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Résumé

Les controleurs de robots actuellement commercialisés sont généralement des machines
fermées, ne permettant pas a ’'utilisateur d’accéder au niveau des algorithmes de commande
pour réaliser de nouvelles applications, telles que des commandes de robots référencees cap-
teurs.

Les propositions faites dans ce rapport concernent aussi bien ’architecture materielle que
logicielle: les architectures matérielles envisagées sont des architectures distribuées munies
de primitives de communication temps-réel respectant les contraintes temporelles induites
par la commande en boucle fermée de systemes multirobots et multicapteurs. L’architecture
logicielle et les moyens de programmation correspondants permettent a l’utilisateur d’accéder
aux différents niveaux du systéme suivant ses besoins et sa compétence, soit les niveaux de
Papplication, des commandes et du systeme.

Le travail préesenté dans ce rapport est en partie soutenu par le projet Esprit II ARMS 2637.

Abstract

Existing robot controlers are closed devices, with no way for the end user to build the
control laws needed for new applications such as sensor-based control of robots.
This report deals with proposals concerning both the hardware and the software of modern
robot controlers: the hardware uses a distributed architecture and real time communication
primitives. The software architecture is decomposed into three layers providing an access to

different programming levels: the end user level, the automatic control level and the system
level.

This work is partially supported by the Esprit II Project ARMS 2637.



1 Introduction

Un controleur de robot doit étre capable de traiter une grande diversité d’applications en robo-
tique.
Une application est définie par 3 composantes :

o Le systeme robotisé

e lLes actions effectuées

¢ Le séquencement des actions

La diversité des applications est liée non seulement au matériel mis en oeuvre (robots , cap-
teurs ...) mais également a la diversité des actions possibles. Le controleur doit donc pouvoir
s’adapter a différentes configurations matérielles (Interfagage), permettre 1’éxécution des actions

(Commande) et leur séquencement(Langage de programmation).

Dans une premiére section nous rappelons 1’approche de commande de robots rigides par
fonctions de taches et nous présentons les implications de cette approche sur les architectures
de commande utilisées. Dans la section suivante, nous mettons en évidence les faiblesses des
controleurs de robots actuels et nous développons dans la derniéere section un certain nombre
de propositions concernant l’architecture de controleurs aptes a la mise en oeuvre de théories
modernes de commande de robots.

2 Approche Fonctions de Taches

Cette approche concerne essentiellement les actions effectuées par les robots, exprimées en
terme de regulation. Les problemes liés a la commande des robots peuvent étre classés en deux
niveaux:(37]

e Le niveau "haut” consiste a spécifier la tache a accomplir et a choisir le vecteur des signaux
a réguler pour satisfaire les objectifs de 'utilisateur ( choix de la fonction de tache)

e Le niveau "bas”, consiste a calculer la commande ( couples moteurs) permettant de reguler
le vecteur de tache en fonction du matériel disponible.

Dans cette approche , on définit I’espace de la tache comme étant l’ensemble des grandeurs
a réguler ; cet espace peut étre |'espace des coordonnées articulaires comme dans l'approche
classique mais également tout autre espace représentatif de I’action que I'on désire faire eflectuer
au(x) robot(s). Citons par exemple 1’espace des coordonnées opérationnelles, ou celui des efforts
mesures au niveau de [’effecteur.

L’élaboration d’une commande {fait intervenir les processus suivants:

e Mesures physiques sur le processus (positions, vitesses, efforts ... )

e Calcul du vecteur d’erreur a réguler dans 'espace de la tache

e Calcul du vecteur de commande ( couples appliqués aux moteurs ). Cette commande prend
en compte les signaux capteurs par l'intermédiaire du vecteur d’erreur. La qualite de la
commande obtenue dépend en partie du modele choisi pour le processus (par exemple, du
choix fait pour le calcul de la matrice d’inertie d’un robot): on peut ainsi obtenir plusieurs
commandes possibles pour réaliser une fonction de tache donnée. Le volume de calcul peut
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étre parfois important (modeéle dynamique, Jacobiens, estimateurs ... ); les calculs doivent
s’effectuer en temps réel avec de fortes contraintes temporelles ( la partie "feedback” de la
commande est la plus contraignante du point de vue temporel )

Parallelement au calcul de la commande, on trouvera un générateur de grandeurs de con-
signes (trajectoire) et un certain nombre d’observateurs générant des évenements destinés a un
processus de supervision opérant le séquencement des actions.

Un langage de programmation des applications doit permettre de spécifier le séquencement
des différentes actions et des parametres associés (paramétrage des générateurs de trajectoires,
évenements retournés par les observateurs).

L’organisation fonctionnelle de la structure de controle permettant la mise en oeuvre de ce
systéme de commande serait la suivante :(figure 1)
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Figure 1 : Contréleur Quvert de Robots

La forme générale des lois de commande obtenues est la suivante [36]:

I' = —-kMJ;IG(;LDé +Joq+ 3t) + 1
qui peut se réecrire plus simplement en posant G, = kMJ;lG:

[ = -G,(uDé + J,q+ ji) +1

' est le vecteur des couples de commande imposés au robot, M est une approximation de la
matrice d’inertie du manipulateur, J, est une approximation de la matrice Jacobienne de la

tache -g—;— , 7¢ est une approximation de la dérivee partielle g—f de la fonction de tache par rapport

au temps , € est une estimée du vecteur d’erreur, ¢ I’estimée du vecteur des vitesses articulaires,
k,u,G et D sont des gains et [ un vecteur de précompensation permettant par exemple de com-

penser l'influence des forces de Coriolis ou des frottements . ..



