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1 Introduction  

1.1 Contexte 

Depuis quelques années, les recherches sur des groupes de robots auto-organisées se 

développent rapidement, car ils ont beaucoup d'avantages. Tout d'abord, les systèmes de 

groupe de robots auto-organisés peuvent  être utilisés pour augmenter l'efficacité du système. 

Un groupe de robots auto-organisés peut mieux remplir une mission en termes de temps et de 

qualité qu'un seul robot ou un groupe de robots sans la coopération. De plus, la solution d'un 

groupe de robots auto-organisés est plus facile et bon marché que dans le cas construisant un 

seul puissant robot. Aujourd'hui, des recherches sur les groupes de robots auto-organisées 

sont appliquées dans beaucoup de domaines tels que l'industrie, le militaire, la robotique de 

service, la recherche des systèmes biologiques... Pour  remplir une mission, des robots 

doivent souvent coordonner leurs déplacements afin d'être plus efficace pour créer les 

formations spatiales. Des algorithmes employés utilisent généralement des informations sur 

la localisation des robots ou les perceptions précises de capteurs de distance comme la vision, 

sonar... Cependant, dans le cas de robots qui ne sont pas équipés de capteurs précis tel que 

dans le cas des robots sont équipés seulement la carte Wifi, il est difficile  à appliquer ces 

algorithmes. Dans ce cas, il faut chercher d'autres solutions. 

1.2 Objectif 

 
L'objectif de ce TPE est d'étudier les moyens de faire adopter des formations aux robots en 

utilisant la puissance du signal wifi et la topologie du réseau. Chaque robot est équipé d'une 

carte WIFI. La carte Wifi est utilisée tout d'abord pour communiquer entre des robots. Elle 

est aussi utilisée pour retirer la puissance du signal Wifi de liens entre des robots. En basant 

sur cette puissance, des robots peuvent estimer à peu près la distance entre eux et déterminer 

des comportements convenables. Dans ce cas, la construction de la formation doit sôappuyer 

principalement sur les données WIFI. 
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2 Adoption de formations spatiales d'un groupe de robots à partir 

du Wifi  

 
Pour activer plusieurs robots à coopérer et de gagner des fonctionnalités supplémentaires sur 

les singles robots, plusieurs techniques difficiles doivent  être surmontés. Ces consistent 

notamment à permettre le fiable inter-robot communication, créer groupe architecture qui 

permet la coopération souhaitée, concevoir un logiciel architecture d'appliquer le groupe 

l'architecture, fournir une interface d'utilisateur à commande robots, et en prévoyant une 

méthode de coordination actions de robots 

2.1 Architecture de centralisation et décentralisation 

La méthode pour la coordination entre des robots dépend vraiment l'architecture de groupe du 

système de multi robots. Des architectures différentes permettent des algorithmes de 

coordination différents. Il y a deux types principaux de l'architecture de groupe. Ce sont 

l'architecture de centralisation et l'architecture de décentralisation. Dans l'architecture de 

centralisation, il existe un seul agent qui contrôle des robots tandis que dans l'architecture de 

décentralisation, le contrôle est divisé entre des robots. 

 

2.1.1 Architecture de centralisation 

Dans l'architecture centralisée, un seul agent a l'information sur tous les autres robots et il 

contrôle tous les autres robots. Dans ce cas, l'agent central a l'information complète sur le 

système, un algorithme centralisé donc est sélectionné. Les avantages de cette architecture est 

simple et facile à implémenter. Cependant, cette architecture est souvent difficile à élargir 

parce qu'un seul robot doit  être responsable de la communication et le traitement de contrôle 

pour tous les autres robots. 

De plus, si le robot central est échoué (en panne) le système est échoué. 

 

 
Figure 1 : Architecture centralisée 
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2.1.2 Architecture de décentralisation 

Dans lôarchitecture décentralisée, la responsabilité de contrôle est distribuée et chaque agent 

utilise local détection et local communication pour le contrôle. Cette approche permet de 

faciliter élargir le nombre de robots et avoir la capacité de la tolérance de panne. 
 

 
Figure 2 : Architecture décentralisée 

2.1.3 Architecture hybride 

A c¹te de ces deux architectures, il existe une autre architecture hybride qui est lôarchitecture 

dans laquelle on maximise la coordination de centralisation de lôarchitecture d®centralis®. 

