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RESUME : Ce papier concerne I'enseignement d’un module suolbotique mobile enseignée dans le cadre de-la Li
cence Professionnelle en Mécatronique de I'lUT daries.
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1 INTRODUCTION

La Licence Professionnelle Mécatronique en altereate I'lUT de Rennésa pour objectif de former des futurs cadres
techniques qui iront ceuvrer en qualité d'Assistanhef de projet — sous la responsabilité d'unriregé. La particulari-
té de la Mécatronique, et donc des futurs diploraésd’étre a I'interface entre I'électroniqueyttamatisme et la méca-
nique. L’enseignement se devra donc d’étre le plugdisciplinaire possible afin que le futur dipl@ puisse pouvoir
dialoguer au sein de son entreprise avec les diséesades différents domaines.comme la conceptiénanique les
systéemes automatisés, la robotique, la vision imiglle, les capteurs, etc.

Depuis son passage en alternance, en 2008, ladeid@mfessionnelle a eu comme volonté de renf@merenseigne-
ment en robotique. Si le domaine de la robotiquaaufacturiére est bien connu et commence a faibgdt d'offres de
formation a différents niveaux, Il nous a égalenmamblé intéressant d’ouvrir, a coté d’'un enseigmeran robotique
manufacturiére, une initiation a la robotique mebil

En effet, les robots mobiles sont de plus en phésents non seulement dans le monde de l'indusizie également
dans la vie quotidienne (aspirateur, robot de tadrtene,...). Certains robots mobiles permettentéddiger des taches
pénibles (manutention, robots ménagers, agricyltuyeou dangereuses (déminage, centrales nucléaiyeppur
I’'hnomme, d’évoluer dans des mondes inaccessibiée@me (espace, grande profondeur,...) ou de luign@ssistance
(robot médicaux, robots d’assistances,...), voirel'dgpionnef (drone). L'essor de la robotique de service a fait
gu'actuellement, le nombre de robots mobiles aela@nt dépassé celui de robots manufacturiers. iéise dans le
monde industriel la robotiqgue mobile connait umgrassor par le biais de solutions de logistigueraames (Chariots
automatiques -AGV-, ...).

Du fait de cette montée en puissance des solutiefsgistique mobile automatisé, nous avons débidgroposer a nos
étudiants un module sur la robotique mobile. Caxchous a paru d’autant plus pertinent du faita@résence sur no-
tre bassin d’activité de la société BA Systemesglii]lest un des leaders européens de réalisatisystiémes logisti-
ques par chariots automatiques.

Dans ce papier nous allons vous présenter danseamqy temps la Licence Professionnelle en Mécajtmm I'origine
et le niveau des étudiants qui suivent cette Lieegicles attendus en termes de compétences engumbatobile que
nous souhaitons apporter a nos étudiants. Dansaamd temps, le choix du contenu et de la cibldicdjve sera dis-
cutée. Nous présenterons finalement brievemerdrieeau de la formation suivi par les étudiants.

2 MONTAGE DE LA FORMATION EN ROBOTIQUE MOBILE
2.1 Licence Professionnelle en Mécatronique

La Licence Professionnelle a pour objectif de caigyl la formation des techniciens possédant uneapé centrée
sur la mécanique, I'électronique ou l'automatismgr peur apporter les connaissances technologitjaesversales es-
sentielles dans un contexte de conception et fafiwit intégrée de systémes automatisés et robatidtles concréte-
ment, elle a comme vocation de former des techmécéehaute qualification susceptibles de géreptidsformes multi-

! Elle découle d'un partenariat entre les départer@dil et GMP de I'lUT de Rennes, du dpt mécanigee
I'Université de Rennes, du Lycée Joliot-Curie dares et de 'ENS de Rennes.
2 Et plus si pas d'affinités.



techniques (suivi de linstallation, mise en ceueteréglage des différents modules, maintenancer@tppctive
d’évolution). La Licence est a viser professionsetle qui veut dire que peu d’étudiants vont paursdeurs études (1
étudiant en moyenne par promotion). La formatiodaié donc de donner des compétences directemésables dans
les futurs métiers de nos étudiants.