La fonction de tache dépend des coordonnées articulaires ¢ du manipulateur mais peut égale-
ment dépendre du temps (poursuite d’un objet mobile par exemple).

Le terme (—uG,Dé) s’interpréte comme un retour en position et le terme —Gyu(J,q + j¢)
s’interprete comme un retour en vitesse.

Ces deux termes constituent donc la partie retour d’état de la commande, que I’on peut rap-
procher d’une structure de commande linéaire de type régulateur Proportionnel-Dérivé. La sta-
bilité et la robustesse de la commande dépendent fortement de ces deux termes notamment en
ce qui concerne leur période d’échantillonnage (liée a la puissance de calcul mise en oeuvre) et la
valeur du délai séparant la prise d’une mesure sur le processus commandé de I'instant d’émission
de la commagde correspondante (liée a ’organisation des calculs, par exemple en pipe-line) [§].
Les termes M et [ permettent de compenser les effets de couplages dynamiques, de la gravité
ou des frottements; souvent il ne sera pas nécessaire de les estimer avec une grande précision ni
de les calculer a une fréquence aussi élevée que d’autres termes de la commande.

Cette approche permet de retrouver les commandes de robots classiques: suivant les choix
faits par l'utilisateur pour le calcul des différents termes de la loi de commande (certains peu-
vent étre tres simplifiés ou méme annulés) on pourra retrouver les notions classiques de com-
mande cinématique, commande dynamique, commande adaptative, modes glissants ... (par ex.,
le choix de M =1,1=0,e =q—q, et de gains constants permet d’obtenir un classique rég-
ulateur Proportionnel-Dérivé décentralisé pour la poursuite de trajectoires dans ’espace des
coordonnées articulaires).

Un choix judicieux de la fonction de tache permet également de traiter le cas des taches redon-
dantes (nombre de degrés de liberté du systeme supérieur au rang du Jacobien de la tache) et
de construire des commandes référencées capteurs [38].

Enfin, cette approche permet par une analyse préalable de certaines propriétés de la fonction de
tache (conditionnement de la tache) d’avoir dés le départ une idée de la difficulte que 'on aura
pour la réaliser et du degré de robustesse que devra présenter la commande. On peut remarquer
(ue les notions de redondance ou de singularités sont ici li€es a la tache et non pas uniquement
au(x) manipulateur(s) utilisé(s). '

L'examen de la forme génerale de commande appelle un certain nombre de commentaires:

e certalns termes (Mj) dépendent principalement du manipulateur utilisé alors que d’autres
(/o) dépendent egalement de la tache en cours, donc de I’application . Une nouvelle appli-
cation, utilisant une fonction de tache nouvelle entrainera donc ’écriture et I'implantation
des programmes de commande correspondants.

e les signaux utilisés pour la construction du vecteur d’erreur e peuvent provenir des cap-
teurs proprioceptifs des manipulateurs, mais également de capteurs extéroceptifs ( forces,
proximétrie, images ) et avoir ét€é mesures et prétraites sur une ressource de calcul distante
de celle ou est calculée ]a commande .

A Y

e a une meme fonction de tache pourront correspondre plusieurs commandes différentes
sulvant par exemple la facon dont on calculera M ou [ ; le choix d’une commande s’effectue
suivant des criteres divers ( precision ou rapidité d’exécution des trajectoires, puissance
de calcul nécessaire ...) et 'ensemble des commandes possibles est a priori difficilement
dénombrable.

e 1] s’agit de commander en boucle fermée des systemes dynamiques; 1l est donc essentiel de
pouvoir prédire et garantir les périodes d’échantillonnage ainsi que les delais de propagation
séparant l'instant des mesures de I'instant d’émission de la commande .

Un contrdoleur de robots permettant la mise en oeuvre de ces algorithmes de commande doit
donc présenter les caractéristiques suivantes:



e il doit étre OUVERT pour permettre aisément ’introduction de nouveaux types de com-
mandes et l'utilisation de capteurs divers. Chaque nouvelle application peut nécessiter

’élaboration de nouvelles commandes et on ne peut donc se satisfaire d’un ensemble fige
d’asservissements disponibles.

o il doitetre MODULAIRE pour permettre I’évolution du systeme en fonction de |’application
( ajustement de la puissance de calcul, du nombre de manipulateurs, ajout de nouveaux
capteurs ...)

o il doit étre muni d’un systéeme de COMMUNICATION tenant compte de la nature fonda-
mentalement REPARTIE et TEMPS REEL d’un systéme robotisé.

e la complexité des applications possibles rend nécessaire I’existence, a tous les niveaux ou
une intervention est possible, d’ une Interface Homme Machine évoluée, comportant des
outils d’aide a la conception et a la mise au point, en particulier:

— au niveau de la programmation des lois de commande de moyens de vérification du
respect du cahier des charges par I'implémentation choisie.

— au niveau de ’application de moyens d’expression du flot d’actions désire, meélange
de séquentialité et de parallélisme.

3 Controleurs existants

La plupart des controleurs de robots actuels ne permettent que ’asservissement des robots dans
’espace des coordonnées articulaires, les boucles d’asservissement étant en général de type PID
a gain fixe axe par axe.[14]

Ils sont généralement structures en plusieurs niveaux:(figure 2)

e des boucles de commande d’axes dans ’espace articulaire, figées et inaccessibles
¢ un generateur de trajectoires dans l'espace opérationnel ou articulaire

e un langage de programmation robotique permettant de décrire les actions d’un robot (es-
sentiellement de nature géométrique) avec parfois la possibilité de gérer la synchronisation
avec d’autres composants de la cellule robotiseée.

e un langage du type GRAFCET peut éventuellement étre utilis€é au dessus du langage
robotique pour décrire le séequencement des actions de la cellule robotisée.

