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Résumé

Dans ce projet on a étudié et simulé avec le simulateur CoppeliaSim, deux algorithmes de
robotique ; le suivi d’une ligne sur le sol, et le déplacement dans un couloir. Pour chacun de
ces algorithmes on présente le principe de contrdle, le programme de simulation et les
résultats obtenus. Pour la premiére application, le robot doit étre équipé d’un simple capteur
de couleur placé sous le robot pour mesurer le niveau de gris du sol. Dans la deuxiéme
application, le robot est équipé de capteurs de proximité de type laser placés sur les cotés
gauche et droit du robot pour mesurer ses distances par rapport aux murs gauche et droite. Le
robot utilisera ces mesures pour controler ses déplacements pour qu’il reste bien centré au
milieu du couloir et qu’il suive les variations de direction des murs.

Mots clés :

Robot mobile — Simulateur CoppeliaSim — Capteurs de vision et de proximité — Suivie de
chemin sur le sol — Déplacement entre deux murs
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Abstract

In this project we studied and simulated with the CoppeliaSim simulator, two robotics
algorithms; following a line on the floor, and moving through a hallway. For each of these
algorithms, the control principle, the simulation program and the results obtained are
presented. For the first application, the robot must be equipped with a simple color sensor
placed under the robot to measure the gray level of the ground. In the second application, the
robot is equipped with laser type proximity sensors placed on the left and right sides of the
robot to measure its distances from the left and right walls. The robot will use these
measurements to control these movements so that it is well centered in the middle of the
corridor and follows the direction variations of the walls.

Keywords :

Mobile robot — CoppeliaSim simulator — Vision and proximity sensors — Path tracking
on the ground — Movement between two walls.
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Introduction genéral

Dans ce projet on se propose d’étudier deux algorithmes de base de la robotique mobile parmi
d’autres algorithmes de base comme : 1’algorithme du suivie d’une trajectoire avec systéeme
d’odométrie, 1’algorithme de I’insecte, 1’algorithme du champ de potentiel, 1’algorithme de la
navigation en utilisant une grille d’occupation, ...etc.

Le premier algorithme étudié est celui du suivie d’un chemin tracé sur le sol. Cette application
se base sur un simple capteur de couleur. Elle peut étre utilisée dans n’importe quel domaine
ou un robot mobile pourra aider a transporter des objets d’un endroit a 1’autre en suivant
toujours le méme chemin. Ce chemin pourra étre indiqué au robot mobile par une simple ligne
tracé sur le sol qu’il détecte avec son capteur de couleur.

Le deuxiéme algorithme étudié est la navigation dans un couloir (navigation entre deux murs).
Dans cette application, le chemin que le robot doit suivre est décrit par le couloir. Donc le
robot doit étre bien centré dans le couloir et suivre les variations de direction des murs du
couloir. Aussi, le robot doit commencer a ralentir avant de s’arréter complétement quand il
aboutit dans le couloir a un chemin fermé. Pour cela, le robot utilisera seulement des capteurs
de proximité de chaque coté.

Pour chacun de ces algorithmes, on expliquera dans ce mémoire la technique de contréle que
1I’on simulera par la suite avec le simulateur CoppeliaSim, et on montrera les résultats
obtenus.

Dans le chapitre | on présentera les principes de contréle pour les deux applications. Dans le
chapitre II on présentera le simulateur CoppeliaSim qu’on utilisera pour simuler ces deux
algorithmes. Et enfin, au chapitre I11 on donne les programmes et résultats de simulation.
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Chapitre |

Présentation des deux
algorithmes etudies
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1.1 Introduction

Dans cette partie on va présenter deux algorithmes de base pour robot mobile
indépendamment du logiciel de simulation utilisé. Ces algorithmes sont « Le suivie d’une
ligne tracee sur le sol » et « Le déplacement entre deux murs ». On appliquera ces algorithmes
a un robot mobile unicycle nommé « Pioneer ».

1.2 Algorithme 1 : Suivi d’une ligne sur le sol en utilisant un capteur de
couleur

1.2.1 Problématique

L’objectif de cet algorithme est que le robot mobile se déplace dans un environnement sans
obstacles en suivant une ligne noir de forme quelconque et fermée tracée sur un sol de couleur
claire. Pour se faire, le robot doit étre équipé d’un capteur de couleur placé sous le robot trés

proche du sol et dirigé vers le sol.
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Figure 1.1 — Exemple de chemin sur le

1.2.2 Le robot mobile

Le robot mobile utilisé dans nos simulations est un « Pioneer P3-DX ». C’est I'un des robots
mobiles fabriqués par « Adept Mobile Robots». Le robot est largement utilisé comme plate-forme
pour l'enseignement et la recherche en robotique. C’est un robot unicycle doté de deux roues motrices
et d'une roulette libre & l'arriere. Le robot est équipé d'un ensemble de sonars pour détecter les
obstacles, des encodeurs de roue pour odométrie et pare-chocs pour détecter les collisions.

Le Pioneer P3 DX est parfaitement capable de cartographier son environnement, de retrouver son
chemin et d’effectuer d'autres taches sophistiquées de planification de trajectoire.
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Figure 1.2 Robot Pioneer P3 DX

Spécifications techniques du robot P3-DX :

e Terrain traversable : intérieur

e Corps en aluminium laqué de 1,6 mm - Pneus en caoutchouc remplis de mousse

e Batteries 252Wh, 2 moteurs DC avec encodeurs

e Processeur : Microcontroleur Hitachi HS-8

e Capteurs : Odométre, 8 capteurs US a l'avant + options (pare-chocs, télémetre laser,
gyroscope)

e Max. vitesse : 1,2 m/s (pics jusqu'a 1,6 m/s) - Vitesse de rotation : 300°/s

e Autonomie : 8-10 heures avec 3 batteries (sans charges)

e Dimensions (L x I x h) : 44cm x 38 x 22cm

e Poids: 9 kg (Charge utile maximale : 17 kg)

1.2.3 Modé¢le mathématique d’un robot mobile unicycle

Le robot unicycle est actionné par deux roues indépendantes et possédant éventuellement un certain
nombre de roues libres (roulettes) pour assurer sa stabilité. Le schéma d'un robot de type unicycle est
donné sur la figure 1.3.

