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Résumé :

L’usine du futur est une usine connectée, économique et comportant plusieurs éléments autonomes et
intelligents tels que les machines et les robots de transport. Ces derniers devraient étre capables de se
repérer dans 1’atelier avec précision et d’effectuer des taches collaboratives avec un colt abordable.

Le but de ce travail est de concevoir un robot mobile autonomecommunicant a moindre co(t et con-
sommation pour effectuer une cartographie intramuros d’un batiment. Ce robotest programmé sous
ROS (Robot Operating System), 1’'un des middlewares open-source les plus utilisés dans la commu-
nauté robotique de nos jours. Cependant, ROS est souvent implémenté sur des ordinateurs disposant
d’importantes capacités de calcul et de stockage, ce qui induit une consommation énergétique élevée,
un codt non négligeable et une taille conséquente pour une utilisation sur des petits robots.

Ce papier propose de palier a ce probléme par I’utilisation d’une carte Raspberry Pi 3 avec un proces-
seur ARM qui répond parfaitement aux applications que nous allons utiliser. Il expose aussiune pré-
sentation rapide du systtme ROS, son implémentation sur le robot que nous avons développé,
I’algorithme d’évitement d’obstacles, 1’algorithme de cartographie et le modéle de déplacement du
robot ainsi que les résultats expérimentaux.
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1 INTRODUCTION

L’utilisation des robots mobiles pour assurer le transport représente une problématique qui in-
téresse des chercheurs issus de plusieurs domaines tels que la robotique, I’intelligence artificielle, le
génie industriel et I’informatique. La nouvelle génération des ateliers de production sera équipée de
plusieurs types de robots mobiles de différentes tailles pour assurer plusieurs taches telles que la
surveillance, I’inventaire et le transport,...[1].Ces systémes de production représentent des systemes
complexes difficiles a controler.

En effet, les méthodes traditionnelles centralisées de gestion de tel systéme ont montré leurs
limites face a la complexité et le haut niveau d’interaction entre les différentes parties du systéme[2],
[3]. Plusieurs chercheurs s’intéressent au pilotage des systemes de production et notamment les sys-
temes de transport en introduisant les notions de I’intelligence distribuée, des systémes auto-
reconfigurables et des systemes collaboratifs [4]. Ces systemes distribués sont basés sur des agents
robotiques artificiels autonomes, intelligents et collaboratifs. La premiére difficulté pour ces robots
c’est la localisation et I’interaction sécurisée et précise dans leur environnement.

En dépit de la croissance exponentielle dans le domaine de la robotique, des difficultés son-
trencontrées au niveau de développements logiciels compatibles pour des robots distincts. Cepen-
dant, il existe des systemes tels que Robot Operating System (ROS), largement utilisés[5], [6]et
permettant de fournir des bibliotheques et des outils pour aider les développeurs de logiciels a créer
des applications robotiques.

En outre, plusieurs robots mobiles tels que MiR, Eddie Bot, PMB-2, Lego Mindstorm NXT et
Mecanum Bot intégrant le ROS et permettant de faire la localisation et la cartographie ont été déve-
loppés [7], [8].Plusieurs critéres sont utilisés pour évaluer ces robots mobiles tels que le codt, lesdi-



mensions physiques, la consommation énergétique et la capacité de communication. Cependant, au-
cun d’eux ne les posséde tous a la fois.

Le but de ce travail est de concevoir un robot mobile autonomecommunicant qui répond aux
caractéristiques listées ci-dessus pour effectuer une cartographie de l’intérieur d’un batiment.
L’article est organisé comme suit : I’historique ainsi que les principes de fonctionnement du ROS
sont présentés dans la section 2. Le modéle proposé regroupant I’architecture matérielle et logicielle
du robot sont abordées dans la section 3.Aussi, les résultats des expérimentations menées, ainsi que
leurs discussions sont présentés dans la section 4. Finalement, nous terminons avec une conclusion
présentée dans la section 5.

2 ROBOT OPERATING SYSTEM (ROS)
ROS est développé et maintenu par la société Willow Garage en 2008, sa philosophie se ré-
sume aux principes suivants[6]:
e Peer to Peer.

Basé sur des outils.

Multi langages.

Léger.

Gratuit et open source.
Le concept fondamental du ROS est de faire fonctionner en parallele un grand nombre
d’exécutables (Nodes) qui doivent pouvoir échanger de I'information de maniére synchrone (service)
ou asynchrone (Topic)(Figure 1).
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Figure 1. La structure de communication ROS.
ROS débute par I’exécution du maitre (Master) qui permet a tous les exécutables ROS (Nodes)
de se retrouver et de communiquer entre eux [6].

