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Une arene bas coiit pour I’enseignement de la robotique

Alain Godon, Rémy Guyonneau*, Franck Mercier
remy.guyonneau@univ-angers.fr
Adresse : 62 Avenue Notre Dame du Lac, 49 000 Angers

RESUME : Ce papier présente une architecture appelée BotArena permettant la réalisation d’une plateforme expéri-
mentale pour la robotique en essaim. Cette plateforme répond a trois contraintes : le coiit, elle doit étre abordable pour
les structures d’enseignement ; la modularité, elle doit étre déplacable et doit pouvoir facilement s’adapter a la place
disponible ; et la versatilité, elle doit permettre de traiter une multitude de problémes en robotique mobile. L’objectif de
cette architecture open-source et open-hardware est de servir d’outil pédagogique et de vulgarisation.

Mots clés : robotique en essaim, plateforme expérimentale.

1 INTRODUCTION

La robotique utilisée dans un cadre pédagogique ap-
porte plusieurs bénéfices. Entre autres, elle facilite la
compréhension de concepts abstraits [1], elle fournit un
environnement de travail collaboratif [2] ou encore elle
offre ’opportunité de travailler et d’explorer des solu-
tions a des problémes concrets [3].

La robotique en essaim, initialement inspirée par les
comportements d’animaux sociaux, est une branche de
la robotique qui s’intéresse au développement de com-
portements complexes a 1’aide de robots simples. Bien
qu’introduit en 1988 [4, 5], c’est un champ de re-
cherche qui a été particulierement actif ces 20 derniéres
années [6]. Pour I’instant, les applications de la robo-
tique en essaim restent restreintes aux périmetres des
laboratoires de recherche et les applications peinent a
arriver dans les milieux professionnels et grand public.
Il persiste encore quelques verrous [6] pour que la tech-
nologie soit applicable en conditions réelles. Malgré
tout, les ambitions de cette approche et les avancées de
la recherche suggérent que les applications de la robo-
tique en essaim sortiront bientot du cadre du labora-
toire pour devenir courantes.

Dans ce contexte, il semble intéressant de pouvoir pro-
poser aux étudiants de travailler sur ces notions de ro-
botique en essaim : bénéficier des avantages pédago-
giques de la robotique tout en abordant des notions
d’avenir. Cependant, un des freins au développement
de la robotique en essaim est le coiit que représente la
mise en place d’une plateforme expérimentale, ce qui
implique aussi la possibilité d’utiliser de tels systémes
dans un cadre pédagogique. Ce papier présente donc
une architecture, appelée BotArena, inspirée des ap-
proches hardware in the loop [7, 8] permettant de satis-
faire les trois contraintes suivantes :

e Le cofit: le systeme doit étre abordable pour
les structures d’enseignement. Il existe en ef-
fet déja des arénes de robotique en essaim. Le
Robotarium [9] par exemple a cofité plus de 2
millions de dollars et n’est disponible que
pour les chercheurs, donc pas adapté comme
outil pédagogique ;

e La modularité : I’objectif ici est de pouvoir fa-
cilement déplacer le systéme ainsi qu’en mo-

difier sa configuration (nombre de robots, es-
pace de travail, etc) ;

* La versatilité : il faut que le systéme permette
de s’intéresser a une multitude de probléma-
tiques abordées en robotique mobile comme la
localisation, la planification de trajectoire, la
cartographie, les systémes multi-agents, etc.

La figure 1 présente le principe adopté pour la BotAre-
na afin de satisfaire les contraintes listées précédem-
ment : plusieurs robots se déplacent dans une aréene. Ils
sont localisés par des caméras qui calculent leurs posi-
tions dans un référentiel commun. Un superviseur cen-
tralise les positions de tous les robots, simule des don-
nées capteurs et calcule la commande a appliquer aux
moteurs de chacun des robots.
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Figure 1: Principe de la BotArena

L’architecture logicielle de la BotArena est quant a elle
présentée sur la figure 2.

La suite de I’article détaille les trois éléments de cette
architecture : les robots, les caméras connectées et le
superviseur. Enfin, la conclusion présente en détail
I’utilisation actuelle, les taches restantes a accomplir et
les limites identifiées de cette approche.

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0),
which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

Article publié par EDP_Scienceq et disponible sur le site ou PIPS7/Aororar 0. TS T[3earZ073 1079



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0
http://publications.edpsciences.org/
https://www.j3ea.org
https://doi.org/10.1051/j3ea/20231026

e

Cameéras connectées

="
sockets sockets
TCP/IP TCP/IP
o
Demande la posture des robots Superviseur Vitesses linéaires et angulaires 1
<l 2
S :
g| . .
8l——5 Récupérer la posture Mettre a jour Générer les Calculer la Envoyer la
¢ | des robots (position [>| lenviron- | données [>| commandede [~ commande
& orientation) nement capteur chaque robot aux robots