(&)

Figure 1.3 Représentation de la posture du robot (Position et
orientation) dans le systéme de coordonnées (0, ,y, z)
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Les parameétres du modéle sont :

r : Le rayon des roues motrices

L : La distance entre les deux roues.

- Lepoint CIR : le Centre Instantané de Rotation

- R : Lerayon de courbure de la trajectoire du robot.

- Lavitesse de rotation du robot autour du CIR

- vd et vg : Respectivement les vitesses linéaires des roues droite et gauche

- wd et wg : Respectivement les vitesses de rotation des roues droite et gauche.

- (x,y)et@: Laposition et I'orientation du robot dans le systéme de coordonnées (0, x,

O : »

, ). On appelle (x, y, 8) la posture du robot.

Les vitesses linéaires des roues droite et gauche sont calculées avec les équations (1.1) et (1.2).

vd= (R +L/2) w=rwd (1.2)
vg=(R-L/2) w=rwg (1.2)
v=Rw (1.3)

Des équations (1.1), (1.2) et (1.3) on déduit la vitesse longitudinale et la vitesse de rotation du robot
(v et w) en fonction des vitesses angulaires des roues droite et gauche.



Chapitre II Simulateur pour la robotique CoppeliaSim

v= % (wd + wg) (1.4)

w= ?(wd - wg) (1.5)

La vitesse de angulaire des roues droite et gauche en fonction de v et w et les dimensions du
robot (r et L)

wd=— (1.6)
_ 2v—Leaw 17
wg = (1.7)

La vitesse de rotation du robot est égale a sa vitesse de rotation autour du CIR :
w=6g (1.8)
La relation entre la dérivée de la posture du robot (x,y,0) et la commande (v,o) :
xX=vcos

y = vsinf (1.9)
=w

@ |l

1.2.4 Le capteur

Le capteur utilisé est un capteur de couleur. Il est composé d’une LED infrarouge a coté d’une
photodiode (ou phototransistor). La LED émet la lumiére sur le sol, et la photodiode recoit la
lumiere IR réfléchie par le sol. L’intensité de la lumiére recue dépend de la couleur en niveau
de gris du sol. Si le niveau de gris du sol est blanc, I’intensité de la lumiére regue est
maximale. S’il est noir, I’intensité de la lumiére recue est nulle. Pour les autres niveaux de
gris, ’intensité est comprise entre le maximum et zéro ; et plus le sol est claire plus I’intensité
de la lumiére réfléchie est grande. Dans notre simulation on assimile ce capteur a un capteur
de vision a un seul pixel. Ce capteur sera placé sous le robot, et bien centré a 1’avant du robot.

+5V

K ¥ ) TCRT5000{L)

Arduino pin2or3

g

Figure 1.5 Capteur de couleur IR (a gauche) — Carte électronique du capteur de couleur (a droite)
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1.2.5 La technique de contréle du robot

Pour se déplacer en suivant la ligne sur le sol, le robot se déplace avec une vitesse de
translation V fixe et doit a chaque instant changer son orientation (en réglant convenablement
sa vitesse de rotation w) en fonction de la variation de la direction du chemin au lieu ou se

trouve le robot.

On caractérise la position du robot par rapport au chemin par I’image obtenue par son capteur
de vision. Pour connaitre les variations du chemin c’est le bord du chemin qu’on doit suivre.

VL

—
- \k ")

Figure 1.6 le robot positionné exactement sur le bor

Lorsque le robot est placé exactement sur le bord du chemin la moyenne des niveaux de gris
de I’image est un gris moyen résultant d’une moitié de I’image de couleur noir (couleur du
chemin) et une moitié blanche (couleur du sol).

Camera_32x32

Figure 1.7 Exemple d’image sur le bord du
chemin capturée avec un capteur de vision
32x32 a la place du capteur de couleur

On peut donc estimer la moyenne des intensités des pixels de 1’image par le calcul suivant :
I= [Ipm'quar - '{chsmiu ):}IE (llO)

Pour les valeurs des niveaux de gris on donnera des valeurs normalisées dans I’intervalle
[0,1]. On prendra par exemple un sol de couleur blanc cassé et un chemin de couleur noir.
Dans ce cas, on supposer que le niveau de gris du sol est d’environ 0.9 et celui du chemin
d’environ 0.1. Dans ce cas, notre capteur de couleur va détecter un niveau de gris de 0.5
exactement sur les bords du chemin.
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Le contréle du robot pour le suivie de la ligne tracée sur le sol se fera en fonction du niveau
de gris du sol, et la consigne est égale a 0.5 ce qui représente le bord du chemin. D’ou le
schéma de contr6le suivant :

Niveau de
gris du sol
|-

»

Consigne = 0.5

Contréleur Robot + Capteur de couleur

A 4

Figure 1.8 Schéma de contréle pour le suivi de ligne sur le sol

Le controleur qu’on utilise est de type proportionnel, c’est-a dire que la vitesse de rotation du
robot sera proportionnelle & I’erreur. Le sens de rotation du robot dépend du bord de chemin a
suivre, le bord de droite ou le bord de gauche. Lorsque I’erreur est négative, c’est-a dire plus
de noir que de blanc, le robot doit tourner dans le sens positif (0>0) pour revenir sur la ligne.
Et au contraire, si I’erreur est positive, c'est-a-dire plus de blanc que de noir, le robot doit
tourner dans le sens négative (0<0) pour revenir sur la ligne. Donc la vitesse de rotation doit
étre inversement proportionnelle a I’erreur. Le contr6leur aura donc pour commande :

w= —k(NG,,, —0.5) (1.12)
k : Coefficient
NG : Niveau de gris du sol

w : Vitesse de rotation du robot

1.3 Algorithme 2 : Navigation entre deux murs
1.3.1 Problématique

Le but de cet algorithme est que le robot mobile se déplace entre deux murs (un couloir) de
forme quelconque. Le robot est équipé de quatre capteurs de distance (capteurs de proximité)
de type Lidar placées sur les cotés du robot, deux a droite et deux a gauche et dirigés face aux
murs. Le robot utilise aussi un cinquiéme capteur de type ultrason situé a I’avant du robot
pour que celui-ci diminue sa vitesse dans les virages. Et lorsqu’il détecte un obstacle en face
de lui, il diminue sa vitesse d’autant plus qu’il s’en approche jusqu’a s’arréter complétement.
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Figure 1.9 Exemple de chemin entre deux murs
1.3.2 Les capteurs
1.3.2.1 Les capteurs Ultrason

C’est un dispositif qui utilise les ondes ultrason sonores (supérieures a 20 000 Hz), trop élevées pour
étre captées par l'oreille humaine, pour mesurer et calculer la distance du capteur a un objet cible
specifié.

