qui favorise l'innovation et contribue a lI'amélioration continue de ROS et a son

adaptation aux besoins changeants de la robotique.

11.3.1.2 Historique

ROS1 a été développé a partir de 2008 par la société Willow dont les contributions ont
été cruciales pour l'adoption et le développement de ROS-1, atteignant une masse critique
d'utilisateurs sans précédent. Cependant, en 2013, Willow Garage a fermé ses portes, laissant
place a I'Open Source Robotics Foundation (OSRF), financée par plusieurs sociétés, notamment
Toyota.

ROS2 a été développé pour répondre aux défis posés par les systémes robotiques
modernes. Il a été repensé pour inclure des fonctionnalités et des algorithmes de qualité
production absents dans ROS1. Actuellement on vise a aligner les versions de ROS1 et ROS2
avec celles des versions LTS (Long Term Support) d'Ubuntu.

Le tableau 11.2 résume 1’'historique de la version ROS-2 et le tableau 11.3 résume celui
de la version ROS-1.

2017 - Dec Ardent Apalone (EOL - Dec 2018)
2018 - June Bouncy Bolson (EOL - June 2019)
2018 - Dec Crystal Clemminys (EOL - Dec 2019)
2019 - Ma Dashing Diademata (EOL - Mai 2021)
2019 - Nov Elogquent Elusor (EOL - Mai 2020)
2020 - May Foxy Fitzroy (EOL - Mai 2023)

2021 - May Galactic Geochelone (EOL - Nov 2022)
2022 - May Humble Hawksbill (EOL - Mai 2027)

Tableau 11.2 Historique des releases de ROS 2 - REP 2000 ; Source : [42]
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2008 Démarrage de ROS par Willow Garage

2010 - Janvier ROS 1.0

2010 - Mars Box Turtle

2010 - Aout C Turtle

2011 - Mars Diamondback

2011 - Aout Electric Emys

2012 - Avnl Fuerte

2012 - Décembre Groovy Galapagos

2013 - Fevrier Open Source Robotics Fundation poursuit la gestion
de ROS

2013 - Aout Willow Garage est absorbé par Suitable Technologies

2013 - Aout Le support de PR-2 est repris par Clearpath Robotics

2013 - Septembre Hydro Medusa (prévu)

2014 - Juillet Indigo Igloo (EOL - Avril 2019)

2015 - Ma Jade Turtle (EOL - Mai 2017)

2016 - Mai Kinetic Kame (EOL - Mai 2021)

2017 - Mai Lunar Loggerhead (EOL - Mai 2019)

2018 - Ma Melodic Morenia (EOL - Mm 2023)

2020 - Mai Noetic Ninjemys (EOL - Mai 2025)

Tableau 11.3 Historique de ROS1 et des releases - REP 3 ; Source : [42]

11.3.1.3 Importance de ROS en robotique

ROS s’est imposé comme la référence dans le monde robotique aussi bien au niveau

académique, industriel et amateurs [39.41] par son importance qui réside dans plusieurs

aspects :

Démocratisation de la robotique : En utilisant des langages de programmation
modernes tels que Python, Java et C++, ROS réduit les obstacles a la création de
programmes robotiques et ouvre la robotique a une utilisation plus large [39,41] ;
Standardisation : ROS permet la réutilisation des programmes et facilite le transfert de
connaissances entre différents types de robots, ce qui accélére le développement et
réduit les colts [41,42] ;

Collaboration interdisciplinaire : En abaissant le niveau technique requis pour
travailler sur des projets robotiques, ROS permet a des experts de différentes disciplines
de contribuer plus facilement a la robotique [39,42] ;

Innovation : ROS stimule I’innovation en permettant aux chercheurs et ingénieurs de
se concentrer sur des solutions robotiques avancées plutét que sur des problémes de
programmation bas niveau [49]. Il offre un environnement flexible et adaptatif pour le
développement de solutions robotiques [39,41] ;

Architecture modulaire : Ce qui favorise la réutilisabilité du code et le travail

indépendant sur les composants du systéme robotique [39, 41,42.43] ;
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e Interopérabilité : Avec une variété de capteurs, d'actionneurs et de plates-formes
matérielles, permettant la création de solutions robotiques adaptées a divers
environnements [41, 42,43] ;

e Communauté active et diversifiée : Stimulant Iinnovation, le partage de
connaissances et le développement de nouveaux packages logiciels. Aussi ROS peut se
mettre a jour automatiquement grace des améliorations continues des programmes

externes portes par de la communauté [39, 41, 42,43].

11.3.2 Gazebo
Gazebo est un simulateur 3D largement utilisé dans le domaine de la robotique pour la
simulation de robots et d'environnements robotiques. Il offre un environnement de simulation

réaliste et flexible pour tester et développer des systémes robotiques complexes.

Souvent utilisé en conjonction avec ROS, Gazebo offre une plateforme compléte pour
la simulation robotique, permettant aux développeurs de créer, tester et valider des systéemes

robotiques avancés dans des environnements virtuels réalistes et controlés [44].

11.3.2.1 Architecture Gazebo
Pour offrir une simulation réaliste et flexible pour les robots et les environnements
virtuels, Gazebo utilise une architecture distribuée avec des bibliothéques distinctes. 1l fournit
deux programmes exécutables pour exécuter des simulations, 1’un gzserver destiné au serveur
pour simuler la physique, le rendu et les capteurs, 1’autre gzclient congu pour les clients et
fournit une interface graphique pour visualiser et interagir avec la simulation.
Le client et le serveur communiquent a l'aide de la bibliotheque de communication open
source Gazebo [45].
Les principaux composants de I’architecture Gazebo sont [44,45] :

e Le Gazebo Master : Un serveur de noms de sujets dans le contexte de la
communication entre les processus de Gazebo. Il fournit des services de recherche de
noms et de gestion des sujets. Un seul maitre Gazebo peut gérer plusieurs simulations
physiques, générateurs de capteurs et interfaces graphiques ;

e La bibliotheque de communications : Utilisée par presque toutes les bibliothéques,
elle agit comme un mécanisme de communication et de transport essentiel pour Gazebo.
Ce qui permet I'échange de données entre les différents composants de la simulation.
Les nceuds ROS peuvent communiquer avec Gazebo via des topics pour contrdler les

robots et collecter des données sensorielles.
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e La bibliotheque physique : Elle fournit une interface simple et générique pour les
composants fondamentaux de simulation, des interactions physiques entre les objets,
tels que la gravité, les collisions, les forces et les mouvements des corps rigides et
souples.