Configuration des caméras
Posture des robots (position & o

A

Récupére

Récupére
etmeta jour

Serveur Flask

Démarrer/Arréter/Configurer l

Websockets,
GET/POST

Client Web

Modification du code

Figure 2: Architecture logicielle de la BotArena

2 LES ROBOTS

Afin de pouvoir adapter les robots aux besoins de
I’aréne, il a été décidé de réaliser un nouveau robot au
lieu d’utiliser un robot du commerce. Ce nouveau robot
répond aux besoins suivants :

¢ Faible cofit : pour la réalisation d’un essaim,
le prix unitaire d’un seul robot est un élément
critique ;

*  Petite taille : comme pour le point précédent,
considérer une multitude de robots se dépla-
cant au méme endroit génere des contraintes
de place ;

e Architecture différentielle pour permettre un
maximum de mobilité dans un minimum de
place ;

¢ Communication WiFi pour la communication
entre les robots et le superviseur ;

¢ Positionnement d’un marqueur au sommet du
robot afin de pouvoir étre détecté par les ca-
méras.

La partie contrdle du robot est basée sur un microcon-
troleur ESP32. Ce dernier a plusieurs avantages : il est
peu cher, il intégre directement le WiFi (et du Blue-
tooth si besoin), et, couplé a un programmateur FT232,
il permet de programmer directement le robot depuis
I’interface Arduino, déja populaire en pédagogie.

La partie actionneur est composée de deux moteurs a
courant continu équipés de codeurs afin de pouvoir ré-
guler la vitesse.

La figure 3 présente une vue éclatée du robot dévelop-
pé pour I’aréne.
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Figure 3: Le robot réalisé pour
la BotArena
Un dépét Gitlab® est accessible, contenant toutes les in-
formations relatives au robot (routage de la carte élec-
tronique, modeles 3D des parties mécaniques, nomen-
clature...). Le code source du BIOS du robot est aussi
disponible?.
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https://gitlab.u-angers.fr/botarena/ba_conception
https://gitlab.u-angers.fr/botarena/ba_bios
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3 LES CAMERAS

Afin de satisfaire les contraintes de cofit et de modula-
rité, il a été décidé de réaliser un systéme multi-camé-
ras basés sur des caméras peu chéres. Ainsi, ajouter ou
supprimer une caméra permet de facilement modifier la
zone de travail considérée pour ’aréne. Ces caméras
connectées sont basées sur des cartes Rapsberry Pi 4
équipées de modules PiCamV2, le tout installé dans un
boitier fabriqué en impression 3D. Elles sont placées en
hauteur afin de pouvoir détecter les robots, plus spécifi-
quement les marqueurs installés sur le dessus des ro-
bots.

Pour la partie traitement d’image, tout est basé sur
OpenCV. Les marqueurs utilisés sont des marqueurs
ArUco [10] : ils sont utilisés pour localiser et identifier
les robots. Ces derniers ont I’avantage d’étre faciles a
mettre en place et sont nativement utilisables avec
OpenCV. Les caméras sont aussi équipées d’un serveur
TCP/IP : sur une demande, les positions et orientations
calculées des robots sont envoyées au format JSON.

L’utilisation des caméras passe par trois étapes. La pre-
miere est le calcul de la matrice intrinséque. Ce calcul
correspond a la calibration de la caméra, il n’est a faire
qu’une seule fois (il dépend uniquement de I’optique
de la caméra). Il faut ensuite calculer la matrice extrin-
seque. Cette derniére dépend de la position de la camé-
ra par rapport a un repére monde. Cette étape est a faire
a chaque fois que la caméra est déplacée par rapport au
repére de référence. Pour calculer cette matrice une
mire est utilisée (Figure 4) : sur cette mire la position
des marqueurs dans le repere monde est connu. Finale-
ment, une fois les deux matrices calculées, il est pos-
sible de calculer la position et I’orientation de tous les
marqueurs ArUco (et donc des robots) dans le repére
monde.

0 (-0.0850.125) 1 (00250125

ARUCO : 4X4_50

0,0)

3 (:0.085,0.075) 2 (0.025.0.075)

]
Figure 4: Exemple de
mire pour le calcul de la matrice
extrinséque

Un dépot Gitlab® est accessible avec le code source du
serveur TCP/IP ainsi qu’une documentation sur les
maths pour le calcul des matrices et les images des
marqueurs utilisés.

4 LE SUPERVISEUR

Le superviseur est 1’élément central de la BotArena, il
permet :

* L’administration des caméras ;

* La configuration de I’environnement ;

e La simulation des capteurs et I’implémenta-

tion du comportement des robots.

Basé sur un serveur Flask (serveur Web en Python), il
est directement accessible depuis un navigateur client.
11 propose différentes fonctionnalités explicitées ci-des-
sous.

Comme indiqué a la Section 3, les caméras nécessitent
des calibrations avant de pouvoir étre utilisées. Le su-
perviseur permet de lancer directement ces calibrations
sans avoir a se connecter manuellement sur chacune
des caméras. Ce qui facilite le changement de la confi-
guration de I’arene et donc de répondre a la contrainte
de modularité.