Les capteurs ultrason fonctionnent en mesurant le parcours du son entre le détecteur et 1’objet cible.
Les applications de ces capteurs dans 1’industrie sont :

- La détection d’objet mal positionné ou de forme irréguliére.

- Compter des objets difficilement détectables (objets transparents, bouteilles en verre ou en
PET).

- Surveiller un niveau de remplissage dans une cuve ou tout autre type de réservoir

En robotique, on utilise le capteur ultrason comme un capteur de proximité qui permet au robot
d’éviter des obstacles sur son chemin.

C’est en se basant sur la vitesse du son et de I’écho qu’un capteur ultrason va fonctionner et par
conséquent pourra par exemple mesurer une distance. Un émetteur émet des impulsions qui se
propagent dans I’air jusqu’a ce qu’elles rencontrent un objet qui les renvoie vers le capteur. la durée du
trajet aller-retour des impulsions permet de déterminer la distance. En effet, la vitesse du son dans I’air
est constante et ne varie pas, la distance peut donc facilement en étre déduite.


https://www.sick.com/fr/fr/capteurs-de-distance/capteurs-a-ultrasons/c/g185671
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Figure 1.11 Principe de fonctionnement d’un capteur de

Figure 1.10 Carte électronique d’un
proximité ultrason

capteur de proximité ultrason

1.3.2.2 Les capteurs Lidar

L’acronyme LiDAR signifie (Light Detection And Ranging). C’est un capteur de distance qui
utilise un faisceau laser.

Le Lidar est un capteur envoyant rapidement des impulsions de lumiére, sous forme de rayons lasers,
sans risque pour I’ceil humain (Class 1 Eye Safe), sur les objets environnants qui a leur tour les
réfléchissent. Ces rayons sont ensuite détecté par le LIDAR . La distance entre le Lidar et I’objet sur
lequel il envoie son rayon laser est déterminée par le temps de parcours de la lumiére émise entre le
capteur et la cible et son retour vers le capteur. La vitesse de la lumiére étant une constante, le Lidar
fournit ainsi en temps réel une distance précise entre le capteur et un objet.

Un Lidar a haute densité envoie des centaines de milliers d’impulsions par seconde. Toutes ces
mesures sont ensuite collectées et traitées pour créer un modele 3D de I’environnement, appelé un
nuage de points. Les Lidars couvrent des portées de quelques métres a un kilométre selon les modéles.

En réalité, le capteur mesure le temps entre 1’émission de 1’onde et son retour au capteur. La distance
est déterminée par la formule suivante ou V est la vitesse du laser :

V (vitesse) = D (distance) / T (temps)

Réception de cette impulsion laser

A
A

Vitesse de la lumiere

Figure 1.12 Principe de fonctionnement d’un Lidar

10
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1.3.3 La technique de contrdle du robot
1.3.3.1 Controle de la vitesse linéaire du robot

Dans le cas ou le chemin défini par les deux murs est droit (absence de virage) le robot doit
avoir une vitesse de translation fixe (Vmax) et une vitesse de rotation nulle (0=0) tant qu’il ne
détecte pas d’objets sur son chemin.

"dmax" est la port¢ du capteur ultrason. C’est la distance maximale que peut détecter le
capteur. "dmin™ est la distance minimale que peut détecter le robot. Celui-ci devra diminuer sa
vitesse pour éviter frapper I’obstacle et s’appréter a s’arréter avant de heurter 1’obstacle.
Lorsque la distance entre le robot et un objet en face de lui est supérieur a "dmax™ le robot ne
détecte rien et ne fourni aucune distance.

"d" étant la distance mesurée par le capteur. Celle doit est donc inférieure a "dmax".

Lorsque le robot détecte un obstacle en face de lui, il doit diminuer sa vitesse d’autant plus
qu’il s’en approche jusqu’a s’arréter complétement. La vitesse de translation du robot est donc
calculée de la maniere suivante :

d . ,
_\vmax si d>= dmin
V—{ D:irmt.x [.S'i d{: rimin (|12)

Pour que le robot ait une vitesse maximale (Vmax) lorsqu’il ne détecte aucun objet en face de
lui on met dans la formule (1.12) d=dmax quand on ne détecte aucun obstacle.

Figure 1.13 Détection d’un obstacle avec le capteur ultrason se trouvant a 1’avant du robot

1.3.3.2 Controéle de ’orientation du robot

Pour suive le changement de direction des murs, le robot utilise les capteurs de proximité
laser (Lidar) placés sur les coté droit et gauche du robot.

En effet, grace aux mesures des distances entre ces capteurs et les murs qui leur font face
(drL, deL, drg, et der) (Figure 1.13), on peut determiner les directions des murs gauche et
droite ¢l et @r. « a » est la distance entre deux capteurs situés sur le méme coté du robot.

11
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Figure 1.14 Représentation des parameétres d’espace qui interviennent dans le calcul
des angles de directions des murs

Angle d’orientation du mur gauche par rapport a la direction du robot

dri—dfl
ol =atan(T) (1.13)

La distance moyenne entre les capteurs de proximité se trouvant a gauche et le mur gauche
est:

_ dfl+drl
2

dl (1.14)

Angle d’orientation du mur droit par rapport a la direction du robot

or = atan (=2

) (1.15)

a

La distance moyenne entre les capteurs de proximité se trouvant a droit et le mur droit est :

_dfr+drr
T2

dr (1.16)

Par analogie a la configuration d’un tricycle on ajoute une roue fictive (la troisieme roue).
Soit o la direction de la troisieme roue par rapport au robot mobile (Figure 1.14)

12
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Figure 1.15 Direction de la roue libre par rapport au robot

Pour que le robot suive la direction du chemin, la troisieme roue doit étre alignée avec la
direction du chemin. Et donc, la troisieme roue doit tourner d’un angle

y=a-g (1.17)

Figure 1.15 Angle de rotation de la troisieme roue

Le robot n’est place exactement au milieu entre les deux murs et orienté dans la direction du
couloir que si : dg = d.. Donc on cherchera a ce que la différence dg — d._ soit nulle.