La formation que nous proposons se déroule emaltee dans le cadre de contrats de professionti@iishe niveau
d'études des étudiants qui intégrent la formatisincelui de Technicien Supérieur (titulaire d’'un DGEIl, GIM ou
GMP ou d'un BTS ARS, MI, électrotechnique, ...). Ugrtain nombre de ces étudiants sont déja issusetiaaigne-
ment par alternance.

L'origine de nos étudiants peuvent les mettre dficdité sur aux moins deux domaines abordés paoltique mo-
bile : le formalisme mathématique des différentseats de cette matiére et la programmation degdsobo

Pour certains, les Mathématiques ont toujours sgmt® une matiere réputée difficile avec une @tdin une finalité qui
n'est pas concréte. Généralement, et quelle qudasaonatiére, le passage a I'abstraction ou la igdisétion par les
mathématiques est au mieux considéré comme inutile.

Seuls parmi ces étudiants, les titulaires d’'un D&HII ont recu une formation préalable en progranonadlgorithmi-
que relativement poussée. Pour les autres, I'dlgoie se résume habituellement la programmationtdiaates dans
des langages relativement bas-niveau. Les deuxigmesrsemaines de la formation sont réservés aamise a niveau
des étudiants en fonction de leur diplome d’origimetomatisme, électronique, mathématiques, éojs y proposons
également un module de 30h d’algorithmie en utilida langage C. Malgré le ressenti trés posititeieenseignement
par les étudiants, nous sommes hien conscientseu@dule n’est qu'une introduction a I'algorithneieest générale-
ment insuffisant a la programmation des robots feehiont les interface de programmation (API) semtlangage
orienté objets comme le C++ ou le C#.

2.2 Choix du contenu du module

L'idée préalable que nous avions de ce module d&aformer nos étudiants non pas a la conceptiomloi@ mobile

mais plut6t a l'intégration d’un robot mobile dasm environnement.

Afin que nos étudiants puissent communiquer avecsgécialistes de la robotique mobile, nous vosligue I'étudiant
soient capables d’apprendre et de comprendre temnsal’'un déplacement du robot dans son enviroenéifmotion de
pose et de trajectoire), de contrdle de son déplant (odométrie, centrale a inertie et positionngnadsolu) et de
I'interaction avec I'environnement (capteurs ddatise, capteur magnétiques et caméras).

Certains autres aspects de la robotique mobile @lamrogrammation avancée, les mécanismes d’assement et de
contrdle du mouvement, la cartographie activepusnsemblaient dépasser le niveau de compétenggs dans les
futurs emplois qu’occuperont nos étudiants aprésriaation.

2.3 Choix de la cible

Le premier critere de choix de la cible a été dever du matériel qui se rapproche le plus possibleolutions existan-
tes dans le monde industriel. En effet, notre beeétant un enseignement par alternance, nousdevosis d’avoir une
certaine crédibilité par rapport aux entreprisesegnbauchent nos étudiants durant la formationstCansi que des
solutions comme les robots Légo Mindstorms [2-3pKerd4] ou des plate-formes mobiles basées sur desscart
duino[5], ... ont été écartées.

Nous avons retenus trois solutions qui nous sestifi@&pondre a nos attentes : le Robotino de lgumaFesto [6], Le
Pekee de Wany Robotics [7] et le RobuLAB-10 de Rofto Aprés un premier round de demande de renseignts
aupres des services commerciaux de ces trois aaduét une visite a des structures d’enseignenmentde recherch
nous on conduit a choisir le Robotino de la margesto [6] (fig.1).

fig 1 : Robot mobile Robotino [6]

Festo est bien implémenté dans le monde indugtaet ses produits liés a I'automatisme. La basé&ekto est un systéeme de 3
roues holonomes permettant un déplacement daresttas directions sans avoir besoin de changeiedtation au robot. Sur cette
base peuvent étre montés différents capteurs éhisusonde industriel (capteur magnétique .., capdeudistance par infrarouge,



gyroscope, nappe laser, ...). La base informatiquaiedC-111 sous UNIX, la programmation de baskisen C++, avec une
possibilité d'utiliser d’autres langages commedea, C#, C, Matlab, labview,... via des wrappers. Umgdge de programmation
graphique, le Robotino View est également fourni.

