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Abstract

We provide a comparison of a series of original coordination mechanisms for the dis-

tributed boundary coverage problem with a swarm of miniature robots. Our analysis is

based on real robot experimentation and models at different levels of abstraction. Dis-

tributed boundary coverage is an instance of the distributed coverage problem and has

applications such as inspection of structures, de-mining, cleaning, and painting. Cov-

erage is a particularly good example for the benefits of a multi-robot approach due to

the potential for parallel task execution and additional robustness out of redundancy.

The constraints imposed by a potential application, the autonomous inspection of a jet

turbine engine, were our motivation for the algorithms considered in this thesis. Thus,

there is particular emphasis on how algorithms perform under the influence of sensor

and actuator noise, limited computational and communication capabilities, as well as on

the policies about how to cope with such problems.

The algorithms developed in this dissertation can be classified into reactive and de-

liberative algorithms, as well as non-collaborative and collaborative algorithms. The

performance of these algorithms ranges from very low to very high, corresponding to

highly redundant coverage to near-optimal partitioning of the environments, respec-

tively. At the same time, requirements and assumptions on the robotic platform and the

environment (from no communication to global communication, and from no localization

to global localization) are incrementally raised. All the algorithms are robust to sensor

and actuator noise and gracefully decay to the performance of a randomized algorithm

as a function of an increased noise level and/or additional hardware constraints.

Although the deliberative algorithms are fully deterministic, the actual performance

is probabilistic due to inevitable sensor and actuator noise. For this reason, probabilistic

models are used for predicting time to complete coverage and take into account sensor

and actuator noise calibrated by using real hardware. For reactive systems with limited

memory, the performance is captured using a compact representation based on rate

equations that track the expected number of robots in a certain state. As the number of

states explode for the deliberative algorithms that require a substantial use of memory,
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this approach becomes less tractable with the amount of deliberation performed, and we

use Discrete Event System (DES) simulation in these cases.

Our contribution to the domain of multi-robot systems is three-fold. First, we pro-

vide a methodology for system identification and optimal control of a robot swarm using

probabilistic models. Second, we develop a series of algorithms for distributed coverage

by a team of miniature robots that gracefully decay from a near-optimal performance to

the performance of a randomized approach under the influence of sensor and actuator

noise. Third, we design an implement a miniature inspection platform based on the

miniature robot Alice with ZigBee ready communication capabilities and color vision on

a foot-print smaller than 2 x 2 x 3 cm3.

Keywords: Swarm Robotics, Distributed Coverage, Multi-Robot Systems



Résumé

Cette dissertation étudie et compare des mécanismes de coordination pour le problème

de couverture distribuée de contours (distributed boundary coverage problem) avec

un essaim de robots miniatures. La comparaison se fonde sur l’expérimentation et la

modélisation de robots à différents niveaux d’abstraction. La couverture distribuée de

contours est un exemple du problème de couverture distribuée et elle trouve des appli-

cations dans l’inspection de structures, la détection de mines, le nettoyage ou encore la

peinture. Les problèmes de couverture tirent un grand bénéfice des systèmes multi-robots

grâce à leur parallèlisme et leur redondance qui leur donne une robustesse addition-

nelle. Les contraintes imposées par une application potentielle, l’inspection autonome

d’une turbine de jet, servent de motivation pour les algorithmes présentés dans cette

thèse. Ainsi, un accent tout particulier a été mis sur la performance des algorithmes

sous l’influence du bruit des capteurs et des actuateurs, et de ressources de calcul et de

mémoire limitées, mais également sur les diverses solutions permettant d’améliorer les

performances dans de telles conditions.

La description formelle de la dynamique d’un système multi-robots est nécessaire

pour la prévision et l’optimisation de l’exécution. Les algorithmes sont classifiés en

diverses catégories: réactifs et délibératifs, ainsi que collaboratifs et non-collaboratifs. La

performance de ces algorithmes va d’une couverture fortement redondante á une division

proche de l’optimum du domaine, avec une croissance incrémentale des hypothèses et

des exigences sur la plateforme robotique et l’environnement (d’aucune communication

à une communication globale, et d’aucune localisation à une localisation globale). Tous

les algorithmes sont robustes au bruit des senseurs et des actuateurs et se réduisent

élégamment à l’exécution d’un algorithme randomisé lorsque le niveau de bruit et le

nombre de contraintes matérielles augmente.

Bien que les algorithmes délibératifs soient entièrement déterministes, leur exécution

réelle devient probabiliste en raison du bruit inévitable des senseurs et des actuateurs.

Pour cette raison, des modèles probabilistes sont employés pour prévoir le temps de

couverture tout en tenant compte du bruit des senseurs et des actuateurs calibré à l’aide
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de vrais robots. Pour les systèmes réactifs dont la mémoire est limitée, la performance est

évaluée en utilisant une représentation compacte basée sur des équations différentielles

qui modélise le nombre moyen de robots dans un certain état. Cette approche devient

moins appropriée lorsque la quantité de mémoire utilisé pour une délibération devient

substantielle. Dans de tels cas, on doit recourir à la simulation de systèmes d’événements

discrets (DES).

La contribution de cette dissertation au domaine des systèmes multi-robots porte

ainsi sur trois plans. Premièrement, elle fournit une méthodologie pour l’identification

de systèmes et le contrôle optimal d’un essaim de robots en utilisant des modèles prob-

abilistes. Deuxièmement, elle développe une série d’algorithmes pour la couverture dis-

tribuée par une équipe de robots miniatures qui se réduisent avec élégance d’une perfor-

mance proche de l’optimum à celle d’une approche randomisée sous l’influence du bruit

des senseurs et des actuateurs ainsi que des contraintes matérielles. Troisièmement, une

plateforme miniature d’inspection basée sur le robot miniature Alice avec des possibilités

de communication via ZigBee et de vision couleur, le tout integré dans un volume de

moins de 2cm x 2cm x 3cm est conçue et mise en application.

Mot clés: essaim de robots, couverture distribuée, systèmes multi-robots
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