Pour réguler la position du robot afin qu’il ait la direction et la position désirée, la troisiéme
roues doit tourner d’un angle y d’autant grand que la différence dg — d,_ est grande.

Lorsque dr —d, = 0, la troisieme roue ne doit plus étre tournée.

On pose la loi de commande suivante : L’angle de rotation de la troisieme roue y doit étre
proportionnel a la différence dgr —d .

y =Kk (dr —dv) (1.18)

D’aprés le modele mathématique d’un robot tricycle, les vitesses linéaires des roues gauche et
droite auront les expressions suivantes :
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vl :V(casaf—l—zsina*] (1.19)

vr =v (cos « —Esin o) (1.20)

Ou e est la distance entre la troisiéme roue et les deux roues arriéres, et b la moitié de la
distance entre les deux roues arrieres (Figure 1.14).

D’ou, I’expression des vitesses angulaires :

vl
wl = E (|.21)
== 1.22
wr = (1.22)

1.4 Conclusion

On a d’abord présenté dans ce chapitre le robot Pioneer et le modéle mathématique d’un robot
unicycle. Ensuite, on a présenté la problématique, les capteurs utilisés et le principe du
contrdle pour les deux applications : Suivi d’une ligne sur le sol et navigation entre deux

murs.
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Chapitre II Simulateur pour la robotique CoppeliaSim

1.1 Introduction

Pour simuler le comportement du robot, on a utilisé des outils logiciels qui nous permettent de
créer un environnement virtuel qui contient un robot mobile, une ligne noire sur le sol et un
couloir et nous permet d'exécuter notre propre programme en langage LUA.

Dans ce chapitre, nous donnons un apercu sur le logiciel de la simulation CoppeliaSim et
quelques unes de ses fonctions de programmation

CoppeliaSim

from the creators of V-REP

Figure 11.1 CoppeliaSim logo

11.2 Définition

CoppeliaSim est un puissant simulateur de robot multiplateforme doté d'une version gratuite
CoppeliaSim edu. CoppeliaSim a évolué a partir de V-REP, qui a été abandonné fin novembre
2019. La force de CoppeliaSim vient de plusieurs fonctionnalités :

e CoppeliaSim fournit un framework qui inclut des moteurs de simulation dynamique,
des outils de calcul cinématique directe/inverse, bibliothéques de détection de
collision, simulations de capteurs de vision, planification de chemin, outils de
développement d'interface graphique et des modeles intégrés de nombreux robots
courants

e \ous pouvez intégrer des scripts Lua directement dans une scéne de simulation pour le
traitement simulé des données de capteur ou des algorithmes de contrdle en cours
d'exécution. Une API distante permet de développer des applications autonomes dans
de nombreux langages de programmation (C/C++, Python, Java, Lua, Matlab) qui sont
capables de transmettre des données dans et hors d'une simulation CoppeliaSim en
cours d'exécution
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Cross-Platform & Portable

Inverse/Forward Kinematics

Bullet
ODE

Vortex

Newton

Figure 11.2 llustration de quelques caractéristiques du simulateur CoppeliaSim
11.3 Interface utilisateur graphique de CoppeliaSim

La figure 11.3 montre les constituants de I’interface utilisateur de CoppeliaSim.

&= Toolbar - A Application window
3 —
:
-
3 =
¥ Pt Custom user
=
bMOdel interface dialog
rowser Scene @@@=000Z0000 e 00 TSR e
hierarchy =
_f’\»%

) = 2 22 y l— V””' —a———
I e e Status bar
- . Lua commander o

Figure 11.3 Interface utilisateur CoppeliaSim

Les principaux éléments de fenétres de I'interface utilisateur de CoppeliaSim sont :
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- Barres d'outils

- Navigateur de modeles

- fenétre de la hiérarchie de la scenes
- Vue de la scéne

Le navigateur de modeles (figure 11.3) affiche dans sa partie supérieure une structure de
dossier de modeéles CoppeliaSim, et dans sa partie inférieure, les vignettes des modéles
contenus dans le dossier sélectionné. Les vignettes peuvent étre glissées et déposées dans la
scéne.

Maode! browser -~
S Model
example Close button

neturs

T Current folder

___ Model
thumbnails

Figure 11.4 Navigateur de modeles

Lors de la création d'une nouvelle simulation, la scéne contiendra par défaut:

e Plusieurs objets caméra pour avoir des vues de la scene sous différents angles.

e Plusieurs objets lumineux utilisés pour éclairer la scéne.

e Plusieurs vues : une vue est associée a une caméra et affiche ce que la caméra voit.
e Lesol.

e Le script principal par défaut : Il permet d'exécuter des simulations minimales, sans avoir
besoin de scripts enfants.

18



Chapitre II Simulateur pour la robotique CoppeliaSim

Figure 11.5 Exemple de scéne CoppeliaSim

La fenétre hiérarchie de la scénes (figure 11.6) affiche les constituants d'une scene. Puisque les
objets de la scéne sont construits dans une structure de type hiérarchie. La hiérarchie de scéne
affiche une arborescence de cette hiérarchie. Un objet dans la hiérarchie de la scéne peut étre
glissée et deposée sur un autre objet, afin de créer un relation parent-enfant

Scene hierarchy >\
5 i i = - i Close button

s

Other opened —~
scenes —4

-

/ﬁa youBotAndHanoiTower (scene 4) ==l Qo
Environment icon & redRectanglel \ Main script icon
W greenRectangle3
yellowRectangle2 Active scene

s
=
¥ yellowRectanglel name
. ©9@ greenRectanglel \
Object icons ——— @ greenRectangle2 ~------_ 77— Object aliases
""""" L Spotlight
= O padil
= s
Model t = g z:gg Customization
odel tag ) . =
- & ca ~Joint (&l 000 script icon
Expand hierarch & veComaralios
P Y @ o () SmxSmWoodenFloor £2] Child script
tree marker o &0 Bot =] 000 icon
-5 & vehicleControl (£ r‘.c://
Collapse hierarchy O ArmControl
tree marker = & vouBot wve
= BotyehicleTarmetiPos : Trigger callback
= 30 ; ] %Jsually custom UI)
= 9” ) nt =l G0
& swedishWheel_rr
= slippingJoir
a & rollingJoint_rl =] M0

Figure 11.6 Fenétre hiérarchie des scenes

Si l'objet A dans la hiérarchie de la scéne est construite au-dessus de I'objet B (figure 11.7),
I'objet B est le parent, et I'objet A est I'enfant. Ainsi, lorsque I'objet B se déplace, I'objet A
suivra automatiquement, puisque l'objet A est attaché a l'objet B.