e La bibliotheque de rendu : Sert d’interface fluide permettant de visualiser des scénes
3D a la fois dans l'interface graphique et dans les bibliothéques de capteurs. Elle englobe
des fonctionnalités telles que I'éclairage, les textures et méme la simulation du ciel grace
au moteur de rendu 3D. Dans cette bibliotheque Gazebo exploite le potentiel dOGRE
pour élaborer des environnements virtuels complexes et d'une grande réalité.

e Le générateur de capteurs : La bibliotheque de génération de capteurs implémente
tous les différents types de capteurs tels que des caméras, des lidars, des radars, des
capteurs de force, etc., pour simuler des données sensorielles réalistes et permettre aux
robots de percevoir leur environnement.

e Les interfaces : Gazebo offre des interfaces pour interagir avec les simulations, telles
que des API de programmation pour contréler les robots, des outils de visualisation pour
observer le comportement des robots, des interfaces graphiques permettant aux
utilisateurs d'interagir avec la simulation et des outils de débogage pour analyser les
données de simulation.

e Les plugins : Les bibliothéques de physique, de rendu et le générateur de capteurs
prennent en charge les plugins. Ces plugins permettent aux utilisateurs d'accéder aux
bibliotheques respectives sans utiliser le systtme de communication. Ces plugins qui
permettent d'étendre les fonctionnalités comme ajouter des capteurs, des contrdleurs,
des actuateurs et d'autres fonctionnalités personnalisées aux modéles de robots.

e Modéles de robots : Les robots et les objets sont décrits a I'aide de modeles URDF qui
spécifient la cinématique, la dynamique, la géométrie et d'autres propriétés des entités

simulées. Ce qui permet créer des simulations rapidement et efficacement.

Finalement, 1’architecture de Gazebo integre ROS permettant une communication
transparente entre la simulation et d'autres composants logiciels, tels que des controleurs de
robot ou des algorithmes de planification, facilitant ainsi le développement et le test de systéemes

robotiques complets.

11.3.2.2 Historique
Les dates importantes du développement du simulateur Gazebo sont énoncées dans

le tableau I1.4 suivant :
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Année Evénement

2002 Développement initial de Gazebo come projet de recherche a 1’'USC

2004 Version 0.5 de Gazebo, premiere version publique

2008 Développement continu de Gazebo par la communauté Open Source

2011 Intégration de Gazebo dans ROS

2012 Gazebo devient un projet officiel de la fondation ROS

2012 Version 1.0 de Gazebo avec une refonte majeure de I’architecture

2015 Début du développement de Gazebo 2

2018 Lancement de Gazebo 9.0 avec de nouvelles fonctionnalités et améliorations
2020 Introduction de Gazebo 11.0 avec améliorations et nouvelles fonctionnalités
2021 Développement continu de Gazebo avec des mises a jour réguliéres

Tableau 1.4 Historique des développements de Gazebo

11.3.2.3 Importance de Gazebo en robotique

Gazebo joue un réle crucial dans le domaine de la robotique en offrant un environnement

de simulation avancé et polyvalent. Son importance réside dans les points clés suivants [44] :

Développement et test de robots : Par la permission aux développeurs de robots de
créer, tester et valider des algorithmes de contrdle, des stratégies de planification de
mouvement et des comportements robotiques dans un environnement virtuel réaliste.
Cela réduit le besoin de tests sur des robots physiques, ce qui peut étre colteux et risqué.
Sécurité : En utilisant Gazebo, les chercheurs et les ingénieurs peuvent effectuer des
expeériences et des tests en toute sécurité sans risquer d'endommager des robots réels ou
de mettre en danger des opérateurs humains. Cela permet de garantir la sécurité des
personnes et des équipements.

Optimisation des performances : Gazebo permet d'optimiser les performances des
robots en simulant différents scénarios et en ajustant les paramétres de contréle pour
obtenir des résultats optimaux. Cela permet d'améliorer I'efficacité et la fiabilité des
systemes robotiques.

Validation d’algorithmes : Les algorithmes de perception, de planification de
trajectoire, de navigation et d'interaction avec l'environnement peuvent étre validés et
testés efficacement dans Gazebo. Cela permet de sassurer que les algorithmes
fonctionnent correctement avant de les déployer sur des robots réels.

Formation et apprentissage : Gazebo est un outil précieux pour la formation et

I'apprentissage en robotique. Les étudiants, les chercheurs et les professionnels peuvent
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acquérir des compétences en programmation robotique, en contrdle de robots et en
vision par ordinateur en utilisant Gazebo comme plateforme d'apprentissage.

Intégration avec ROS : Gazebo s'integre parfaitement avec Robot Operating System
(ROS), une plateforme logicielle largement utilisée en robotique. Cette intégration
facilite le controle des robots simulés, la collecte de données sensorielles et la

communication entre les différents composants d'un systéme robotique.

11.3.3 Intégration de ROS - Gazebo

Gazebo s'integre étroitement avec ROS, offrant une interface transparente pour controler

et surveiller les robots simulés a l'aide de ROS, facilitant le développement de systémes

robotiques basés sur ROS. En combinant ROS et Gazebo, les chercheurs en robotique peuvent

bénéficier d'un environnement de développement complet pour la conception, la simulation et

la validation de systémes robotiques avanceés, ce qui contribue a l'avancement de la recherche

en robotique. Cette intégration se concrétise comme suit [44] :

Communication : ROS et Gazebo peuvent communiquer entre eux en utilisant des
ponts de communication tels que les nceuds ROS et les plugins Gazebo. Les nceuds ROS
peuvent publier et souscrire a des messages sur des topics, tandis que les plugins Gazebo
peuvent envoyer des données de capteurs simulés a des nceuds ROS pour le traitement.
Contr6le de robots : ROS permet de contréler des robots simulés dans Gazebo en
utilisant des packages et des contrdleurs spécifiques. Les développeurs peuvent définir
des trajectoires, des commandes de vitesse et des stratégies de contréle dans ROS, qui
sont ensuite transmises aux robots simulés dans Gazebo.

Visualisation : ROS et Gazebo offrent des outils de visualisation avancés pour observer
et analyser le comportement des robots simulés. Les données de capteurs, les trajectoires
planifiées et d'autres informations peuvent étre affichées en temps réel pour faciliter le
débogage et I'optimisation des systémes robotiques.