Ces controleurs soufirent d’un certain nombre de défauts majeurs en vue de la commande
de systemes complexes Multirobots et Multicapteurs:

o Effets de la Dynamique:

De par la répartition axe par axe des boucles de commande , il n’est pas possible de
prendre en compte les couplages dynamiques entre les différentes articulations du robot.
Ces systemes étant fermés ( commandes parfois réalisées par des composants matériels,
programmes sources inaccessibles ... ) I'utilisateur n’a pas la possibilité d’intervenir sur les
boucles de commande de bas niveau; ceci est particulierement dramatique dans le cas des
robots modernes de type a entrainement direct ou ’effet des couplages dynamiques n’est
plus masqué par les réducteurs.
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Figure 2 : Controleurs actuels

e Coopération Multirobots:
Certains controleurs permettent la prise en compte de contraintes géométriques ( anti-
collision, points de synchronisation) entre deux bras, mais pas la reconstruction de la
commande nécessitée par une coopération fine entre plusieurs bras , par exemple lors
d’opérations d’assemblage incluant de la redondance et/ou du retour d’effort.

¢ Langages:
Les langages classiquement utilisés (quand ce n’est pas tout simplement une boite a bou-
tons) sont essentiellement des langages de manipulation de repéres géométriques. Ils sont
tres limités dans leur possibilité d’expression du parallélisme et de manipulation du temps.
[Is sont d’autre part fermeés , avec un vocabulaire limité (impossibilité de prendre en compte
un capteur ou une commande non prévus) et ne permettent pas a un utilisateur averti.de
descendre au niveau de la commande elle méme.

¢ Commande référencée capteurs:
L’utilisation de capteurs, lorsqu’elle est permise, reste tres élémentaire (souvent tout ou
rien) et n’est possible qu’au plus haut niveau de la machine ce qui ne permet pas de séparer
clairement |’aspect séquencement des actions du ou des robots (niveau application) de
I'aspect cadence d’echantillonnage des commandes permettant de réaliser ces actions. En

effet, I’éxécution d’une ligne de commande telle que:
Move Gripper with velocity V = -kx*Force;

permet de générer une commande en boucle fermée référencée capteur par 'intermediaire
du programme (compilé ou interprété) du niveau application, sans aucune maitrise de la
cadence d’échantillonnage de la commande obtenue donc sans possibilité de calculer la
taille des gains avec des effets imprévisibles et éventuellement destructeurs (instabilité,
erreur hors spécification ... ).

¢ Communication:
La realisation de taches complexes telles que des taches d’assemblage peut nécessiter une
coopération étroite entre un ou plusieurs robots et de nombreux capteurs ( position, vision,
proximétrie, efforts ...); il est nécessaire pour construire des commandes de bonne qualité
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de pouvoir faire communiquer les différents composants du systéme en respectant des
contraintes de type "temps réel” particulierement séveres dans ce contexte ; ceci n’est
pas possible avec les controleurs actuels ou les possibilités de communication sont le plus
souvent réduites a une ou des liaisons série peu performantes.

Il est donc parfaitement clair que ces controleurs ne peuvent convenir pour réaliser les comman-

des performantes permises par ’application des théories modernes de commande des robots.
Les limitations des controleurs de robots actuels ont suscité de nombreux travaux destinés a

acroitre leurs capacités, aussi bien dans la voie de ’amélioration de leurs performances (puissance
de calcul, capacité a gérer le temps réel) que dans celle de la souplesse de programmation avec
notament la fourniture de bibliotheques de fonctions spécifiques a la robotique et I'introduction
d’architectures permettant 1’acces au niveau de la commande de bas niveau des manipulateurs.
L’amélioration des performances des contréleurs de robots repose d’une part sur I’utilisation
des avancées de la technologie et de la densité d’intégration des circuits numériques et d’autre
part sur 'utilisation d’architectures de commande généralement basées sur la répartition de la
puissance de calcul [17].

Condor [31] du MIT est utilisé comme support de recherches sur la commande de systémes
polyarticulés, en particulier d’'une main artificielle: le systeme est implémenté sur une armoire
multiprocesseurs utilisant des cartes de calcul et un bus parallele industriels, la communication
intertaches peut se faire soit par mémoire double acces soit par passage de messages et 'efficacité
temporelle du systéeme est obtenue au prix d’une simplification de sa conception, en particulier
’absence de fonctionnalités multitaches.

Le systeme décrit dans [24] utilise une architecture multiprocesseurs de type maitre -esclave pour
commander un manipulateur associé a une main; la répartition des processus sur 1’architecture
est laissée a l'initiative du programmeur, une réduction de I’overhead peut étre obtenue en uti-
lisant la notion de ”processus léger”.

Les problemes de communication rencontrés dans ces architectures temps-réel distribuées sont
mis en évidence dans [16]. L’inefficacité des solutions industrielles et/ou normalisées & répondre
a ces problemes dans le domaine spécifique de la robotique est soulignée.

SIERA [22] utilise une architecture mixte avec des processeurs d’usage général fortement cou-
plés sur un bus parallele et d’un réseau de processeurs spécialisés faiblement couplés par des
lialsons point a point. L’environnement de programmation associé donne acces a trois niveaux
d’'intervention possibles en fonction des centres d’interét et des compétences du programmeur.