19



Chapitre II Simulateur pour la robotique CoppeliaSim

Scene herarchy " Scane herarchy ’
@ newscene (scene1) ~ L. @ new scene (scene 1) = L
r}' rv,
W cbject A P object B
Ty object B W object A
¢ () DefsultFloor ¢ () DefsultFioor
e @ ¢ @

go 8 e

[(1) Before attaching object A to object B, (2) after attaching object A to object B]
Figure 11.7 Relation enfant/parent entre les objets

11.4 Les objets de la scéne

Les objets de scéne (figure 11.8) sont les éléments utilisés pour construire une scéne de
simulation. Les objets sont visibles dans la hiérarchie de la scéne et dans la vue de la scene.

Shape Camera
ODOC npige=> = )

Joint . Light < /
Proximity - Dummy » .
sensor \ @
@z QA =]
Vision sensor Graph e
Force/torque <
sensor ‘ L S
3 <, k: /
Octree - Point cloud ——
] - L A

Figure 11.8 Objets de la scene

La figure 11.9 affiche les 5 formes primitives (plan, disque, cube, sphére et cylindre).
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Figure 11.8 Formes primitives

Une articulation (joint) est un objet qui posséde au moins un degré de liberté intrinséque
(DoF). Les articulations servent a construire des mécanismes et deplacer des objets, les

articulations (ou actionneurs) pris en charge sont de quatre types: révolution, prismatique, vis
et spherique.

Figure 11.9 Respectivement, les articulations rotoides, prismatiques, vissés et sphériques
Les capteurs de vision sont de 2 types différents et peuvent étre ajustés a différentes fins :
e Type de projection orthographique

e Type de projection en perspective

' 4

Figure 11.10 Capteurs de vision, de type projection orthogonale et de type projection perspective

La boite de dialogue de la figure 11.11 affiche les réglages et les parametres du capteur de
vision. Parmi ces parameétres nous avons l'angle de perspective et la résolution de I'image
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Scene Object Properties n
Vision sensor Common

V| Enable alf vision sensors

Main properties

Explicit handing External input
v Perspective mode Ignore RGB info (faster)

Use local ights Ignore depth info (faster)
v Show fog if enabled Packet1 is blank (faster)
Render mode OpenGL v
Near / far ciipping plane [m] 1.00e-02 =/ 1.00e+01
Persp. angle [deg] / ortho. size [m] 60.00
Resolution X /¥ 512 / 512
Entity to detect all renderable objects in the scene >4

Adjust default mage color

Visual properties

Objectsize X -Y-Z [m] 0.010 - 10,010 - 0.030
Vv Show volume when not detecting Adjust color (passive)
v Show volume when detecting Adjust color (active)

Figure 11.11 Parameétres du capteur de vision

Les capteurs de proximité réalise en plus d'une simple détection de type de rayon des
détections de type volume configurable qui peuvent étre utilisé pour modéliser presque tous
les types de capteurs de proximité, des ultrasons aux infrarouges.

Les capteurs de proximité sont disponibles en 6 types différents et peuvent étre personnalisés
dans une large mesure :

* Type rayon.

* Type de rayon randomisé
* Type pyramidal

* Type cylindre

* Type disque

* Type conique

Figure 11.12 Capteurs de proximité de type rayon, pyramide, cylindre, disque et rayon conique ou aléatoire
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11.5 Programmation avec CoppeliaSim

Le faible encombrement de CoppeliaSim et son API élaborée font de CoppeliaSim un
candidat idéal a intégrer dans des applications de haut niveau. L'interpréteur de script Lua ou
Python fait de CoppeliaSim une application extrémement polyvalente, laissant la liberté a
I'utilisateur de combiner les fonctionnalités de bas/haut niveau pour obtenir de nouvelles

fonctionnalités de haut niveau.

Dans notre projet, nous avons utilisé le langage LUA pour écrire le code de simulation.
CoppeliaSim fournit plus de 100 fonctions. Nous présentons ici certains d'entre eux, ceux que
nous avons utilisés dans notre code LUA.

Fonctions Utilisation

Sim.getObjectHandle Récupére un descripteur d'objet en fonction de son nom

Récupere I'image RGB (ou une partie de celle-ci) d'un capteur
Sim.getVisionSensorimage | de vision

Définit la vitesse cible intrinseque d'une articulation non

Sim.setJointTargetVelocity sphérique

Sim.readProximitySensor Lit I'état d'un capteur de proximité.

11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu sur le simulateur CoppeliaSim. On a présenté
ses caractéristiques, son interface graphique, ses modeles de robot et d’infrastructures pour
construire la sceéne, un exemple de 1’arbre hiérarchique d’une scéne, les différents types
d’objets, et quelques fonctions de programmations.
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Chapitre III Simulations et résultats

I11.1 Introduction

On a fait les simulations des algorithmes 1 et 2 en utilisant CoppeliaSim Version 4.1.0. On
présente dans ce chapitre comment on a construit le modele de la scene et les programmes de
simulation pour les deux algorithmes.

I11.2 Simulation de I’algorithme 1 : Suivi d’une ligne sur le sol
I11.2.1 Construction de la scene

La figure I11.1 de la hiérarchie de la scéne qu’on a construite est constituée des eléments
suivants :

- Le chemin traceé sur le sol (path),

- le robot mobile Pioneer

- Le capteur de couleur (Vision sensor) qui doit étre ajouté au robot Pioneer comme child,
et qui doit étre placé sous le robot pour mesurer le niveau de gris sous le capteur.

- Le graphe pour montrer la trajectoire du robot pendant la simulation

acene hierarchy
& test(1) (3 (scene 4) = L

4

b Graph
= Path

.