Simulation de capteurs : ROS et Gazebo permettent de simuler une grande variété de
capteurs tels que des caméras, des lidars, des capteurs inertiels, etc. Les données de ces
capteurs simulés peuvent étre traitées dans ROS pour la perception, la localisation et
d'autres taches.

Intégration de packages ROS : De nombreux packages ROS sont compatibles avec
Gazebo, ce qui facilite l'intégration de fonctionnalités supplémentaires dans les

simulations
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e Développement modulaire : En combinant ROS et Gazebo, les développeurs peuvent
créer des systémes robotiques modulaires et flexibles. Différents composants logiciels
peuvent étre developpés et testés indépendamment dans ROS, puis intégrés dans des

simulations Gazebo pour évaluer le systéme dans son ensemble.

En somme, l'intégration de ROS et Gazebo offre une plateforme puissante et flexible
pour le développement, la simulation et I'optimisation des systemes robotiques en fournissant
des outils complets pour développer des solutions avancées et robustes.

Cette synergie justifie notre choix de I’utiliser pour la conception et la validation de

notre systeme de guidage de RMA.

I1.4 Conclusion du chapitre

Le guidage de robot constitue un pilier fondamental de la robotique moderne. En alliant
des technologies avancees basées sur des capteurs et la planification de trajectoires, le guidage
permet aux robots de se déplacer de maniere autonome et précise dans des environnements
complexes. Cela garantit I'efficacité du déplacement, [I'‘évitement d'obstacles et
I'accomplissement de diverses missions, tout en ameéliorant la productivité, la flexibilité, la

sécurité, la rapidite et la précision.

Aussi nous avons constaté que I'association de ROS et Gazebo offre une plateforme de
simulation et de développement complete qui soutient de maniére significative I'innovation en
robotique, permettant de tester et valider des algorithmes dans un environnement sir et

économique.

En résumé, la conception et la simulation de notre systeme de guidage de robot
autonome avec ROS et Gazebo offre un environnement de simulation complet, flexible et

puissant pour le développement, le test et la validation de notre systéeme robotique.

Conception et simulation que nous allons réaliser dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111 : Conception et simulation

I11.1 Introduction

Apreés avoir exploré les concepts fondamentaux de la robotique et les différentes
méthodes de navigation autonome dans les chapitres précédents, nous allons maintenant
appliquer ces connaissances pour deétailler la conception et la simulation d'un systéme de
guidage pour un RMA dans des espaces intérieurs mal connus. Ce systeme utilisera un LIDAR
2D et sera testé dans un environnement virtuel sous ROS et Gazebo.

Comme nous 1’avons constaté précédemment, le guidage RMA repose sur la capacité a
percevoir et interpréter I'environnement, a planifier des trajectoires sdres et a éviter les obstacles
en temps réel. C’est pourquoi nous avons choisi les outils et technologies développés dans la
suite, pour leur compatibilité et leur capacité a fournir une plateforme de simulation compléte
et flexible, essentielle pour le développement, le test et la validation de notre systé me de guidage
de RMA.

I11.2 Méthode de navigation

Notre choix s'est porte sur l'utilisation de la navigation réactive en combinaison avec un
LiDAR 2D parce qu’elle permet au robot de réagir instantanément aux informations sensorielles
fournies par le LIDAR 2D, tout en étant simple a implémenter et dans des environnements mal
connus.

En effet, en combinant la méthode de navigation réactive avec les données LiDAR
précises sur la proximité des obstacles dans un plan horizontal, le robot peut ajuster sa
trajectoire en fonction des obstacles détectés, ce qui lui permet de naviguer de maniere fluide
et efficace dans des environnements mal connus ou les obstacles peuvent apparaitre de maniere
imprévisible.

En outre, la méthode de navigation réactive sera concrétisée par la stratégie de controle
des parois, qui consiste a maintenir une distance constante par rapport aux parois environnantes.
Cette approche permettra au robot de naviguer de maniere sre et efficace en longeant les
parois, en utilisant le LIDAR 2D pour détecter et contourner les obstacles tout en maintenant
une trajectoire stable et prévisible.

Nous partons de 1’hypothése qu’en combinant ces deux techniques, notre systeme de

guidage de robot autonome sera en mesure de surmonter les défis posés par des environnements
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intérieurs mal connus, offrant ainsi une solution simple et adaptable pour la navigation

autonome.

111.2.1 Controle des parois (Wall monitoring)

La méthode du contr6le des parois est une stratégie de navigation simple et robuste qui
s'avere efficace dans les environnements intérieurs. Elle offre I'avantage de ne pas nécessiter de
connaissance préalable de la disposition ou de la forme de l'environnement intérieur, ce qui
signifie qu'il n'est pas nécessaire d'avoir un modéle de I'environnement a I'avance. Cela permet
d'appliquer facilement cette méthode a divers environnements complexes avec une préparation
simple [46].

Le LIiDAR jouera un réle crucial dans le contréle des mouvements du robot le long des

parois et dans I'évitement des obstacles de la maniere suivante :

1.2.1.1 Contréle des mouvements
Le systéme de contrb6le embarqué du robot est utilisé pour définir des regles de contrdle
basées sur les données des capteurs infrarouges et ultrasoniques. Ces regles permettent au RMA
de maintenir une trajectoire parallele a la paroi en ajustant sa vitesse et son angle de virage en
fonction des distances mesurées par les capteurs [47]. Cela permet au robot de suivre de maniere

précise les contours des parois tout en explorant I'environnement inconnu.

dfr et dr : Distances détectées
SR_r et SR_fr : Variables d’entrée distance

Paroi de
I'obstacle

Figure l1l.L1  Capteurs et variables d’entrées en contréle de paroi ; Source : [47]

29



e Regles de contréle : La méthode de contrdle des parois est basée sur les régles de
contr6le du robot mobile, qui déterminent ses actions parmi quatre cas : "Avancer",
"Tourner a gauche", "Tourner a droite"” et "Faire demi-tour". Pour la plupart des régles
de contréle, le robot mobile avance en suivant une paroi a une distance décalée suivant
les données capteurs. La technique de linéarisation de rétroaction est utilisée pour mettre
en ceuvre le controleur de navigation afin de guider le robot mobile le long de la ligne

de base de paroi en maintenant une distance constante par rapport a elle [46].