 

 
Figure 3 : Architecture hybride 
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2.2 Approches pour contrôler la coordination entre des robots 

Gr©ce ¨ lôarchitecture de groupe du syst¯me, il y a beaucoup dôapproches pour la 

coordination entre des robots, dans ce rapport je fais une comparaison entre trois approches 

principales. Ce sont lôapproche çleader follower «, lôapproche ç structure virtuelle ç et 

lôapproche ¨ base de comportements. 

2.2.1 Approche « leader follower « 

Dans lôapproche ç leader follower ç Des robots de la formation suivent un robots nommé 

«leader ». Le leader est supposé avoir une prédéfinie trajectoire. Dans cette approche, le 

leader est souvent plus capable que les autres robots. Des trajectoires dôautres robots sont 

calculés par le robot óleaderô. Le leader donne des commandes de contr¹le par un canal de 

communication. 

Les avantages de cette approche sont la simplicité du contrôle. Le contrôleur de haut-niveau 

d®termine uniquement des comportements du leader. Dôautres robots ne suivent que le leader. 

Cependant, cette approche contient aussi des désavantages. Premièrement, si le leader est en 

panne, la formation est échouée. De plus, cette approche ne profite pas des avantages du 

système distribué. Un autre désavantage de cette approche est le manque de la formation de 

rétroaction. Cela signifie que si le « follower « est incapable de suivre le leader par une 

quelconque raison, cet ®v®nement nôaffecte pas le d®placement du leader. 

Un des exemples appliqu® lôapproche óleader-followerô est lôapproche de Koo et Shahruz [8]. 

Dans cet article, Koo et Shahruz a proposé une méthode pour piloter un groupe de véhicules 

aériens sans pilote (UAV) dans une formation désirée. Le chemin de chaque UAV  

est calculé par le leader, qui est plus capable que d'autres. Seul le leader a des caméras et des 

capteurs. Il informe aux autres UAV, via un canal de communication, des trajectoires quôils 

doivent suivre. 
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Figure 4 : Approche óLeader-followerô 

ςȢςȢς !ÐÐÒÏÃÈÅ ȭÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÖÉÒÔÕÅÌÌÅȭ 

Cette approche est aussi appel® lôapproche ó leader virtuel ó ou óleader-follower virtuel ó Dans 

lôapproche ç structure virtuelle ç Il est suppos® que tous les robots dans la formation sont 

traitées comme un objet rigide. Tous les robots de la formation maintiennent une position fixe 

g®om®trique relativement aux autres. Dans cette approche il nôy a pas de distinction des 

robots désignés comme le leader, toutefois, le maintien de la formation et de ses contrôles de 

déplacement est centralisé. Chaque robot est équipé un contrôleur de déplacement. Un 

contrôleur centralisé de formation synchronise les d®placements des robots, côest ¨ dire, le 

d®placement de toute structure virtuelle. Lôapproche ç Structure virtuelle ç exige une 

communication continue entre les robots et le système qui synchronise les déplacements de 

robots. La synchronisation doit être sans interruption. 

La force de lôapproche ç structure virtuelle ç est la simplicit® de la d®finition de la t©che pour 

la formation. Il est presque aussi facile que lôapproche ç leader follower «. Un autre avantage 

de cette approche est lôhomog®n®it® de la population de robots. La faiblesse de approche ç 

structure virtuelle çest quôelle doit utiliser un externe syst¯me de coordination centralis®e. 

Un des exemples appliqu® lôapproche óstructure virtuelleô est lôapproche de óKar-Han Tan et 

M. Anthony Lewisô [9]. Dans cet article, Ils ont construit un système poursuite des positions 

des robots et donner des commandes de contrôle en utilisant des caméras pour observer des 

robots et une passerelle pour communiquer avec des robots et donner des commandes de 

contrôle.  
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Figure 5 : Approche óStructure virtuelleô 
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2.2.3 Approche à base de comportements 

Lôapproche ¨ base de comportements a ®t® lôorigine dôapr¯s des observations des animaux. 