YRRE

P
| Ek

2 Fioneer_p3dx_connection
2 Fioneer_p3dx_connection1l
.‘5. Fioneer_p3dx_connectionl
.‘5‘. Fioneer_p3dx_connection?
2 Fioneer_p3dx_connection3
.‘5. Fioneer_p3dx_connectiond
.‘5‘. Fioneer_p3dx_connections
2 Fioneer_p3dx_connectionk
.‘5. Fioneer_p3dx_connection?
.‘5‘. Fioneer_p3dx_connectiond
2 Fioneer_p3dx_connections
“ision_sensor

(=]

&
&
&
&) Pioneer_p3dx_wisible

Figure 111.1 Fenétre de la hiérarchie de la scéne construite
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111.2.1.1 Elément de la scene « Path »

On ajoute 1’objet path de la méme fagon qu’on ajoute tout autre objet comme les formes
primitives (primitive shaps) ou les articulations (joints), capteurs de vision (vision sensor),
etc. Le path utilisé dans cette simulation doit étre de type segment, plat, et fermé de couleur
noir assez large.

h# CoppeliaSim Edu - New file - rendering: 3 ms (7.9 fps) - SIMULATION STOPPED

File Edit UGN Simulation Tools Plugins Add-ons Scenes Help

C%:) t\fg Primiti\re shape L H @
Joint 4
b Od_f Camera
L E Light b
Q 0| Dummy
E Paint cloud / 7 ] T I I T
g & e )
J g g oaree AN BN _EN_Em_wWa
i ,: Graph i‘/ / /ff M \ \ \
Rex Y Proximity sensor ’ F / /I ] f \ \‘\ L
E Vision sensor ’ / /I ] J \ \ \
— |E B Force sensor / / / J \ \
Eﬂ Path » Segment type /// / ’ \ \
(N g Associated child script Circle type
n Associated customization script ( / x } \ \ \ \
o Convex hull of selection / N I \
?} Inflated convex hull of selection...
= Convex decomposition of selection... / / /

-~ S

Figure 111.2 Ajouter un élément path de type segments dans la scéne (& gauche) — Forme du path créé (droite)
111.2.1.2 EIément de la scene « Vision sensor »

Le robot Pioneer n’est pas équipé d’un capteur de couleur pour le suivi de chemin sur le sol.
Dans CoppeliaSim le capteur de couleur est un capteur de vision (Vision sensor). On doit
I’ajouter dans la scéne comme child du robot Pioneer.

WP Coppeliabim Edu - New file - rendering: 1 ms (7.9 fps) - SIMULATION STOPPED

File Edit FGLN Simulation Tools Plugins Add-ons Scenes Help

Primitive shape b =
C%D t@ Joint v H @ v
Dﬁ} Ddé Camera
: Light 4
Q .; Dummy
E Point cloud
Eﬂxﬂ E Octree &
i .; Graph
R Y Proximity sensor »
; Vision sensor Orthographic type
ﬂ (= Force sensor Perspective type
Path [
; T Associated child script Vision_sensor
5| Associated customization script
& Convex hull of selection
\!ﬂ\ Inflated convex hull of selection...
- Convex decomposition of selection...
"‘7 £ N

Figure 111.3 Ajout d’un capteur de vision orthographique dans la scéne (& gauche) — Capteur de vision placé
sous le robot (a droite)
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On le place sous le robot face au sol et centré a I’avant du robot. Ce capteur de couleur est de
type orthographique constitu¢ d’un seul pixel de largeur 5mm. Il détecte les objets a une
distance comprise entre 1mm et 1cm.

111.2.1.3 EIément de la scene « graph »

On ajoute aussi dans la scéne un graph pour tracer la trajectoire du robot pendant son
déplacement. Le graph représente les différentes positions en 3D (X, Y, Z) occupées par le
robot (figure 111.4)

p# CoppeliaSim Edu - New file - rendering: 4 ms (8.0 fps) - SIMULATION S
File Edit UM Simulation Tools Plugins Add-ons Scenes

ﬁ i Primitive shape L
't:t
Joint b
b Mode Camera
#EL
Light b
L
Q g Dummy
= Point cloud
i, ||
lﬂ?ﬁﬂ i Octree
Graph
9 Y Proximity sensor »
- Vision sensor »
= H Force sensor
Path 4
-}I& Associated child script b .. -
N Associated customization script L / '
i Convex hull of selection i/ ‘ ﬁ )_A
U%l Inflated convex hull of selection... | H B = : : '
“ﬂ Convex decomposition of selection... | e ‘ ‘

Figure 111.4 Ajout d’un graphe dans la scéne (& gauche) — Le graphe est représenté dans cette scéne pendant
I’exécution de la simulation en jaune (a droite)

111.2.2 Programme de simulation

La technique de contrdle utilisé dans cette application a été expliquée au chapitre 1. On a écrit
le programme en langage LUA de la figure Ill. conformément a cette technique.
L’organigramme de la figure III. Montre la structure et les étapes du programme.
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L’organigramme

e Obtenir les handle des moteurs gauche et droit et le
handle du capteur de couleur

Fonction
d’initialisation

e Initialiser les variables du programme : b, R, k et V

»
»
A

y

Ng < Mesure de la couleur du sol

® € k(Ng - 0.5)

Vg € V - bo

Vd € V +bo

og < Vg/R

—
>
[}
c
c
o

=
Q
@
[
o

=1
(8]
c
(@)
LL

od € VdJ/R

Actionner la roue gauche avec la vitesse og

Actionner la roue droite avec la vitesse od

\

AN

Figure 111.5 Organigramme du suivie d’une ligne tracée sur le sol
Ng : Niveau de gris
o : vitesse de rotation du robot
Vg et VVd : Vitesse linéaire des roues gauche et droite
og et od : Vitesses angulaires des roues gauche et droite
R : Rayon des roues
K : facteur

b : Moitié de la distance entre les deux roues
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Le programme

Figure I11.6 Programme de suivie d’une trajectoire tracée sur le sol en langage LUA

On a utilisé dans ce programme en langage LUA la fonction sim.getVisionSensor() de
CoppeliaSim. Cette fonction retourne le niveau de gris mesuré par le capteur. Par défaut Par
défaut, cette fonction retourne les trois composantes RGB de la couleur mesurée.