111.2.1.2 Evitement des obstacles
Les données laser du LIiDAR 2D permettent de détecter les obstacles sur le chemin du
robot. Le RMA utilise ces données pour prendre des décisions en temps réel sur la maniere
d'éviter les obstacles tout en se maintenant sur sa trajectoire le long des parois. En ajustant la
vitesse et l'angle de virage en fonction des données des capteurs, le robot sera capable d'éviter

les obstacles de maniere autonome et efficace [47].

111.2.1.3 Adaptation de la trajectoire
Le LIiDAR effectue d'abord la détection des obstacles et des parois autour du RMA.
Ensuite, les données collectées sur les distances et les angles par rapport aux obstacles et aux
parois sont enregistrées pour chaque position du robot. A partir de ces données, une trajectoire
de déplacement est calculée pour le RMA, tenant compte de sa position actuelle et des obstacles

détectés. Cette trajectoire calculée permet de générer une carte de I'environnement inconnu.

111.3 Méthode d’évitement d’obstacles

Le contréle de paroi est une méthode efficace de navigation dans des environnements
structurées et contraints, comme les intérieurs de batiments. Cependant, bien qu'il inclue des
mécanismes pour gérer les obstacles rencontrés en cours de route, ce n’est pas exclusivement
une méthode d'évitement d'obstacles.

Pour améliorer notre systeme de guidage du RMA, nous allons intégrer un compteur
dans la conception de notre robot. Ce compteur servira de mécanisme de comptage des
obstacles rencontrés et des changements de direction effectués par le robot. Il jouera un role
specifique dans la gestion de I'évitement d'obstacles en fournissant une indication claire du
nombre d'obstacles rencontrés et des actions correctives prises.

Nous pensons qu’en intégrant un compteur dans la stratégie de controle de parois, nous
pourrions non seulement améliorer I'évitement d'obstacles, mais aussi obtenir des informations
précieuses sur les interactions du robot avec son environnement, permettant une optimisation

continue de l'algorithme de navigation.

30



111.3.1 Intégration du compteur

Pour améliorer la gestion des obstacles et le guidage de notre RMA dans des
environnements inconnus, nous allons intégrer un compteur d’obstacle a notre systéme. Son
role sera d’additionner les obstacles détectés dans chaque secteur angulaire.

En fournissant un mécanisme de comptage des obstacles et des changements de
direction, le compteur permet un contrdle précis des interactions du robot avec son
environnement, ce qui facilite I'optimisation continue des algorithmes de navigation.

Nous suggérons que ce type de compteur sera un outil précieux pour suivre et gérer les
réactions du RMA face aux obstacles, contribuant & un guidage autonome plus intelligent et

plus efficace dans un environnement inconnu.

1.3.1.1 Technique de fonctionnement
Le principe de fonctionnement est basique :

e Détection d'obstacles : Lorsque le robot détecte un obstacle a l'aide de ses capteurs (le
LiDAR dans notre cas), le compteur incrémente sa valeur et enregistre le nombre
d'obstacles rencontres ;

e Changement de direction : Chaque fois qu'un obstacle est détecté, le robot change de
direction pour éviter la collision. Le compteur affiche alors la valeur actuelle (1, 2, 3,
etc.) correspondant au nombre d'obstacles rencontrés jusqu'a présent ;

e Suivi du chemin parcouru : Le compteur aide a suivre le nombre de déviations du
chemin initial dues aux obstacles. Cela permet de savoir combien de fois le robot a d0
ajuster sa trajectoire pour continuer sa navigation ;

e Retour a la navigation normale : Si le robot avance sans rencontrer de nouveaux
obstacles, le compteur décrémente une valeur jusqu’a étre réinitialisé a 0, indiquant qu'il

suit maintenant une trajectoire dégagée et sans obstacle imminent.

Obstacle 1

“Secteur
angulaire

Obstacle 2

Figure l11.2  Principe d’incrémentation des obstacles ; Source : [48]
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111.3.1.2 R6le du compteur dans notre systéme de guidage
Ce mécanisme de comptage des obstacles rencontrés et les changements de direction
effectués par le robot offre plusieurs avantages :

e Suivi des interactions avec l'environnement : Le compteur enregistre chaque
rencontre avec un obstacle, permettant au systéme de navigation de suivre combien de
fois le robot a di ajuster sa trajectoire. Cela fournit des informations précieuses sur la
densité et la distribution des obstacles dans lI'environnement [49] ;

e Amélioration de la robustesse de la navigation : En comptant les obstacles et les
changements de direction, le robot peut adapter ses stratégies de navigation pour devenir
plus efficace. Par exemple, si un nombre élevé de changements de direction est détecté,
le robot peut ajuster ses parametres de navigation pour mieux gérer des environnements
[48] ;

e Feedback et Diagnostic : Le compteur permet de diagnostiquer et de comprendre les
comportements de navigation du robot. En analysant les données du compteur, nous

pouvons identifier les zones problématiques et optimiser les algorithmes [50].

Trajectoire Dégagée

Manosuvre
d'eviternent
d'obstacle

Detection d'obstacle

— T Ta7ECTOIE dOrigine

—ep. | rajectoire replanifiée

Figure 111.3  Role du compteur dans la planification de la trajectoire
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I11.4 Architecture du systéeme

Les principes fondamentaux et les éléments clés de I'architecture de notre systeme de

guidage sont :

111.4.1 Modele de rebot

Nous avons choisi le rebot Turtelbot3 Burger parce que les packages ROS pour ce rebot
fournissent une variété¢ de fonctionnalités pour contrdler et interagir avec le robot et qu’il
présente plusieurs avantages qui vont faciliter la conception de notre systeme de guidage [51] :

v Capteurs avancés : Turtlebot3 est équipé de capteurs avancés tels que LIDAR,
IMU, RGB-D, et encodeurs ;

v' Cadre logiciel standard : Ce qui nous donne accés a une multitude de
possibilités offertes par la plateforme ROS comme la variéte de logiciels tiers
dont Python3 ;

v Facilité d'utilisation : L’utilisation de Turtlebot3 est plus conviviale grace aux
améliorations continues ;

v Expériences pratiques : L’usage de Turtlebot3 renforcera nos compréhension
des concepts théoriques servira d’expériences pratiques pour des carricres

futures dans le domaine de la robotique.