Le superviseur permet de facilement ajouter ou suppri-
mer un robot. Il permet aussi de définir quelles sont les
données que partagent les robots concernant 1I’environ-
nement (la présence d’obstacles, de points
d’intéréts...). Cette approche permet de modifier « vir-
tuellement » I’environnement et donc de s’intéresser a
une multitude de configurations différentes.

Enfin le superviseur permet de simuler les capteurs et
de programmer les robots. La simulation des capteurs
se fait pour chaque robot en fonction de sa posture dans
I’environnement. Pour les premiéres expérimentations,
des capteurs LiDAR ainsi que des capteurs de phéro-
mones ont été simulés. Cette simulation permet d’abor-
der une grande variété de problématiques, ce qui ré-
pond a la contrainte de versatilité. Concernant le code
du robot, il n’est pas envoyé sur les robots. Le supervi-
seur, en fonction du code saisi sur ’interface, des don-
nées capteurs et de 1’environnement, calcule indépen-
damment les commandes a envoyer a chacun des ro-
bots. Ce mode de fonctionnement permet de rapide-
ment pouvoir reprogrammer le comportement de tous
les robots.

Pendant le fonctionnement de ’aréne, le superviseur
effectue les taches suivantes (Figure 2) :
e Ouverture d’une socket TCP/IP pour chacune
des caméras ;
e Ouverture d’une socket TCP/IP pour chacun
des robots ;
*  Boucle de fonctionnement :
o Récupération de la position/orientation de
chacun des robots (depuis les caméras) ;
o Générations des données capteurs ;

3  https://gitlab.u-angers.fr/botarena/ba_picam



o Calcul de la commande pour chacun des
robots en fonction des données capteurs
mais aussi des données robots et de 1’en-
vironnement ;

o Envoi de la commande aux robots ;

Le code source du superviseur est disponible sur un dé-
pot Gitlab®,

S CONCLUSION

Dans cet article une architecture pour la réalisation
d’une plateforme expérimentale pour la robotique en
essaim a été présentée. Afin de pouvoir étre exploitable
pédagogiquement, elle répond a trois critéres : un cofit
abordable pour les structures d’enseignement, une mo-
dularité sur la taille et le nombre de robots, une versati-
lité sur les problématiques abordables.

Deux configurations de cette aréne ont déja été présen-
tées : dans le cadre des 6¢ journées des Démonstrateurs
en Automatique en juin 2022 (Figure 5) et lors de la
féte de la science en octobre 2022 (Figure 6). Le sys-
teme c’est montré facilement reconfigurable et adap-
table en fonction des besoins. Ceci étant, il reste encore
a tester les limites de 1’architecture en termes de
nombre de caméras et de robots. Pour I’instant les tests
ont été réalisés avec 3 caméras et une dizaine de robots
sans noter de ralentissements.

Figure 5: 6émes
Journées des Démonstrateurs
en Automatique - Angers

2022

Figure 6: Féte de la
science - Angers 2022

Cet outil dont la premiére version a été terminée pour
les journées des démonstrateurs n’a pas encore été uti-
lisé devant un public étudiant. Quatre axes d’utilisation
sont considérés :

+  L’utilisation des robots seuls : Etant construits
autour d’un ESP32 il est envisagé d’utiliser
ces plateformes pour les cours de microcon-
troleur et comme illustration pour la mise en
place d’une régulation (PID sur les moteurs).
De plus, les robots pouvant directement étre
programmeés avec 1’environnement Arduino,
ils peuvent étre utilisés par des jeunes novices
en programmation.

e L’utilisation des caméras : les caméras repré-
sentent une bonne illustration de techniques
pouvant étre utilisées en traitement d’images.
Les calculs des matrices intrinséque et extrin-

4 https://gitlab.u-angers.fr/botarena/ba_superviser

seque sont une application directe de notions
étudiées en vision industrielle par exemple.

* Enrobotique mobile : cette aréne a pour voca-
tion a étre utilisée dans un module de robo-
tique mobile. Cette plateforme sera employée
pour mettre en ceuvre des algorithmes de ro-
botique en essaim, mais pas uniquement. La
simulation des capteurs et de I’environnement
offre la possibilité de travailler dans de nom-
breux contextes différents, allant de la sortie
de labyrinthe a la cartographie.

e Amélioration du systéme : cet outil encore en
développement est un terrain de jeu intéres-
sant pour les projets étudiants. Parmi les pro-
chains projets il y aura la réalisation d’un si-
mulateur pour pouvoir développer les algo-
rithmes sans avoir a utiliser 1’aréne (pour le
prototypage par exemple) ainsi que le déve-
loppement d’une interface de programmation
simplifiée pour le superviseur afin de pouvoir
I’utiliser lors des éveénements de vulgarisation
comme la féte de la science.

Tout le projet est en open-source et open-hardware.
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