Pour mesurer la couleur en niveau de gris on doit ajouter dans la fonction le parametre
« sim.handleflag_greyscale ». Dans les deux cas la fonction retourne un tableau de dimension
3. Pour obtenir I’intensité du pixel en niveau de gris on lit seulement la premiere valeur du
tableau.
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111.2.3 Résultats de simulation

Figure 111.7 Résultat de simulation

Le programme a bien fonctionné puisqu’on Voit sur le résultat de la figure 111.7 que la forme
du graphe en jaune qui représente la trajectoire du robot mobile coincide avec la forme du
chemin tracé sur le sol.

I11.3 Simulation de I’algorithme 2 : Navigation entre deux murs
111.3.1 Construction de la scéne

La figure lll.montre la fenétre « Scene hierarchy » de la scéne qu’on a construite. Cette scéne
est constituée des éléments suivants :

- Le couloir (nommé shape dans la scene)
- Le robot mobile Pioneer

- Le capteur ultrason (Pioneer p3dx ultrasonicSensor4) situé a I’avant du robot Pioneer
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- Quatre capteurs de Proximité (Lidar) qu’on a ajouté au robot Pioneer comme child
(Proximity_sensor, Proximity_sensorQ, Proximity_sensorl, Proximity_sensor2)

Scene hierarchy
Alg?_corec (31 (1) (scene 2) 4 L[

3
{} Shape

He- &
me- &
mHe- &
Bo- G

111.3.1.1 Elément de la scéne « Shape » (couloir)

HEHEHE

P
==l mkW

Pioneer_p3dx_connection? ==

x|

Fioneer_p3dx_connection1l £

Pioneer_p3dx_connection =

Fioneer_p3dx_connection? (2]
Pioneer_p3dx_connection3 ==
Fioneer_p3dx_connectiond (5]
Fioneer_p3dx_connections =]
Pioneer_p3dx_connectionb ==
Fioneer_p3dx_connection? =]
Pioneer_p3dx_connectiond ==
Fioneer_p3dx_connectiond =]
Proximity _sensor
Proximity_sensorl
Proximity_sensor
Proximity_sensord

A Fioneer_p3ds«_visible

Scene hierarchy
* Pioneer_p3dx_connections ]

Fioneer_p3dx_connection? =

& Pioneer_p3dx_connectiond 2]

& Pioneer_p3dx_connectiond 5]
% Proximity_sensor

3 .

4 Proximity_sensorl

» Proximity_sensor

9 Proximity_sensaor2

a, ;j)
Q, ;j)\
Q, ;})\
Q, ;})\
=] ;:)\
=] ;:)\
Q, ;j)\
Q, ;:)\
Q, ;})\
=] ;:)\
o
Q, ;j)\
Q, ;})\
Q, ;})\
Q. ;})\

P
w

Pioneer_p3dx_visible

Fioneer_p3dx_ultrasanicsensord

Figure 111.8 Fenétre de la hiérarchie de la scéne construite

« Shape » (figure 111.9) représente un couloir qui fait le tour du parquet (ResizableFloor). Ce

couloir se termine par une impasse (chemin fermé).

Le modéle de ce couloir n’existe pas dans CoppeliaSim, on 1’a téléchargé d’internet sous

forme de fichier stl (stock les informations d’un modéle 3D) et I’a importé un dans

CoppeliaSim. On a ajusté les dimensions du couloir pour qu’il soit assez large afin que le
robot n’heurte pas les murs, et pas trop large pour les capteurs laser puissent détecter les murs.
On a aussi ajusté la hauteur des murs pour que les rayons laser émis par les capteurs puissent
toucher les murs.

File

Edit Add Simulation Tools Plugins Add-ons S
Mew scene | - hal <
P x.% - ——
Open scene... a [ -
Open recent scene L3 new scene
Load model. .. Scene hierarc
Close scene -"5"‘92_90“3
Sawve scene L'?‘
by Sha
3
Save scene as & @
Save model as o @

Export

Quit

b Path from CSV...

Heightfield...

Figure 111.9 Importer le modéle du couloir (a gauche) — Le couloir (redimensionné) dans la scéne (a droite)

e |
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111.3.1.2 EIément de la scene « capteur ultrason »

On a utilisé le capteur ultrason située a I’avant du robot Pioneer pour détecter les obstacles.
Ce capteur détecte les objets situés a une distance comprise 0 et 1m. et a un angle de vision de
30°.

Le robot mobile utilise ce capteur ultrason pour détecter les obstacles sur son chemin. Une
fois qu’il détecte un obstacle le robot doit diminuer sa vitesse d’autant plus qu’il se rapproche
de I’obstacle, jusqu’a s’arréter complétement.

Figure 111.10 Le capteur ultrason du robot Pioneer utilisé pour détecter les obstacles se trouvant sur son chemin

111.3.1.3 Elément de la scéne « Proximity sensor »

On a utilisé 4 capteurs de Proximité de type ray (rayon) comme capteur LiDAR. Ces capteurs
sont placées sur les cotés gauche et droite du robot, deux de chaque coté. La distance entre
deux capteurs situés sur le méme coté est 3 cm et. Ces capteurs détectent les objets situés a
une distance comprise 5cm et 1.2m du capteur.

Simulation Tools  Plugins  Add-ons  Scenes  Help

Primitive shape Moe -
Jaint | =1 @ '
Camera Alg2_corec (3) (1) | Ala2_core
Light P chy

Dummy er_pady_connechond ]

er_p3dx_connectiond (5]
er_pidy_connectiond [
er_p3dx_connectionf (5]

Point doud
Octree
Graph

Vision sensor 4 Randomized ray type
Force sensor Pyramid type

Fath 4 Cylinder type
Assodated child script 4 Disc type

Assodiated customization script Cone type

Convex hull of selection E

Inflated convex hull of selection. ., E

er_p3dx_visible

Convex decomposition of selection. ..