RIPS [10] vise essentiellement la réduction des temps de calcul par 'utilisation de processeurs
specialisés: DSP pour les calculs d’asservissements et cartes spécialisées a base de circuits
CORDIC et de processeurs en tranche pour les calculs spécifiquement robotiques (modeéles
geométriques, cinématiques...).

Le noyau d’éxécutif temps-réel décrit dans [25] est censé garantir le temps de réponse d’un sys-
teme distribué implanté sur un réseau de microVAXs. Ce noyau utilise en particulier la notion de
communication par ports. Les contraintes temporelles d’éxécution des activités du systeme sont
exprimées a l'aide de la notion d’image temporelle des taches et 'accent est particulierement
mis sur l’'aspect déterministe du systeme.

CHIMERA II de CMU [42] est un environnement de programmation et d’éxécution temps réel
multiprocesseur développé dans le but de faciliter I’évaluation de commandes de robots ré-
ferencces capteurs; on peut y remarquer en particulier la possibilité de choisir entre diverses
politiques d’ordonnancement de taches temps réel, notament des politiques d’ordonnancement
dynamiques utilisant la notion d’échéances associées aux taches. RNet [13] est un autre exemple

de systeme temps reel distribué mettant en oeuvre des protocoles de communication par ports
sur un réseau de processeurs.

Le systeme GEM, assurant le contréle du robot hexapode de I’Ohio State University {39}, admet
la perte occasionnelle de données lors de communications de type asynchrone et prend en compte



le vieillissement des données échangées entre les tiches de commande. La encore l’utilisation de
ports de communication permet d’assembler aisément les processus élémentaires dans le schéma
de commande.

Dans [40] sont analysés les différents types possibles de couplage (plus ou moins serrés) entre
taches d’'un systeme intégré multirobots, dont la nature fondamentalement répartie est reconnue.
La semantique de quelques primitives de communication et de synchronisations correspondant
aux différents cas est également donnée.

RCCL [27] est une bibliotheque de fonctions robotiques, essentiellement a caractére géométrique,
permettant la programmation au niveau effecteur de systemes multirobots en permettant de pro-
grammer des actions indépendantes, synchronisées ou coordonnées. Son évolution Kali [3] im-
plémentée sur une machine multiprocesseurs sur bus paralléle est hiérarchisée en 5 couches logi-
cielles, dont une couche asservissement ou I’'utilisateur peut choisir entre plusieurs programmes
de commande.

RCTS [2] fournit un environnement de programmation modulaire destiné a faciliter le développe-
ment, la mise au point et l'intégration de capteurs dans un controleur: les aspects traitement de
capteurs et commande sont séparés, chacun des deux sous-systéemes est subdivisé en 3 modules
(haut, moyen et bas) correspondant a des niveaux de plus en plus proches de I’implémentation.
Ces différents modules, implantés sur un ensemble de cartes connectées par des bus de terrains,
communiquent grace a des protocoles de communication compactés.

SPARTA [19] offre un environnement de programmation et d’éxécution sur un réseau de grappes
de processeurs de traitement de signal: une réduction des délais d'utilisation des données est
obtenue grace a une soigneuse organisation des calculs et a l’utilisation de taches de type "pro-
cessus legers”. L’environnement de programmation du niveau utilisateur permet d’accéder au
niveau de la loi de commande du manipulateur, un changement au vol de la loi de commande
est permis par la possibilité de chargement dynamique de programmes et facilité par la nature
monohorloge du programme de commande. La gestion des taches de calcul s’éxécutant sur les
DSP’s est centralisée au niveau d’un calculateur de type PC et seul un embryon de systeme
d’exploitation existe au niveau des cartes de calcul.

Nous pouvons souligner la nature beaucoup plus souvent universitaire qu’industrielle des efforts
entrepris pour l’amélioration des controleurs de robots, efforts souvent motivés par la rigidité et
I’abscence d’ouverture des systémes actuels. On peut noter dans ces différents projets le recours
général aux architectures distribuées en vue d’augmenter la puissance de calcul disponible ainsi
que le souci d’utiliser des moyens de communication efficaces, le développement des programmes
étant fait sur une station de travail associée. La possibilité laissée a I’utilisateur d’intervenir
librement au niveau de la commande est beaucoup moins générale et I’'on trouve encore souvent
la notion classique et limitative de "carte de commande d’axe”.

4 Spécifications d’un Contréleur Ouvert pour la Robotique
(COR)

4.1 Quelques Défimtions

e Systéme robotisé : Ensemble de ressources ( robots, capteurs ...) coopérants pour la
réalisation d’une Application. (exemple : 2 robots, une main gauche, un capteur de forces,
une caméra, un convoyeur )

o Application: Séquence d’opérations éxécutées par un systéme robotisé en vue de réaliser
un objectif donné ( exemple : "assembler une portiére de voiture en 18 s ).

e Controleur: Ensemble des ressources informatiques ( matérielles et logicielles )
permettant le contréle en ligne du systeme robotisé.
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Cette définition est donc plus générale que celle habituellement acceptée pour les con-
troleurs de robot (armoire de commande livrée avec un robot).