3 CONCEPTION DU ROBOT MOBILE

3.1.Architecture Matérielle

Comme le montre la Figure 2,les principales options envisageables pour répondre aux besoins
du robot sont l'utilisation d'un ordinateur embarqué & petite dimension, faible coltavec capacité de
communication et qui supporte le ROS. Donc nous proposons la carte Raspberry Pi 3 qui répond
parfaitement a ces exigences.

Pour interfacer les différents capteurs et actionneurs, nous proposons la carte Arduino utilisée
par une grande communauté, a faible coQt et surtout pouvant étre interfacée avec ROS en utilisant la
pile ROSSERIAL.
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Figure2. Architecture matérielle du robot mobile.
La Figure 3 présente le robot mobile & faible colt que nous avons réalisé en respectant
I’architecture matérielle proposée dans la Figure 2.

Figure 3. Le robot mobile.

3.2. Architecture Logicielle

Parmi les versions dusystéme d'exploitation existantespour le processeur ARM de la Raspber-
ry Pitelles que Rasbian, Pidora, Arch Linux, OSMC,OpenELEC, RISC OS et Windows 10[9], Ras-
bian JESSIE est le plus adaptéau ROS. Aussi, la pile ROSSERIAL permet d’établir la communica-
tion entre ROS sur la Raspberry Pi [10]et la carteArduino[7].
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Figure 4. Diagramme d’états et d’actions du robot.

Afin de rendre le robot autonome dans I’évitement des obstacles et le suivi des murs, nous
avons développé un algorithme dans un neeud control_node (Figure 4). Sur la partie gauche de la fi-
gure 4, le 1 représente une distance supérieure a la distance de sécurité par rapport a I’obstacle et le
0 représente une distance inférieure a la distance de sécurité par rapport a I’obstacle.



L’odométrie est une technique permettant d'estimer la position d'un robot mobile en mouve-
ment. Cette mesure de bas niveau se fait grace au capteur ultrason qui permet de mesurer les dis-
tances entre le robot et son environnement. En partant d'une position initiale connue et en intégrant
les déplacements mesurés.

Pour estimer la position du robot et sa trajectoire a partir des mesures odométriques, il est né-
cessaire de disposer d'un modéle décrivant le déplacement du robot.

Le tableau 1 résume les différentes variables utilisés dans le modéle proposé :

A P’instant t (Figure 5-6) A Pinstant t+1 (Figure 5-6)

Xy : La position du robot selon I’axe x. Xk41 - La position du robot selon I'axe x.

yk: La position du robot selon 1’axe y. Vk+1: La position du robot selon I'axe y.

@, : L’angle de rotation du robot. @, .1 : L’angle de rotation du robot.

dl: la distance latérale gauche entre le robot et | d1’: la distance latérale gauche entre le robot
I’obstacle. et I'obstacle.

d2: La distance longitudinale entre le robot et | d2’: La distance longitudinale entre le robot et
’obstacle. I'obstacle.

d3: la distance latérale droite entre le robot et | d3’: la distance latérale droite entre le robot
I’obstacle. et 'obstacle.

Tableau 1. Définition des variables utilisés.

Modeéle de translation :

- Y1

Figure 5. Le modéle de translation.
La position initiale du robot est définie par :
X = 0
{J’k =0 (1)
(‘Dk =0

La position du robot a I’instant t+1 est :

Yir1 = Ve T4y )

{xk+1 = x + 4y
Piy1 = Py




Avec :

A, = (d2 —d2") x cosi{d,) : Le déplacement du robot selon ’axe x.
4, = (d2 —d2) X sinif®;) : Le déplacement du robot selon I’axe y.

Modeéle de rotation :

Figure 6.Le modéle de rotation.

Ay = —A X cosifiby — )

Ay = —AX siniidy —3)

y

Avec 0 : I’orientation du robot.

©)

Afin de tourner a droite ou a gauche, le robot se base sur les équations (4) et (5) respectivement.

Tourner a droite :
X1 = X + Ay
Yk+1 = Yk T 4y (4)
Cbk+1 - CDk + 9

Tourner a gauche :
Xp+1 = Xk — Oy
Yk+1 = Yk — 4y (5)
ch+1 = Cbk + e

La Figure 7 montre le schéma de connexion des nceuds.LaRaspberry Pi 3 comporte 2 neeuds
I’un dédié au contrdle et I’autre a la connexion. Le nceud, serial_node, dédié aétablir la connexion
entre la Raspberry Pi 3 et I’ Arduino est critique, car il permet la traduction des données entre le port
série et le nceud dédié au calcul.Ainsi, il permet de transmettre les informations aux actionneurs
(moteurs et servomoteur). Le nceud control_node, dédié au contrdle, est en charge de la gestion des
obstacles, la cartographie et la gestion de la trajectoire du robot.

control_node_1179_1464025337467

/motor

/servo

/serial_node

/rqt_gui_py_node_1273

/rosout

Figure 7.La surveillance en temps réel des nceuds actifs ainsi que les connexions topics des différents nceuds.