En fait, cette méthode est une simplification des solutions qui existent dans la nature. Cette 

approche implique la programmation du robot pour quôil puisse réagir rapidement à son 

environnement. Fondamentalement, un contrôleur de base de comportements est composé 

dôun ensemble de composants modulaires, appel®s comportements, qui sont ex®cut®s en 

parallèle. Un comportement est un droit de contrôle pour assurer les contraintes en vue 

dôatteindre et de maintenir un objectif. Chaque comportement reçoit les informations de 

capteurs ou dôautres comportements et fournit les informations de contr¹le sur lôactuateur ou 

lôautre comportement. Par exemple, un comportement dô®vitement des obstacles peut envoyer 

une commande sur le robot de tourner à gauche ou à droite si des capteurs détectent que le 

robot se déplace directement vers un obstacle. Un autre exemple, un comportement de 

maintenance de la formation peut envoyer une commandes sur le robot de sô®loigner ou 

sôapprocher si les distances entre ce robot et les autres sont changées. 

Les avantages de cette approche est quôelle compose habituellement les informations de 

rétroaction de la formation. Il est implicite que les fonctions de contrôle prennent 

généralement en compte les distances entre les robots. Ensuite, un autre avantage de cette 

approche est le contrôle distribué. Le système  facilite élargir le nombre de robots et avoir la 

capacité de la tolérance de panne. 

Le désavantage de cette approche est la difficult® de lôanalyse math®matique ce qui entra´ne 

la stabilité est également difficile.  

Un des exemples appliqu® lôapproche à base de comportements est lôapproche de ôBalch et 

Hybinetteô,[2]. Dans cet article, ils ont proposé une solution pour la coordination de 

mouvement des plusieurs robots. Selon le point de vue de cet article, chaque robot a plusieurs 

faces dôattachement qui permet autres robots ¨ attacher. Ce type dôattachement de site est 

comme le modèle molécule de cristal. Des robots sont aussi équipés des comportements 

principaux tels que ómaintenir la formationô, ó®viter des obstacles statiquesô, ó®viter dôautres 

robotsô.  Dans cette approche, des robots utilisent le capteur local de vision.  

 

 

 
Figure 6 : Approche à base de comportement (®viter lôobstacle statique et maintenir la formation) 
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2. 3 La particularité du problème à résoudre et le choix d'approche pertinente 

2. 3.1 La particularité du problème à résoudre  

La plus part des algorithmes employés pour faire la formation utilisent généralement des 

informations sur la localisation des robots et les perceptions précises de capteurs de distance 

ou de déplacements [2][8][9] [10]. Avec des informations sur la localisation des robots et les 

perceptions précises tels que la caméra, le sonaré on peut facilement déterminer des 

paramètres principaux pour contrôler la formation des robots tels que la distance et lôangle 

relatif entre des robots. Cependant, dans mon TPE, la construction de la formation doit 

s'appuyer principalement sur les données WIFI. Avec la puissance du signal Wifi, il est 

difficile ¨ d®terminer  pr®cis®ment la distance et lôangle relatif entre  des robots parce quôavec 

la puissance du signal Wifi, on peut seulement estimer directement à près peu de la distance 

entre des robots. Cependant, la valeur de la distance entre des robots dépend vraiment sur le 

bruit du signal Wifi.  En basant sur le résultat de calcul de William, étudiant de la promotion 

13, sur des robots réels entre la puissance du signal Wifi et la distance entre des robots, on 

peut facilement trouver que la relation entre la puissance du signal et la distance entre des 

robots ne sont pas linaire et la pr®cision nôest pas haut. 

 

 
Figure 7 : La relation entre la  puissance du signal Wifi et la distance entre des robots 

(calcul® sur les robots r®els ¨ lôIFI) 
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2. 3.2 Le choix d'approche pertinente 

 

 En raison de la particularité du problème à résoudre, on ne peut pas appliquer des approches 

telles que lôapproche óleader-followerô et lôapproche óstructure virtuelleô. Une approche 

acceptable est lôapproche qui base sur lôarchitecture de d®centralisation, le mod¯le ¨ base de 

comportement et le réseau Ah-hoc. Des formations spatiales dans cette approche 

correspondent aux topologies du réseau. Par exemple, la formation dôalignement correspond 

¨ la topologie de óbusô, la formation dô®toile correspond ¨ la topologie dô®toile, la formation 

de cercle correspond à la topologie de cercle...Pour construire des topologies, je vais tout 

dôabord programmer des comportements de base tels que : ósôapprocherô, ósô®loignerô et 

ó®viter des obstaclesôéEt ensuite, appliquer ces comportements pour le problème donné. 