1.4.1.1 Présentation matériel (Hardware) [51]
Les principaux composants matériels de la plateforme Turtelbot3 Burger sont :

e LIDAR : Un scanner laser a 360 degrés est monté sur le dessus du robot. Ce capteur
émet un laser rotatif qui se refléte sur les obstacles proches ;

e Raspberry Pi : Une carte monocarte Raspberry Pi (RPi) est située sous le LIDAR. Elle
lit les données des capteurs et communique avec un ordinateur principal qui effectue les
calculs réels ;

e OpenCR : Sous le RPi, se trouve la carte de contréle matérielle. Cette carte contient
une IMU avec un accélérometre a trois axes, un gyroscope et un magnétometre. Sa
principale fonction est de connecter le Raspberry Pi aux moteurs et aux capteurs, et de
fournir des connexions d'alimentation pour tous les composants ;

e Moteurs et batterie : Le modéle "Burger" de Turtlebot3 a une configuration
d'entrainement différentielle, avec 2 moteurs entrainés indépendamment et 1 roue folle

pour la stabilité.
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Figure 111.4 Apercu de TurtelBot3 Burger ; Source [51]

111.4.1.2 Présentation logiciel (Software) [51]
Turtlebot3 utilise un ensemble de logiciels spécifiques pour son fonctionnement :
Systéme d'exploitation : Le Raspberry Pi de Turtlebot3 fonctionne sous Ubuntu de la
distribution Linux. Il est mieux adapté aux ordinateurs monocartes en raison de ses
exigences matérielles réduites ;
Cadre logiciel ROS : Turtlebot3 utilise ROS qui offre une architecture flexible pour le
développement de logiciels robotiques, facilitant la programmation, la simulation et le
controle des robots ;
Améliorations logicielles : Des modifications peuvent étre apportées a la configuration

de Turtlebot3 pour améliorer la convivialité, la stabilité et la simplification d’utilisation.

Slave /
f lftx.(s_sﬁ)_ _, Turtlebot

Master /
Remote PC

Raobotics
System
Toolbox

TB_tools

R —

Figure 111.5 Architecture Software de TurtelBot ; Source [51]
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111.4.2 LiDAR 2D
Le modeéle de LIDAR utilisé sur le TurtleBot3 Burger est le LDS-01 [52]. Voici ces
spécifications :

Modele : LDS-01

Plage de Détection : 0.12m a 3.5m
Angle de Scan : 360 degrés
Précision : £30mm

111.4.3 Compteur

Le compteur des obstacles fait partie du programme exécuté sur la Raspberry Pi qui agit
comme le cerveau du robot, traitant les données des capteurs et exécutant les algorithmes de
navigation et de controle. Voici les spécifications de la Raspberry Pi :

Modeéle : Raspberry Pi 3 Model B+
Processeur : Quad-core ARM Cortex-A53
RAM : 1GB

Systeme d'Exploitation : Ubuntu avec ROS

111.4.4 Communication

Dans notre programme de contrdle du robot TurtleBot3, la communication inter-
processus est gérée par ROS, qui facilite I'échange de données entre différents nceuds via un
systéeme de messagerie.

Les principaux nceuds de notre programme (comme nous allons le voir la partie logiciel)
incluent la publication des commandes de vitesse (‘/cmd_vel’), la souscription aux données du
capteur laser (*/scan’), et la souscription aux données de I'odométrie (‘/odom).

Les messages LaserScan recus permettent d'éviter les obstacles, tandis que les données
d'odométrie sont utilisées pour la navigation et le suivi de la position du robot. La
communication asynchrone via ces topics assure une coordination fluide entre les capteurs et
les commandes de mouvement, permettant au robot de naviguer efficacement dans son

environnement.

ROS
Commande
azebo
Type de communication
——Abseud a noeud ICPIP  -----. Clavier

Figure 111.6 Diagramme de communication des neeuds ROS ; [53]
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111.4.5 Interfaces
e Interfaces utilisateur : Dans notre programme les interfaces utilisateur sont
principalement implémentées a I'aide de RViz et rqt, deux outils fournis par ROS.

v RViz est utilisé pour la visualisation des données de capteurs, nous permettant
de voir en temps réel les informations du LIDAR, la position du robot, et d'autres
données essentielles.

v" Rqt, une suite d'outils GUI (Graphical User Interface) pour ROS, permet de
contréler et configurer le robot via des interfaces graphiques conviviales. Ces
outils facilitent l'interaction et le diagnostic, offrant une vue d'ensemble du

fonctionnement et de I'état du robot pendant les opérations.

e Interfaces de programmation : Les interfaces de programmation dans notre
programme utilisent les API ROS en Python3, permettant le développement de modules
personnalises pour le contréle du robot et le traitement des données. Les principales
interfaces de programmation incluent la gestion des topics pour la communication inter-
processus, les services pour les requétes synchrones, et les actions pour les taches
complexes nécessitant des retours d'état. Les APl ROS facilitent I'implémentation de
fonctionnalités avancées comme I'évitement d'obstacles, la navigation autonome, et

I'intégration de capteurs, tout en assurant la modularité et la réutilisabilité du code.

TurtelBot3 Burger ' ROs Gazebo

No=ud de contrdle

Neeud de navigation .——5‘ Noeud de perception

‘ Controle des Parois ‘

Yy

‘ Conteur d'obstacles

Figure 111.7 Architecture du systeme de guidage

I11.5 Logiciel de guidage
Avant le développement du systéme de guidage nous devons procéder a I’installation
des packages requis pour ROS et Gazebo. Comme nous I’avons déja mentionné, Nous utilisons

ROS Noetic, qui est compatible avec Ubuntu 20.04.
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111.5.1 Installation des packages

Installation de ROS Noetic : L’installation se fait en suivant les instructions de

wiki.ros.org, comme démontré dans la figure IV.5 suivante.

Installation

First, make sure your Debian package Index is up-to-date
sudo apt update

Now pick how much of ROS you would like to install

Desktop-Full Install: (Recommended)  Everything in Desktop plus 2D/3D simulators

packages

sude apt install ros-noetic-desktop-full

a

Figure I11.8  Installation de ROS Noetic ; [54]

Installation des dépendances de ROS : ROS Noetic est congu pour fonctionner avec

Python 3 par défaut car les outils et bibliotheques de ROS sont installés avec. Cependant,

il est conseillé comme bonne pratique de Vérifier et d'installer les packages Python 3

nécessaires pour s‘assurer que toutes les dépendances sont satisfaites, comme indiqué

dans la figure qui suit :

sudo apt install python3-rosdep python3-rosinstall python3-rosinstall-generator
" python3-wstool build-essential