4 RESULTATS EXPERIMENTAUX

Pour démontrer les capacités de la plate-forme développée et l'intégration du logiciel mis au
point, deux cas d’études ont été abordés. Dans les deux cas étudiés le robot se localise, parcourt, et
construit simultanément une carte de son environnement. Ces tests peuvent étre considérés comme
une premicre étape dans I’apprentissage des techniques de SLAM[11].

La Figure 8 représente deux scénarios du parcourt qu’effectue le robot sur un environnement
bien définit et la Figure 9 montre respectivement les résultats obtenusen terme de cartographie de
I’environnement et estimation de la trajectoire sans passer par des encodeurs au niveau des roues.
Dans les deux cas le robot a réussi a cartographier son environnement (Figure 9) et a estimer sa posi-
tion avec précision. Toutefois, nous avons constaté des limites dans la cartographie traduit par les
phénomenes (Phéno 1 et Phéno 2). Comme le montre la Figure 9, la cartographie des coins mangue
de précision,détecte un point isolé (phéno 2). En effet notre robot se déplace en deux étapes, premié-
rement il effectue un balayage de 180° de son environnement avec le capteur ultrason en prélevant 3
points (0°, 90°, 180°). Puis il avance en fonction de ce qu’il vient de détecter en suivant I’algorithme
de la Figure 4. Et il repasse au balayage. Le phénoméne (phéno 2) est d0 au pas du servomoteur que
nous avons fixé a 90° et aussi au champ du capteur ultrason qui arrive a détecter un mur sur le coté
malgré qu’il ’ait déja dépassé. Aussi, nous avons constaté des erreurs dues au capteur ultrason, qui
se sont traduites par une non linéarité du balayage du robot voir (Phéno 1).

Figure 8.Scénarios de la cartographie.
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Figure 9.Résultats des scénarios de la cartographie.

La Figure 9, présente aussi un rapprochement entre les points de déplacement du robot (Phéno
3)qui est due & un probléme purement technique, celui de la batterie. En effet, quand la charge de la
batterie diminue, le moteur manque de puissance qui se répercute sur son déplacement, notamment
la rotation qui nécessite plus de puissance. Quand la batterie n’arrive pas a déplacer le robot avec le
méme pas habituel, I’algorithme arrive a détecter correctement ce petit déplacement.

Afin de remédier aux problémes de Phéno3, nous allons développer un régulateurde tension
qui permettra de réguler le pas du déplacement du robot. Nous proposons aussi 1’augmentation du-



nombre de prélevements faite par le capteur (diminution du pas de servomoteur). Cela va augmenter
le nombre de points dans notre carte et augmenter ainsi la précision de la cartographie et de la trajec-
toire.

Nous avons effectué un chiffrage du robot que nous avons développé et nous I’avons comparé
a d’autres robots de la méme gamme avec des capacités similaires. Le tableau 2 positionne notre ro-
bot par rapport aux robots mobiles bas co(ts existants. Et démontre que nous avons proposé une so-
lution intéressante en termes de codt pour des fonctionnalités comparables.

(& ‘ g
/ /’ [ ‘3 "
TraxBot Lego MindstormNXT RoombaiCreate S-Bot
Colt 485,00€ 290,00€ 180,00€ 90,00€
ROS v v v v
Communication -UsB - Bluetooth - RS-232 - WiFi
- Zigbee - UsSB - USB - Bluetooth
- UsB
Capteur - 3 x Ultrason - Accélérometre - Temperature - Ultrason
- Tactile - IR
-LDR - Micro-interrupteurs a
- Son détection falaise.
- Ultrason
Batterie 12V 9V 148V 12v

Tableau 2. Comparaison des robots mobiles.

5 CONCLUSION

Dans ce papier nous avons présenté le développement d’un robot mobile basé sur le ROS,
pour la cartographie d'un batiment. Nous avons démontré par expérimentation qu’il est possible de
réaliser la cartographiegrace a la combinaison des distances et des anglesdonnés par le capteur ultra-
son et le servomoteur qui le guide.Le robot réagit de maniére autonomeavec son environnement et
permet d’obtenir des cartes assez précises en utilisant uniquement un capteur ultrason.

Toutefois, notre approche comporte des lacunes auxquelles nous allons répondre tout en tenant
compte de nos exigences de départ qui sont le colt, les dimensions physiques, la consommation
énergétique et la capacité de communication. Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour
I’amélioration de la cartographie, notamment 1’utilisation d’une couche de filtrage de la carte pour
¢éliminer les points inutiles ou ’utilisation d’une méthode de fusion de données telle que les réseaux
bayésiens pour I’amélioration de la position du robot.

La suite du travail consiste a 1’utilisation de plusieurs robots pour la cartographie mais avec
des capacités différentes. L’idée sera de faire corriger la position d’un robot par les indications des
autres robots qui arrivent a le voir.
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