¢ Module : Ensemble de cartes de calcul et d’interfaces communicant par un Bus. Les dif-
férents modules sont connectés par un systeme de communication. (exemple: bac VME
contenant des cartes processeurs, des cartes de conversion A /N, un coupleur réseau local
et du logiciel systeme)

e Tache-Module (T-M) : Tache informatique (au sens classique de l'informatique temps
réel) résidente dans un Module; le code de cette tache peut étre parallélisé sur plusieurs
Processeurs. Ce sont les briques de base permettant de construire les commandes. (exemple:

calcul d’'une matrice d’'inertie, d’une matrice Jacobienne, controle du séquencement des
actions ... ) |

e Tache-Robot (T-R): Correspond a 'implémentation d’une loi de commande associée a une
fonction de tache; elle est obtenue par la connexion de plusieurs Taches-Modules et peut
donc étre répartie sur plusieurs Modules. Elle est généralement constituée de taches de
commande, de génération de trajectoire et d’observation.

o (Génération de Trajectoires: Dans ce document, la notion de génération de trajectoire
recouvre uniquement I’émission en ligne de consignes vers la commande, par exemple
par lecture d’un fichier de points généré hors ligne; la génération des consignes peut étre
implicite, par exemple dans le cas d’une commande purement référencée capteurs.

¢ Automate d’Application (AA): Tache-Module particuliere gérant le séquencement dans le
temps des Taches-Robots pour réaliser I’Application.

4.2 Architecture générale

L’architecture proposée est organisée en 3 niveaux, tous accessibles par des utilisateurs de com-
pétence différente (figure 3). f

¢ Niveau application:
Ce niveau concernce l'utilisateur du systeme rohotisé . Il contient les outils permettant de :

— specifier 'application, c’est a dire de décrire les différentes étapes de |’application
ainsi que leur entrelacement temporel

— exploiter les résultats de la spécification pour produire et charger les programmes
d’applications

— superviser en ligne ’'éxécution des programmes d’applications

e Niveau commande: Ce niveau est accessible a 'automaticien chargé de générer les lois de
commande et de réaliser les Taches-Robots. Les outils accessibles permettent de :

— décrire Pensemble des Taches-Modules nécessaires a 1’elaboration de la commande

— décrire 'interconnexion de ces T-M

— definir les contraintes temporelles (périodes, délais) permettant d’obtenir une qualité
de commande spécifiée

— vertfier la coheérence et ’eflicacite de la commande obtenue sur I’architecture matérielle

¢ Niveau systeme : Ce niveau est accessible au constructeur des différents éléments consti-
tuant le systeme et doit permettre de :
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— 1nterfacer le materiel

— définir la machine d’éxécution en fonction des contraintes de temps d’éxécution re-
quises par le niveau commande

— répartir le code obtenu sur les ressources de calcul

— gerer ’éxécution de taches réparties sur un réseau de machines multiprocesseurs

4.3 Niveau Application

Ce niveau est le plus externe du controleur, accessible a 1’utilisateur du systéme robotisé. 1l se
compose de deux sous-systemes: le langage de programmation des applications {(LPA) et son
compilateur et le systeme d’exploitation du niveau Application (SEA).

4.3.1 Langage de Programmation des Applications

Une application robotique , par exemple la réalisation d’une tache d’assemblage en utilisant
successivement un capteur de vision puis un proximetre et enfin un capteur d’efforts, peut étre

considérée comme la succession dans le temps de I’éxécution d’un certain nombre d’étapes dont
chacune est associée a une fonction de tache et dont I'activation et la terminaison dépendent
d’évenements internes ou externes au systeme de commande.

Pour chaque étape de ’application, 'utilisateur doit pouvoir:
e choisir dans une bibliotheque une Tache-Robot en fonction de:

— la fonctionnalité recherchée (par ex., aller d’un point a un autre en ligne droite dans
’espace opérationnel)

— d’ indications sur les caractéristiques de ’algorithme de commande utilisé (par exem-
ple, performances observées sur des trajectoires test ... )

— la puissance de calcul nécessaire ou disponible

o spécifier des parametres de la trajectoire désirée dans I’espace de la tache ( profil de vitesse,
configurations de deépart et d’arrivee, géomeétrie de la trajectoire ... )

e definir la liste des evenements ou des mesures significatives pour la poursuite de I’application
(choix des observateurs)

e specifier les actions a effectuer sur réception de ces événements

Les objets manipulés a ce niveau sont donc essentiellement des Taches-Robots paramétrables
et des signaux.

Avec cette structuration du logiciel, ’aspect temporel lié a 1’échantillonnage des boucles de
commande, en particulier celles utilisant des capteurs extéroceptifs, est contenu uniquement
dans la définition et la réalisation des Taches-Robots et n’interfere pas avec 1’aspect temporel

lié au séquencement des actions, défini au niveau du langage d’application.
Les entrées du LPA sont donc :

o la description des différentes actions de I’application et de leur enchainement, obtenue
apres analvse de I'application par exemple sur une station de travail "hors-ligne”

e une bibliotheque des Taches-Robots disponibles ( construite au niveau commande )

Les sorties du compilateur du LPA seront:
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e le programme complet de ’application ( liste des T-M et des connexions utilisées par
chaque T-R, implantation des différents programmes dans les modules physiques)

o I’Automate d’Application (Tache-Module spécifique de ’application) gérant 1’évolution en
temps réel de ’application ; les entrées de ce superviseur sont les événements et mesures
prélevés sur le processus commandé, ses sorties sont les ordres d’activation/désactivation
des taches-modules et des connexions .

Le langage de specification de ’application doit permettre:

o d’exprimer sans ambiguité le parallélisme sous-jacent au systeme robotique ( plusieurs lois
de commande peuvent étre actives simultanément lorsque plusieurs robots coopérent)

¢ de décrire I’évolution temporelle du systéme robotisé sous I'influence des différents signaux
émis par le systeme de commande ou par I'environnement

e de définir le comportement a adopter face aux situations d’exception.