Figure 111.11 Capteurs de proximité de type laser (Lidar) ajoutés au robot Pioneer

111.3.2 Programme de simulation
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Organigramme

Obtenir les handle des moteurs gauche
et droit et le handle du capteur ultrason
Initialiser les variables du programme :
Vmax , dmin et max_dist

dist € détecter et mesurer la distance entre le
capteur ultrason et un obstacle en face du

Obstacle
détecté

dist= max_dist

dist >dmin

V=vmax*(dist/max_dist)

Figure 111.13 Organigramme de la navigation d’un robot mobile entre deux murs
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Fonction
d’initialisatio

Obtenir les handles des moteurs gauche et droit ,
des capteurs de proximités et du capteur ultrason

Initialiser les variables du programme : b, R, k
Vmax , dmin ,max_dist , aete

_J

S
>
[<B]
=
=
o
=}
(&S]
@©
=
(@]
=
(8]
c
(@]
L

>y

( Calculer la vitesse (Organigramme figure 111.3)

Détecter et mesurer les distances des capteurs par
rapport au murs : drr, dfr, dfl, drl

ol <atan ( (drl —df 1)/ a)
dl< (dfl +drl) /2
or < atan( (dfr —drr) /a)

dr €< (dfr+drr) /2

o< (ol+or)/2
y € k(dr-dl)

o<ty

vl<v (cos a +b/e sin o)
vr<v (cos o —b/e sin o)
ol €Vl /R

or € vr/R

Actionner la roue gauche avec la vitesse ol

Actionner la roue droite avec la vitesse or

\J

J

Figure 111.12 Organigramme de la navigation d’un robot mobile entre deux murs
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Chapitre III Simulations et résultats

ol ,or = Angle d’orientations des murs droit et gauche par rapport a la direction du robot

dfl, drl, dfr, drr = Distance entre les capteurs de proximité avant et arriére de part et d’autre
du robot par rapport aux murs droit et gauche

a= Angle d’orientation de la troisieme roue par rapport a la direction du robot
v = Angle de rotation de la troisiéme roue

¢ = Angle d’orientation du chemin par rapport a la direction du robot
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Chapitre III Simulations et résultats

Programme

} Non-threaded child script (Pioneer_p3dx)

2 O wE E )~

Figure 111.14 Programme de navigation entre deux murs
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Chapitre III Simulations et résultats

111.3.3 Résultats de simulation

Pour vérifier le fonctionnement de 1’organigramme de la figure I11.13 on a fait la simulation
suivante :

e Le robot se déplace en ligne droite.
e On place en face de lui, a une distance de 3m un mur.

On peut voir dans la simulation que le robot commence a rouler avec une vitesse fixe et des
qu’il commence a ce rapprocher du mur (a partir de la distance dmin), la vitesse du robot
diminue progressivement jusqu’a devenir nul.

/

Figure 111.15 Résultat pour le controle de la vitesse quand le capteur ultrason détecte un obstacle
111.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on présente les programmes écrits en langage LUA pour chacune des deux
applications étudiées. Ces programmes se basent sur les concepts donnés au chapitre I. On
montre aussi les résultats de simulation.
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Conclusion genéral

Ce sujet nous a donné I’occasion d’appliquer deux algorithmes de contréles de robot mobile
« le suivi d’une ligne sur le sol » et « la navigation entre deux murs » avec des outils qui nous
ont beaucoup simplifié la tache : le langage LUA et le simulateur CoppeliaSim. Ce dernier
nous a permis de tester ces deux algorithmes dans un environnement virtuel ou 1’espace, les
objets et leur dynamique, et les capteurs sont modélisés. Il ne reste qu’a les réunir et les
organiser dans un méme environnement, régler leurs parameétres, et ensuite écrire le
programme qui fera les calculs et assignera un certain comportement au robot mobile. Et

enfin, on assiste a la simulation dans un environnement virtuel presque réel.

Ces deux algorithmes sont une bonne initiation a la robotique qu’on découvre a travers ces

deux exemples.
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ANNEXE
Langage LUA

Quelques caractéristiques du langage LUA

e Langage interprété base sur le C

e Type de données : nil, bouléen, nombre, string, tables

e Pas besoin de déclarer les variables dans un programme
e Une fonction peut avoir plusieurs valeurs de retour

e Extensible avec des librairies

e Langage tres simple a apprendre et a utiliser

Mots réserveés

and break do else
elseif _ false for
function if in local
nil not or repeat
return then true until
while

Remarqgues

e Dans le langage Lua, contrairement aux autres langages, toutes les variables sont
considérées comme globales, sauf si elles sont explicitement déclarées en tant que
local

Opérateurs logiques

and, or, et not

Valeurs logiques

trueet false
Les autres regles et commandes du langage LUA a travers des exemples

Exemple 1
Dans cet exemple, on a utilise :

e [’affectation
e Une chaine de caractéres

39




e L’affichage

Declaration of a string variable

Remargues
e Fonction Show text on the console Concatenate two strings

d’affichage :
print ()

e Contrairement aux autres langages, le type caractére n’existe pas. On utilise dans LUA
le type général string. Une valeur string s’écrit entre deux cotes.
e Pasde «; »a lafin des instructions

Exemple 2
Dans cet exemple, on a utiliseé :

e Une fonction avec une seule valeur de retour.

Declaration of a function that takes two input arguments and provides one output argument

Numeric variables ==

print (result)|

Remarque
e Lafonction a la méme syntaxe qu’en C sauf qu’elle se termine avec un « end »

Exemple 3
Dans cet exemple, on a utilisé :

e Une fonction avec deux valeurs de retour

Declaration of 3 function that takes two input arguments and provides two outpu

function minmax(a,b)
( = if a<b then
If condition return a,b
else
return b,a

Output variables

structure de contrble i £
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Remarques
e Lasyntaxede if:
if condition then
instruction
else
instruction
end

e Syntaxe de return pour deux valeurs de retour :
return vl,v2

e Syntaxe de I’appel de la fonction :
Variablel,Variable2=nom fonct (val entréel,val entrée2)

Exemple 4
Dans cet exemple, on a utilise :

e Uneboucle for

Table with three tables containing three numbers Number of elements in A

B L0, 05 (01D, 050354 950,01 ) Number of elements in Alil
for i=1,#A,1 do
for j=1,#A[i],1 do
if i==j then
A[il[j1=1 ]
end Setting the value of a

table element

For loop

Remarque

e Syntaxe de for :
for V compt = val init,val fin,pas do
instruction
end

e La premicre valeur d’une table a I’indice 1.
e Nombre d’élément de la table T : #T
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