Initialize rosdep

Before you can use many ROS tools, you will need to iniialize rosdep. rosdep enable eas tall system
dependencies for source you want lo compile and is required lo run some core components in ROS. IF = el
nstalled rosdep, do 50 a5 fMllows

sudo apt install python3-rosdep
With The Tollow ng, you can nitialize rosdep

sudo rosdep init
rosdep update

Figure 111.9 Installation de Python3 ; [54]
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e Installation des packages TurtelBot3 :

:~$ sudo apt install
ros-noetic-turtlebot3
ros-noetic-turtlebot3-simulations

ros-noetic-turtlebot3-navigation I

e Installation de Gazebo : Gazebo est inclut dans les installations de ROS Noetic. Pour

s’assurer que nous avons les derniéres versions des packages nécessaires :

[+ user@ubuntu: ~

:~5 sudo apt update
sudo apt install
ros-noetic-gazebo-ros-pkgs
ros-noetic-gazebo-ros-control

111.5.2 Configuration du systéeme

e Configuration de I’environnement : Pour définir le modéle Burger de TurtelBot3 :

[+1 user@ubuntu: ~

:~% echo "export TURTLEBOT3_ MODEL=burger"==
~/ .bashrc
source ~/f.bashrc I

e Création de I’espace de travail Catkin :

[+ user@ubuntu: ~

:~S$ mkdir -p ~/catkin_ws/src

cd ~/catkin_ws/
catkin_make
source devel}setup.bashl

. 111.5.3 Développement des algorithmes de guidage
Le développement du logiciel de guidage comprend deux parties principales

I'algorithme de contrdle des parois et le compteur d'obstacles.

111.5.3.1 Algorithme du contréle de paroi
Pour permettre au RMA de se déplacer en suivant les parois tout en évitant les obstacles
nous avons développé I'algorithme en créant un fichier Python wall_following.py dans le dossier

~/catkin_ws/src/turtlebot3_navigation/src/. La figure 111.10 représente une partie du programme.
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Activities [#] TextEc 5Jun 0548 @ AL DINOTR

wall_follower_1.py

wall_follower_1.py
ava e Tto ung e = s e
- 142 | turn_angle += delta_
143 last_angle = rotation
144
a 145 self.stop_robot()
146
147 def follow_wall(self):
148 ranges = self.laser_msg.ranges
149
’ 150 if not ranges or len(ranges) < 271:
151 rospy.logwarn(“Laser scan data is t ff ent")
152 self.stop_robot()
153 return
= 154
155 front_distance = min(ranges[:18] + ranges[-10:])
156 left_distance = min(ranges[80:10¢
157 right_distance = ranges[270]
158 front_max_distance = max(ranges[:10] + ranges[-10:])
159
160 rospy.loginfo(f Front max e: {front_max_distance}, Left tance eft_distance t tance t_distance}")
161
162 if all(d == float('inf') for d in ranges):
163 self.stop_robot()
164 rospy.signal_shutdown("Robot is out of the map")
165 return
166
167 if front_max_distance < self.safe_distance:
168 self.stop_robot()
L 16° self.rotate_degrees(-85)
L 170 self Ohst Cntr +=
aee Python3 v TabWwidth:8 ~ Ln142, Col 1 * NS
To direct input to this VM, move the mouse pointer inside or press Cirl+G. 8 @ [<F [

Figure 111.10 Programmation du contrdle de parois

Fonctionnement de I’algorithme controle de paroi :

Démarer

Imitialiser
LiDAR

Distance
constante
a la paroi

Continuer a
suivre la paroi

Oui Oui Oui
* -
Ajusterla Contourner Arréter le
trajectoire |'obstacle robot

Figure 111.11 Schéma du diagramme contréle de parois
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111.5.3.2 Compteurs d’obstacles

L’algorithme du compteur d'obstacles doit incrémenter chaque fois que le robot
détecte un obstacle et décrémenter a chaque fois que la voie est libre jusqu’a ce que le
compteur soit a la valeur zéro pour continuer son parcourt. On crée un fichier Python

obstacle counter.py dans le méme dossier :

5Jun 0552 ®

Open - ~ o \nll_lfullower_pr )

wall_Follower_1.py

- 163 SELT.STop_roboti)

- 164 rospy.signal_shutdown( )
165 return
166

! 167 f front_max_distance < self.safe_distance:
168 top_robot()
169 f.rotate_degrees(-25) B . -
178 f.Obst_Cntr += lof— ——Incrémentation du compteur "C

Sl 171 print( ,5elf.0bst_Cntr)

» Rt rospy.leginfo(f )

173
174 elif left_distance > 3:

175 self.stop_robot()
176 1f.move_stralght_time( . . )
177 self.rotate_degrees(51) . - R -
178 f.Obst_Cntr -= 1f——— —Decrémentation du compteur "C
179 print( s5elf.0bst_Cntr)
188 rospy.loginfo(f )
181 self.move_straight_time( . s 2)
182 if f.0bst_Cntr == 0O:
183 print( )
184 elf.stop_robot()
185 rospy.signal_shutdown( )
186 return
187 I

Figure I11.12 Programmation du compteur d’obstacles

[INFO] [1717039639.342315, 134.642000]: Front max distance: inf, Left distance: i
nf, Right distance: 2.1173551082611084

Robot stopped at position: x=-0.4652246080062782, y=-1.6613856839125025, z=-0.001
0014919699242973

Robot stopped at position: x=-0.64370808778272245, y=-1.638707648112131, z=-0.0010
01391753789483

Robot stopped at position: x=-0.6954079352371928, y=-1.6210136106096467, z=-0.001
0020591147471003

counter = 1

[INFO] [1717039653.263026, 141.142000]: No wall on the left. Counter = 1

Robot stopped at position: x=-0.7885633408534585, y=-2.063395062647294, z=-0.0010
016924098479145

Figure 111.13 Exécution du compteur dans ROS
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Fonctionnement de I’algorithme du compteur :

Début

Planifier la

trajectoire
il
Face L
nen libre
C=C+1
on
- Tourner a . '

droite

Suivre la

paroi de

_I'ohstacle |

. in de . Tourner
' parg) ' i gauche
— i -Localisation
c=c-1 Planification

in
parcours

Fedm|

oui

Arreter le
rohot

Figure 111.14 Schéma de I’algorithme compteur

111.5.4 Fonctionnement prévu
Dans cette section, nous détaillons les attentes pour le fonctionnement de notre
systeme de guidage pour le RMA dans des environnements intérieurs mal connus.
Comme nous I’avons mentionné notre systéme repose sur deux éléments clés :

le contrle de paroi et le comptage des obstacles, avec une capacité dévitement
d'obstacles intégree.
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I11. 5.4.1 Contro6le de paroi
Le RMA se déplacera en maintenant une distance constante par rapport aux

parois environnantes. Voici les comportements attendus :

Détection de la paroi : Utilisation du LIiDAR 2D pour détecter les parois environnantes
et maintenir une distance constante définie ;

Ajustement de la trajectoire : Si le robot s'écarte de la paroi, il ajuste sa trajectoire en
modifiant l'angle de virage pour revenir a la distance souhaitée.