Un travail de recherche est actuellement en cours au Centre de Mathématiques Appliquées de
PENSMP afin de définir, a partir d’un exemple d’application, une méthodologie de spécification
en ESTEREL d’applications robotiques [11].

Le langage temps réel synchrone ESTEREL[6G] possede en effet d’intéressantes caractéris-
tiques en faisant un candidat potentiel pour la spécification d’applications en robotique :

e C’est un langage de haut niveau, permettant de faire une construction claire et modulaire
des programmes, ou les modifications de spécifications sont faciles a introduire.

o Il permet de manipuler aisément des signaux (attente, émission, actions sur delais, chiens
de garde possibles sur n’importe quel signal).

o Il dispose d’une instruction de parallélisme (||) et de deux instructions de sortie de bloc

permettant de construire des handlers d’exception ( watching et trap ).
i

e Il produit, apres compilation, un automate d’état fini séquentiel, introduisant peu d’over-
head a I’'éxécution.

o L’hypothese de synchronisme sous jacente permet d’effectuer un certain nombre de preuves
et de vérifications a I’aide d’outils associés [41] (détection d’interblocage par exemple), les
difficultés de passage du monde physique asynchrone vers le monde abstrait synchrone
sont concentrées dans la couche interface de manipulation d’evenements.

Ce travail est actuellement étendu dans la direction de la programmation par objets {12].
D’autres langages ou formalismes tels que ADA, LIPS[14] , ESTELLE{1] , ELECTRE[34]
et bien d’autres sont sans doute également utilisables, I’évaluation de leurs possibilités dans ce

contexte reste a faire.
Il ne semble en tout cas pas nécessaire d’utiliser a ce niveau un langage spécifiquement robotique

.

(tel qu’un langage de niveau effecteur), la sémantique spécifiquement robotique des actions a
réaliser étant présente dans la définition et dans I’'interface des Taches-Robot a mettre en oeuvre.

4.3.2 Systeme d’Exploitation des Applications

Le SEA est constitué d’un certain nombre d’utilitaires:

o vérification de la cohérence de ]'utilisation des ressources du systéeme ( par ex., pas d’éx¢cu-
tion simultanée de deux commandes distinctes sur le méme robot, vérification du partage
des ressources du systéeme lorsque des actions sont déclarées en parallele ... )
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o interfacage de I’Automate d’Application avec le reste du systéme (réception des signaux
et construction des évenements a destination de I’AA et émission des ordres provenant de

celui ci)
o téléchargement du programme dans les différents modules
e gestion du dialogue opérateur (Tache-Module particuliere)

o fonctions de débogage et d’aide a la mise au point (enregistrement de mesures effectuées
sur le processus, surveillance de 'activité du controleur ... )

4.4 Niveau Commande

Ce niveau concerne un utilisateur averti ( de type Automaticien/Roboticien ) et lui fournit les
outils nécessaires a la conception et a la programmation de Taches-Robots.

Les Taches-Robots sont obtenues en activant et en réalisant I’interconnexion logique d’un en-
semble de Taches-Modules (figure 4).
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Figure 4 : une Tache-Robot (commande hybride position/force)

L’elaboration d’une Tache-Robot nécessite non seulement de synthétiser la loi de commande
relative a une fonction de tache donnée (travail de I’Automaticien), mais également de répartir
les Taches-Modules sur les processeurs disponibles, de définir les relations de synchronisation
entre taches, les periodes d’éxécution ... '

Il peut étre egalement necessaire de programmer les Taches-Modules nécessaires a une Applica-
tion et non présentes en bibliotheque.

4.4.1 Programmation des Taches-Module

Les Tache-Modules sont des unités de programme indépendantes et pouvant communiquer entre
elles par l'intermédiaire de Ports Typés.
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Les Ports d’E/S sont virtuels afin de pouvoir réutiliser les taches dans différents schémas
de synchronisation sans retoucher leur code. La communication entre taches , en particulier
['utilisation de différents modes de synchronisation (Typage des Ports) , invoque des services
fournis par la couche synchronisation d’un systéme de communication s’appuyant sur un éxécutif
Temps-réel local et des services de transport sur un bus de terrain pour les taches distantes [28].

Elles sont écrites en langage de haut niveau ( C par exemple) pour des raisons de portabil-
ite, les calculs de commande sont effectués en représentation flottante normalisée et en unités SI .

La conception et la programmation des T-M peuvent étre facilitées par 1’utilisation d’un
certain nombre d’outils:

¢ En raison du volume de calcul nécessaire & certaines fonctions et aux fortes contraintes
temporelles imposées par la. dynamique des systemes commandés, le code de ces taches
pourra étre parallélisé de fagon a accélérer les temps de calcul et a améliorer la qualité de
la commande.
L’obtention "a la main” de code parallele efficace est tres difficile et il serait donc néces-
saire de disposer d’un logiciel de parallélisation de code, paramétrable en fonction de la
machine d’exécution ( type et nomhre de processeurs ).
Un logiciel de parallélisation de taches réalisé a I'TRISA [8] pourrait continuer a étre dével-
oppé. Ce logiciel est basé sur le découpage du programme en opérations élémentaires pour
lesquelles un temps de calcul peut étre défini et sur un algorithme d’ordonnancement utili-
sant les dépendances entre les différentes opérations. Le placement de taches obtenu n’est
pas optimal ( aucun algorithme proposé ne ’est) mais son efficacité, testée sur des al-
gorithmes de transformation de coordonnées et de calcul de modele dynamique, semble
raisonnable pour un temps d’éxécution relativement faible.

e Des outils de calcul symbolique pour faciliter ’écriture des modeles de robots, les transfor-
mateurs de coordonnées etc .... Il existe dans ce domaine un certain nombre de logiciels
généraux de calcul symbolique (Maple, Macsyma, Reduce et d’autres...), ainsi que des
logiciels spécialisés pour la robotique tels que SYMORO {23]).

e Des outils de calibrage des modeles géométriques ou dynamiques {33]. Ces méthodes de
calibrage utilisent des logiciels d’identification spécialisés tel que Calibtool en cours de
développement dans le projet Prisme de I'Inria {18] associés a des outils de métrologie
fournissant les mesures sur le site réel.