3 ENSEIGNEMENT MIS EN OEUVRE
3.1 Conférence préalable

Nous voulions donner les informations les plusurgcsur la robotique mobile dans le monde indust@es informa-
tions ont été transmises sous la forme d'une cené& de 4h donnée par un ingénieur de la sociét&yfemes. La
conférence a porté sur :

e la définition de la robotique mobile et sur leddéliénts types de robots mobiles que I'on trouvesdamdustrie
ou dans les loisirs et services. Une typologie rde®ts mobiles en fonction du moyen de locomotiossty
donné.

» Les robots mobiles a roues. Cette partie a pouetasiéfinition de la pose d’un robot, du choixrambre et
de la technologie des roues (fixes, orientablesgmktées orientables, holonomes, ...) et les différerodeles
de ces roues et des liens entre la cinématiquelzht mobile et la vitesse de rotation des roues.

e La localisation du robot mobile dans son espacéralail : types de capteurs et type de localisatjaiils
fournissent (relatives, absolues, etc.).

« La navigation d'un robot mobile. Dans cette pastiat abordés le type de trajectoires (imposeéei dighbjets,
évitement d’obstacles), les consignes et les leisainmande liées a la trajectoire.

La derniére partie de I'exposé essaye de transpesedifférentes notions générales sur la baselhtino utilisée en
Travaux Pratiques : cinématique et consigne desét@ropres au systéme de propulsion du robotiois (bues holo-
morphes), capteurs, etc.

3.2 Travaux pratiques

L’idée préalable que nous avions de ce module d&aformer nos étudiants non pas a la conceptiaolags mobiles
mais plutét a l'intégration d’'un robot mobile dassn environnement. Nous avons donc mis en avanidgsns de
consignes imposées aux robots, de trajectoiresadeds, de capteurs et d'interactions entre letrebeon environne-
ment.

Nous n'avons abordés les parties commandes etatéguldes systémes qu’indirectement en montramhimaement
certaines lois de commande modifiables dans desille®dvancés (rampe de vitesse au démarrage atrigdé a une
position fixe, ...). Certains étudiants se sont tails amusés a modifier ces lois et ont pu corskatie impact sur le
mouvement du robot (oscillation autours d’'une positetc.).

Les Tps se sont déroulés sur 5 séances de 4h.dieptemiéres séances ont été élaborées sousnume felativement
guidée afin de favoriser I'apprentissage des diffégs notions, les deux derniéres étant plutét Eoferme de petits
projets mettant en ceuvre les différents capteurs.

Les différentes séances ont été concentrées syréuinele de 2 semaines.

Chronologiquement, le premier TP a débuté par uésentation générale du robotino, (motorisatiopteas, informa-
tigue embarquée et moyen de communication) et betirm view, le langage de programmation. Un exenad pro-
grammation projeté par vidéo projecteur leur perdeetomprendre la structure d’un programme : pragra principal
sous la forme d’'un grafcet et module sous la fodfnee association de bloc fonctions.

Les Tps ont ensuite abordé le modéle cinématiqueodatino. A partir des formules données en coessétudiants
devaient programmer le module permettant de caldalgitesse de rotation a donner aux trois motaupgrtir d’'une
consigne de vitesse (translation en x et y etimtatCette programmation ce faisait dans un bsatipt Lua [10]. Les
scripts Lua étant écrits en C ANSI, les étudiamtsrapidement pu programmer les fonctions de teahsh d’aidant de
la documentation en ligne du site de Lua. Les éntdiont ensuite pu comparer leur propre scriptdue la fonction
équivalente « navigation omnidirectionnel » de totmview.