Navigation fluide : Le robot doit naviguer de maniere fluide le long des parois, en évitant

les obstacles tout en maintenant une trajectoire stable et prévisible.

Position cible

[ @ =—ADépart
B

. 8]

¢

De—G

Trajectoire d’origine
Trajectoire planifiée
Trajectoire replanifiée

Figure 111.15 Navigation prévu en contrdle de parois

111.5.4.2 Comptage des obstacles
Par ce mécanisme le robot de sera en mesure de suivre le nombre d'obstacles

rencontrés pendant la navigation. Voici les comportements attendus :

Incrémentation du compteur : Chaque fois qu'un obstacle est détecté a une distance
critique, le compteur incrémente sa valeur.

Affichage des obstacles : Le robot affiche le nombre actuel d'obstacles rencontrés,
fournissant un feedback sur la densité des obstacles dans I'environnement.

Suivi des changements de direction : En plus du comptage des obstacles, le systeme

suit les changements de direction nécessaires pour éviter les obstacles.
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Figure 111.16 Fonctionnement prévu pour le compteur d’obstacles

111.5.4.3 Evitement d’obstacles

L'évitement d'obstacle est crucial pour garantir la sécurité et l'efficacité de la
navigation. Voici les comportements attendus :
Détection en temps reéel : Utilisation du LiDAR 2D pour détecter les obstacles en temps
réel.
Prise de décision rapide : Lorsque le robot détecte un obstacle, il prend des décisions
rapides pour ajuster sa vitesse et son angle de virage afin d'éviter la collision.
Reprise de la trajectoire : Apres avoir évité un obstacle, le robot reprend sa trajectoire

initiale le long de la paroi, en ajustant si nécessaire.

Obstacle

Figure 111.17 Comportement prévu en cas d’obstacle
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111.6 Simulation

Apres avoir congu et implémenté notre systéme de guidage pour le RMA, nous allons
valider son fonctionnement a travers une série de tests en environnement simulé. Dans cette
section, nous recréerons des environnements intérieurs variés et complexes.

Ces simulations nous permettront de vérifier I'efficacité de notre stratégie de guidage
pour le RMA d'intérieur dans un environnement mal connu, et d'identifier d'éventuelles
améliorations nécessaires.

Les résultats obtenus fourniront des preuves concrétes de la robustesse et de la fiabilité
de notre systéme de guidage dans des conditions réalistes.

111.6.1 Environnement du guidage

Pour tester notre systéme de guidage, nous avons créé une carte d'environnement de
simulation sous Gazebo, représentant le laboratoire 201, pavillon 26 de notre département qui
est un espace intérieur complexe avec divers obstacles et couloirs, permettant de reproduire des
conditions réalistes pour le RMA.

e -~ - | M08 |*%Z Rk 0|

B

Figure 111.18 Croquette de vue-dessus du labo 201 PAV 26

111.6.2 Scénarios de simulation
111.6.2.1 Guidage en controle de parois
A- En premier nous avons testé notre systeme de guidage dans une carte sans obstacles (a
part les parois) afin de vérifier I'efficacité de notre méthode de contréle de paroi et de s'assurer

qu'elle permet au robot de naviguer avec fluidité le long des parois.
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———» Premiére trajectoire planifiée
Trajectoire planifiée aprés évitement de 1'obstacle
Trajectoire finale empreinté par le RMA

Figure 111.19 Comportement du RMA en mode contréle de paroi

B- Nous avons également évalué la précision de notre algorithme en modifiant le
programme afin de définir explicitement la position des obstacles, a l'exception de 1’obstacle 1
(voir figure 111.20) que nous avons gardé inconnu. Le robot a ensuite établi une trajectoire en
tenant compte des obstacles et a navigué avec fluidité et précision vers la destination cible.

O Dstacle 4

ODSTACLE 3 iy

Travectoire planifiée

Trajectoire empreintée

Figure 111.20 Comportement du RMA en cas d’obstacles connus
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111.6.2.2 Test du compteur
Pour évaluer la performance du compteur d'obstacles, nous avons modifié notre

environnement de simulation afin de vérifier la crédibilité du compteur dans 1’évitement
d’obstacles. Cela permet de tester comment le systéme détecte et comptabilise les obstacles

rencontrés tout en naviguant dans un environnement plus réaliste.

AY
C=1@0+1)

C=2¢l+l)

C=0/¢1-1)

Lebid=d)

Figure I11.21 Simulation test du compteur d’obstacle
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I11.6.2.3 Guidage avec exploration de I’environnement

Dans les scénarios précédents, nous avons testé notre stratégie de guidage dans un
environnement partiellement connu en guidant le robot vers un point cible. Maintenant, nous
allons évaluer notre systeme dans un environnement totalement inconnu. Pour cela, nous avons

simulé un intérieur fermé sans point d’arrét et surveillé le comportement du RMA face a des

obstacles.

[ XX IEED

Figure 111.22 Scénario avec un seul obstacle

Figure 111.23 Scénario avec plusieurs obstacles

111.6.3 Résultats et discussion

Les résultats des simulations montrent que le systéme de guidage a réussi a naviguer
efficacement dans tous les scénarios testés :
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e Premierement, dans des conditions ou aucun obstacle n'était présent, le RMA a pu
naviguer le long des parois avec fluidité, validant ainsi I'efficacité de notre méthode de
contr6le de paroi. Cette validation préliminaire a confirmé que notre algorithme de
guidage fonctionne comme prévu dans des situations depourvues d'obstacles autres que
les parois.

e Ensuite, nous avons évalué la capacité du systeme a détecter et a éviter des obstacles
tout en maintenant une trajectoire cohérente grace au compteur. Nous avons constaté
que le compteur d'obstacles intégré a bien fonctionné, permettant au robot de naviguer
de maniere sécurisée en comptabilisant les obstacles rencontrés et en ajustant sa
trajectoire en conséquence.

e Dans la phase de test de notre systéme de guidage avec exploration de I’environnement,
nous avons observé des résultats encourageants :

v Lorsque le robot est confronté a un environnement totalement inconnu, il a démontré
une capacité remarquable a éviter les obstacles et a s'orienter vers la paroi la plus
proche.

v Plus important encore, lorsque plusieurs obstacles étaient présents, le comportement
du RMA a démontré une capacité d'adaptation impressionnante. La trajectoire du
robot a évolué de maniére dynamique pour contourner efficacement les obstacles
tout en restant orienté vers la paroi la plus proche, comme prévu dans notre stratégie
de guidage.