2. 4 La formation spatiale en utilisant un réseau sans fil à la couverture wifi 

Parmi des applications utilisant la formation spatiale dôun groupe des robots en utilisant un 

réseau sans fils, il y a beaucoup de recherches sur le problème de maximisation de la 

couverture wifi [ 11][12]. Ce problème est appliqué dans plusieurs domaines tels quôune 

construction dôun r®seau de communication en cas de catastrophe ou d'op®rations militaires, 

lôexploration...  Dans ce cas,  on sôint®resse au probl¯me de la formation au sens large. C'est-

à-dire, nous sommes intéressés au réseau qui maximise la zone couverte par le signal Wifi 

dôun groupe des robots Wifi. 

 

Figure 8 : La couverture dôun groupe des robots Wifi 
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2. 4 Travaux à faire dans la partie pratique 

Le sujet de mon TPE est assez grand, il y a beaucoup de choses à faire.  Cependant avec le 

temps limité du deuxième semestre, dans la partie pratique, je fais plus attention à quelques 

tâches suivantes : 

¶ Etudier le simulateur Player /Stage. Ce simulateur sera utilis® comme lôoutil principal 

pour la partie pratique. 

¶ Impl®menter des comportements de bas du robot tels que ósôapprocherô, ósô®loignerô, 

ó®viter des obstaclesôé 

¶ Impl®menter une application qui applique la formation dôun groupe des robots Wifi. 

Pr®cis®ment, côest lôimpl®mentation du problème de maximisation de la couverture 

dôun groupe de robots sans fil. 



15 

 

3 Implémentation des comportements de base 's'approcher' et 

's'éloigner' en utilisant le simulateur ' Player/Stage/Gazebo' 

3.1 Introduction sur le simulateur 'Player/Stage/Gazebo' 

Player/Stage/Gazebo est un avancé simulateur robotique et une plate-forme dôinterface. Elle 

donne à la fois des outils pour simuler, ainsi que pour communiquer avec un système 

robotique. Dans le mod¯le du simulateur óPlayer/Stage/Gazeboô, il y a trois composants 

principaux. Ce sont Player, Stage et Gazebo. Player est un serveur de composants qui fournit 

une puissante et flexible interface à une variété de capteurs et d'actionneurs. Player 

fonctionne en créant plusieurs niveaux d'abstraction de hardware. Player permet de faciliter la 

programmation en comparaison avec la programmation robotique. Dans la programmation 

robotique, le programmeur doit être responsable à écrire  un module pour retirer des données 

des capteurs, un module pour traiter des données obtenues, un module pour générer des 

commandes de contrôle des moteurs.  

 

Figure 9 : Le modèle de la programmation robotique 
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Dans le modèle de la programmation par Player, on doit écrire seulement le module pour 

traiter des données obtenues par Player et donner des commandes au Player. Le module pour 

retirer des données des capteurs et le module pour générer des commandes de moteurs sont 

réalisés par Player.  

 

Figure 10 : Le modèle de la programmation par Player 

Player fonctionne sous le modèle de Client/Server. Ce modèle a plusieurs avantages : 

¶ Distribution : Ce modèle permet un client peut accéder à des capteurs et à des 

actionneurs nôimporte o½ dans le r®seau.  Un client peut acc®der ¨ plusieurs serveurs 

et un serveur permet plusieurs clients dôacc®der. Cela permet à un programme de 

contrôler le comportement de plusieurs robots et plusieurs programmes peuvent 

contrôler des aspects diff®rents dôun seul robot. 

¶ Indépendance : Des programmes de client peuvent °tre ®crit dans lôimport quel 

langage et lôimport quel plate-forme de hardware qui soutient la programmation par le 

socket 

¶ Commodité : Le serveur fournit un abstract interface à des périphériques (devices). Le 

programme de client sôabonne (subcribe) un ensemble des périphériques (devices) et 

la fréquence pour retirer des données. De données des périphériques abonnés arrivent 

comme  des paquets  de données et  à période de temps demandé.  