L'étape suivante a été le contrdle de la navigadidaide de I'odométre fourni par robotino viewe®trajectoires spé-
cifigues (avance-recul sur 1 m et carré de 1m d&) ant permis de montrer la perte de précisioficdkwmétrie au fil
du temps, I'apport en précision donnée par le gyps et également de montrer les effets de corsumeitesses trop
brutales (glissement au démarrage et a l'arrét). efette derniére constatation a permis d’introeluies modules de
navigation basés sur I'odométrie : « parcoureupdsitions » (d’une pose a une autre pose du raiot)parcoureur
d’itinéraires » (suite de poses du robot). La palérité de ces blocs est de posséder des congigngtesses variables
(rampes de vitesse) lors du démarrage ou de l&@arévune pose. Ceci a permis de sensibiliser leisaéts aux lois de
commande des robots mobiles.

Les étudiants ont ensuite calibré les capteurdsiarte a infrarouge. L'idée était d’établir la doaide la distance entre
le capteur et I'obstacle en fonction de la tengiéfivrée par le capteur. La courbe pouvant globatgnse modéliser
par : distance = constante/tension, il a été ddéaux étudiants d’identifier les parameétres denodéle a partir de
leurs mesures et de quantifier les erreurs enteiaet mesures. Dans un second temps il a éténdénaaux étudiants
d’'arréter le robot a 10 cm d’'un mur. L'idée est tgeétudiants définissent eux méme la loi de cond@gune fonction



de transfert linéaire seuillée) associant la mederéa distance a la consigne de vitesse du rafétape suivante est
alors de longer le mur avec une certaine vitesssdsigne tout en restant & 10cm du mur. Il esitérrgue le mur pré-
sente des obstacles. Les étudiants doivent réfléoln repére de vitesses de commande (vitesg®nstante paralléle
au mur ou a l'obstacle et vitessgg¥#f(dist) maintenant le robot a 10 cm du mur, vagr2) qui s'oriente en fonction
du capteur infrarouge le plus proche du mur. Cénegst ensuite projeté sur les axes X, y du rafiotde définir les
vitesses permettant d’éviter les obstacles.

fig 2 : Consigne de vitesses de suivi de mur.

Un travail identique est demandé en utilisant lppealaser.

Progressivement, les sujets de Tps assez guiddébaut, se transforme en sujets plus axés sur ysaat la réalisation
de taches assez complexes.

Ainsi le suivi de ligne. Sur le sol, une ligne pétant des courbes est tracée sur le sol & I'aiderdban adhésif noir.
Des petites plaques de métal sont également fexdedouts de la ligne. L'objectif du projet est degobot suive la
ligne a I'aide de la vision jusqu’a détecter unagpie métallique. Le robot fait alors demi-touregiart en sens inverse.
La détection de la ligne n’est pas un problemeaitnvsl que Robotino View propose une fonction guaur des condi-
tions d'éclairage et de contraste normales, doammsition centrale de la ligne dans une bandedtale de I'image.
La difficulté pour les étudiants est alors de treruba loi de commande en vitesse du robot en fonate cette informa-
tion sur I'image (généralement une fonction dedfart entre le décalage et la vitesse angulain@i@tion du robot. La
calibration du capteur inductif était égalementdes problémes généralement négligé dans un préemgs par les
étudiants.

Un autre projet illustre la combinaison entre lealisation relative (odométrie) et la localisatedrsolue. Un motif par-
ticulier (un couple de carré rouge et bleu) estla différentes positions connues sur le sol.udiént doit dans un
premier temps placer, a I'aide de la vision, leatod une pose particuliére par rapport & ce mébhnaissant la posi-
tion du motif suivant, le robot s’y rend en s’aitl@e I'odométrie puis s’y recale de maniére absaldiaide de la vi-
sion.

Pour les étudiants les plus avancés, des sujetgriieese sont proposés : simulation d'une stateonhégrgement avec
un suivi de ligne et une approche précise de taata I'aide des mesures de distances ; gestiom abstacle lors de la
navigation, etc.