Ces résultats soulignent la validité de notre systeme de guidage dans des

environnements variés et inconnus. La capacité RMA a éviter les obstacles et a naviguer de
maniere autonome ouvre la voie a des applications pratiques dans des contextes intérieurs

nécessitant un guidage précis dans des environnements confinés.

I11.7 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté la conception et la simulation d’un systeme de
guidage pour un RMA utilisant un LiDAR 2D. Nous avons détaillé notre approche de
navigation basée sur le suivi de paroi et I'évitement d'obstacles, ainsi que l'intégration d'un
compteur d'obstacles pour améliorer la gestion des interactions du robot avec son
environnement.

Les simulations réalisées ont confirmé la validité de notre approche. Le robot a démontré
sa capacité a naviguer efficacement dans différents scénarios, de I'évitement des parois a la

navigation dans un environnement inconnu.
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Conclusion genérale

Pour répondre a la demande croissante de systemes autonomes capables de naviguer
efficacement dans des environnements intérieurs complexes, nous avons entrepris ce projet
visant a élaborer une stratégie de guidage pour un robot mobile d'intérieur dans un
environnement mal connu. Pour réaliser ce projet, nous sommes partis de deux hypothéses
fondamentales :

v Premiérement, nous avons supposé que l'utilisation de la technologie LiDAR
pour la perception de I'environnement fournirait des données précises et en
temps réel pour une navigation autonome ;

v Deuxiemement, nous avons envisagé que la plateforme logicielle ROS offrirait
un cadre robuste pour la gestion et le contrdle du robot, tandis que le simulateur
3D Gazebo permettrait de tester et de valider les algorithmes de navigation dans
un environnement virtuel réaliste.

Pour confirmer ou infirmer ces hypothéses, nous avons en premier exploreé les concepts
clés de la robotiqgue moderne, notamment l'importance de l'intelligence artificielle et de
I'apprentissage automatique dans I'évolution de la navigation autonome et des technologies de
perception, avec un accent particulier sur le LIDAR comme outil fondamental.

L’approfondissement de I’exploration du guidage de robot, nous a permis de souligné
son role crucial dans la navigation autonome, ainsi que les différentes approches d'évitement
d'obstacles. En détaillant I'importance de ROS et Gazebo dans le développement de systemes
robotiques robustes et efficaces. Ces outils offrent une infrastructure logicielle et une
plateforme de simulation completes.

Nous avons ensuite congu et simulé notre systeme de guidage de RMA en nous appuyant
sur une méthode de suivi de paroi et d'évitement d'obstacles. Cette approche, faisant partie de
la navigation réactive, est particulierement adaptée aux environnements intérieurs complexes
ou mal connus. Combinée a I'utilisation du LiDAR 2D, cette méthode permet au RMA de
maintenir une distance constante par rapport aux parois environnantes, assurant une navigation
stable et efficace méme en présence d'obstacles imprévus.

Pour améliorer la gestion des interactions du RMA avec son environnement, nous avons
intégré a I’algorithme de guidage un compteur d'obstacles. Grace a cette approche, le RMA
peut non seulement éviter les obstacles en temps réel, mais aussi ajuster sa stratégie de

navigation en fonction de la densité des obstacles détectés.
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Les résultats des simulations montrent que le systéme de guidage a réussi a naviguer

efficacement dans tous les scénarios testés :

En absence totale d'obstacles, le RMA a navigué le long des parois de maniére
fluide, démontrant ainsi I'efficacité de notre méthode de contrdle de paroi. Cette
validation initiale a confirmé que notre algorithme de guidage fonctionne
comme prévu dans des situations ou seuls les murs sont présents ;

Le compteur d'obstacles intégré s'est avéré efficace pour détecter et éviter les
obstacles tout en maintenant une trajectoire cohérente. Le RMA a navigué en
toute sécurité en prenant en compte les obstacles rencontrés et en ajustant sa
trajectoire en conséquence ;

Confronté a un environnement totalement inconnu, le robot a montré une
capacité remarquable a éviter les obstacles ;

Confronté a plusieurs obstacles, le RMA a montré une remarquable capacité a
s'adapter. Sa trajectoire a été ajustée de facon dynamique pour naviguer

efficacement autour des obstacles conformément a notre stratégie de guidage.

Les simulations effectuées sous ROS et Gazebo ont ainsi validé l'efficacité de notre

stratégie de guidage. Le RMA a démontré sa capacité a naviguer de maniere fluide le long des

parois, a éviter les obstacles et a explorer un environnement totalement inconnu.

Les résultats obtenus montrent que notre approche est non seulement viable, mais

également adaptable a des environnements variés et complexes, ouvrant ainsi la voie a des

applications pratiques dans des contextes interieurs nécessitant une navigation autonome

précise et fiable.

Avec ce projet, nous espérons avoir contribué modestement au développement de la

robotique, en démontrant le potentiel des RMA dans des applications concretes et en ouvrant

de nouvelles perspectives pour leur utilisation dans des environnements intérieurs variés,

complexes et inconnu comme :

v

Le nettoyage automatique : Gréace a la capacité de suivre les parois, le rebot peut
assurer un nettoyage complet et uniforme de I'espace intérieur ;
La surveillance et la sécurité : En patrouillant le long des parois le RMA peut
surveiller I'environnement domestique et détecter les intrusions ;
Assistance aux personnes agées ou handicapées : Les RMA d'assistance peuvent
accompagner les personnes vulnérables dans leur maison. En offrant un soutien

physique et une compagnie constante.
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Enfin nous espérons que ces résultats ouvrent la voie a des recherches futures visant a
perfectionner davantage les capacités de navigation autonome des RMA d'intérieur.

Des recherches futures pourraient traiter I’intégration de capteurs supplémentaires pour
une perception plus fine de l'environnement, I'exploration de techniques de planification de
trajectoire plus avancées, ou encore l'adaptation de ces systémes a des environnements en

constante évolution.
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