4.4.2 Programmation des Taches-Robots

e (reation de Taches-Robots :
[’éditeur de Taches-Robots doit permettre de décrire des objets de type Tache-Module,
Ports et Connexions et d’associer des propriétés a ces objets.
Une premiere phase consiste a décrire I’ensemble des Taches-Modules nécessaires, le ré-
seau des connexions entre ces taches et un certain nombre de propriétés dépendantes de
’algorithmique utilisée (périodes, synchronisations...). A ce stade, la description de la
Tache-Robot est encore indépendante de la machine cible.
Dans une deuxiéme phase, on ajoute un certain nombre de propriétés dépendant de
'implémentation (affectation des processeurs aux taches...) en vue de produire des pro-
gramimes éxécutables sur une machine donnée.

Le produit de la compilation du schéma de T-R est une liste (NETLIST) dans un format
a définir (pouvant étre par exemple le format standard de systemes de CAO électronique
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EDIF [15]) contenant le noms des composants (T-M et Ports) utilisés et des propriétes
associées.

— Propriétés associées aux T-M: nom du programme source, type de processeur utilisé,
nombre de processeurs, nom des Ports locaux, Module d’aflfectation

— Propriétés associées aux Ports: nom du Port, type de données transportées, Entrée ou
Sortie, Simple ou Multiple, nom du ou des Ports connectés, type de synchronisation
(choisi parmi les 8 possibles, voir 4.5.3), type de service transport

Cette NETLIST est utilisée par le logiciel systeme (SEA) pour installer les Taches-Modules
et pour configurer les descripteurs de Ports.
La méthodologie de conception d’une Tache-Robot est décrite dans [21].

e Editeur de Taches-Robots:

La construction d’une Tache-Robot est essentiellement un probléeme d’Automatique , ou
les systemes sont traditionnellement représentés sous forme de bloc-diagrammes et d’équa-
tions. On souhaite donc pouvoir programmer les taches-robots sous cette forme a l'aide
d’un éditeur graphique, permettant d’ajouter a ’aspect algorithmique les informations
nécessaires a I’implémentation ( affectation des Modules, typage des ports, définition des
périodes et des synchronisations ... ).

L’éditeur de Taches-Robots doit permettre de décrire des objets de type Tache-Module,
Ports et Connexions et d’associer des propriétés a ces objets (par ex., affectation d’une
T-M a un Module physique, type de synchronisation utilisée sur une Connexion ... ).

Le produit de la compilation du schéma de T-R est une liste (NETLIST) contenant le

noms des composants (T-M et Ports) utilisés et des propriétés associées. Le compilateur
de T-R doit également vérifier la cohérence de la synchronisation (interblocages, respect
des périodes ... )

L’éditeur graphique développé a I'IRISA pour le langage SIGNAL pourrait étre une Inter-
face Homme-Machine adaptée au probleme de la programmation des Taches-Robots .

Il s’agit d’un éditeur orienté bloc-diagramme permettant de manipuler des boites ( con-
tenant du code ), des ports orientés et des connexions entre ces ports.

Par rapport a la version actuelle, il faut pouvoir ajouter un certain nombre de propriétés
aux objets manipulés ( type des ports, période des taches, affectation des processeurs ... ).
Le calcul d’horloge effectué par le compilateur SIGNAL {5] pourrait sans doute aider a la
détection d’incohérences temporelles telles que des interblocages pouvant se produire dans
un reseau de Taches-Module connectées par des primitives de communication bloquantes.
Cette fonctionnalité en ferait une alternative intéressante face aux nombreux logiciels
d’édition graphique existant actuellement, par exemple dans le domaine de la CAQO élec-
tronique ou dans celui des ateliers de Génie Logiciel.

¢ Simulateur:

Il est tres difficile d’estimer les performances des commandes obtenues sur ces systemes tres
non-linéaires par 1’analyse et il est donc nécessaire de simuler 1’éxécution des commandes
avant leur éxécution sur le site réel; la simulation doit prendre en compte non seulement
’aspect algorithmique du probleme mais également les contraintes temporelles induites
par I'implémentation sur une architecture cible.

Un simulateur a évenements discrets contenant un modele de 'architecture et des pro-
grammes permet de vérifier le bon fonctionnement du logiciel sur la machine cible (respect
des périodes d’échantillonnage, absence d’interblocage ... ); son couplage a un simulateur
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en temps continu contenant les modeles de robots et de capteurs permettra une évaluation
des lois de commande en tenant compte des contraintes d’implémentation.

Le simulateur est un outil mis a la disposition de I’utilisateur chevronné ou de ’Automaticien
responsable de la programmation des T-R pour permettre de qualifier les programmes de
commandes éxécutés sur ’architecture cible et de donner des informations sur la qualité
de commande obtenue ( stabilité, précision ... ) intéressant l'utilisateur du systeme.