A la fin des séries de Tps, les étudiants doivensrfournir un compte rendu. Le module est évalu&s compte rendu
et sur les observations du comportement des étisdians des séances de Tps.

3.3 Evaluation du module par les étudiants

Dans le cadre de la certification ISO 9001 du serde formation continue et alternance de I'lUTRéanes, nous dé-
veloppons une procédure d'évaluation formelle parétudiants de différents modules proposées garr@ation. En
2014, entre autres modules, nous avons proposétadiants de nous donner leurs impressions sugblatique mo-
bile. Les étudiants accédent en ligne sur la glatee moodle de I'Université de Rennes 1 aux difies questionnaires
sur les modules. Différents points sont abordés|tiiéquation entre formation et entreprise, \eani, la durée de la
formation, la méthodologie de travalil,... Les étund$ répondent a ces points sous la forme de quesissociée d'une
échelle de Lickert suivi d'un champ de réponselibr

Un créneau avec présence obligatoire est aménagé’dmploi du temps pour imposer aux étudiantség@ndre aux
différents formulaires. Les enseignants présempaitent aux étudiants l'intérét de remplir lesroipa de réponses li-
bres. Nous avons recueilli 17 réponses complétesecnant le module de la robotique mobile. La Ssthdes répon-
ses est la suivante :

Pour tous, les objectifs pédagogiques ont éténsdtdie niveau de I'enseignement a été jugé conuapté. Par contre,
certains étudiants se sont plaints d'un manqueéeguis en mathématiques et en programmation.

Le rythme de I'enseignement a été jugé adapté nstuhes étudiants auraient préféré avoir un pluedgs pour assi-
miler les notions (surtout les points qui demandlaime formalisation mathématique) ou pour finitaas Tps.



Concernant le déroulement des Tps, les plus grasritegies ont porté sur « un manque de documentate synthése
ou de tutoriel » sur le robotino. Il est vrai qes enseignants incitaient les étudiants a se réddeedocumentation en
ligne du robotino en ligne qui détaille les fonaosans peut étre donner une vision globale d’'agrpmme et surtout
ne donnait pas de réponses toutes faites a leblépnatique.

A deux exceptions prét, la formation a été jugés troncrétes. L'apport de I'ingénieur de BA systemeété souligné.
Les points négatifs sont un manque de motivatiarrg@port a leur propre vécu dans I'entreprised ge robot dans
mon domaine ») et le langage graphique de prograimma

En conclusion, les points positifs soulignés pardadiants étaient le coté a la fois « ludiqueogicret » du module,
avec beaucoup de pratiques et qu'il donnait « dené® bases en robotique mobile ». Le points fai@ationné par
certains étudiants porte sur le langage informatidRkobotino View, qui n'avait « pas assez de lieecde monde de
l'industrie ». Concernant ce point, notre sentimesttque ces étudiants se sont trés rapidemerntidsoepire braqués
contre le langage de programmation graphique (ampoctement similaire avait d’'ailleurs été constaté de certains
TP en instrumentation ou en vision utilisant LabMiePour ces étudiants, ce qui devait, a notre, Jansiter les as-
pects d'analyse et de résolution des problemes

4 CONCLUSION

Nous avons élaboré un module montrant les fondamagrde la robotique mobile a des étudiants de kedProfes-
sionnelle en Mécatronique en alternance. Afin ds@rver la crédibilité de la formation aupres désegrises de tutelle
de nos étudiants, nous avons choisi un enseignesnaatla forme d’une conférence donnée par un iagétravaillant
dns le domaine de la robotique mobile et d’'unesséei Travaux Pratiques autours d’une cible, le Robode la société
Festo. Ces travaux pratiques permettent aux étisdéencomprendre et de renforcer des notions tiellesodéle ciné-
matique, la pose, la trajectoire, les liens enaigteurs et les actions, etc. Les retours de nalsaéiis semblent trés posi-
tifs.
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