Le simulateur SIMPARC [9], développé par le projet Prisme de I'Inria dans le cadre du
projet Esprit II ARMS répond a ces besoins: les différents objets constituants l’architecture
(Processeurs et Bus) sont modélisés par des Objets programmeés en C++, auxquels sont
attaches un certain nombre de propriétés: I’une des propriétés attachees aux objets du type
processeur est le programme devant étre éxécuteé sur le processeur reel, enrichi d’information
concgernant la durée d’exécution de ses différentes séquences de code. Le déroulement de
’éxécution des différents programmes constituant une application est controlée par un
moteur de simulation dirigé par les évéenements pouvant prendre également en compte les
évenements générés par la partie simulation en temps continu (programme d’intégration
des équations différentielles décrivant les robots et les capteurs.) (figure 5)

Simulation en Temps Continu

I Modele des Manipulateurs q,q, 3
Modele des Capteurs

Ale
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Numérique "Qscilloscope”

D/A A/D
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Modéle des Programmes

Charge de
CPU et dés
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Simuwlateur Evenementiel

" Analyseur Logique”

Figure 5 : Une vue générale de SIMPARC

4.5 Niveau Systeme

Ce niveau concerne le Matériel lui méme ainsi que le logiciel systéme indépendant de I’application.
L'intervenant a ce niveau est le concepteur de modules ou I'ingénieur systeme.

La structure matérielle envisagée est une structure composée d’un certain nombre de modules
répartis reliés par un moyen de communication adapté aux contraintes temps réel de 'application

(figure 6).

4.5.1 Constitution des Modules

ILes modules dédiés aux calculs et au traitement de 'information sont constitués d’un certain

nombre de cartes processeurs connectées par un Bus Local tel que les biens connus Multibus ou
VME. Ces cartes peuvent étre des cartes standard ou spécialisées (Processeurs de traitement de
signal, circuits de calcul spécialisés , ...). On pourra également trouver sur le bus des cartes

Mémoire et E/S communes et une carte d’interface avec le réseau local.
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En raison de la diversité possible des modules constituant le systeme ( modules de calcul,
capteurs, caméras munis de leurs cartes de traitement ...), les bus locaux ne seront pas for-
céement du méme type. On peut cependant recommander ['utilisation de Bus Normalisés pour
lesquels de nombreuses cartes sont disponibles ...

L’utilisation d’'une communication par bus paralleles nous parait souhaitable pour des raisons
de facilité de reconfiguration du systeme {(au moment du changement de la Tache-Robot en
cours) et d’équité du coit de communication entre les taches élémentaires, comparativement a
des solutions plus spécialisées de type par exemple réseau de Transputers, sans doute plus adap-
tés a traiter des structures algorithmiques plus régulieres comme en Traitement de Signal mais
pouvant induire un cout de routage des communications important, tant a la configuration qu’a
I'éxécution. Des architectures spécialisées de ce type sont cependant tout i fait envisageables en
tant que "coprocesseur spécialisé” destiné au traitement a haute vitesse d’une fonction donnée.
Chaque carte processeur ( autre que les processeurs spécialisés ) devra comporter un processeur
de technologie récente (68020, 68030, 80386, 88000 ... ) associé a un coprocesseur mathématique,
une mémoire double acces , un mécanisme de géneration d'IT interprocesseurs et en option un

bus d'E/S local.

REMARQUE: la communication par mémoire double acces entraine un risque
d’interblocage ( cycle RMW sur 68020 par exemple ). Il faut donc s’assurer que ce
risque est correctement pris en compte. Il est également nécessaire de pouvoir dif-
fuser les Interruptions interprocesseurs ( un processeur doit pouvoir en interrompre
plusieurs autres simultanément), fonctionnalité nécessaire pour pouvoir éxécuter du
code parallélise.

La puissance de calcul doit pouvoir étre ajustée de fagon a assurer des périodes d’échantillonnage
inférieures a 1 msec pour le calcul du vecteur d’erreur é et du vecteur de commande I' et de

-

’ordre de 5 a 10 msec pour le rafraichissement de termes non critiques (l, M ...).

4.5.2 Interfagage Robotique

On doit pouvoir disposer sur les bus utilisés dans les modules d’un certain nombre de cartes
d’interface avec le processus physique :
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e mesures de positions a partir de codeurs optiques, synchro-résolveurs, potentiometres ...
¢ mesures de vitesses par génératrices tachymétriques, comptage de tops codeurs ...

¢ mesures defforts, de signaux proximétriques, d’images . .. Les capteurs utilisés doivent étre
interfacés directement sur le bus.

o sorties vers les amplificateurs de puissance des robots ( les algorithmes de commande
envisageés supposant une commande en couple, les amplificateurs doivent étre asservis en
courant )

Une tache de prétraitement peut étre associée aux interfaces ( par exemple, calcul d’un torseur
d’effort dans I'espace désiré a partir de mesures de forces) , les mesures prétraitées sont fournies

dans un format adapté a la représentation choisie ( par ex., flottant simple précision normalisé,
unités SI)

4.5.3 Communication Intermodule

Les modules doivent pouvoir communiquer entre eux grace a un moyen de communication re-

spectant les contraintes de type temps réel induites par la nature "boucle fermée répartie” des
commandes.

Les caractéristiques nécessaires pour les applications envisagées sont les suivantes {7]:
¢ délai de transmission de bout en hout de quelques centaines de us

e débit utile de I'ordre de 10 Mbits/sec

e acceés au médium décentralisé

e taille moyvenne des données transmises de 24 octets

e utilisation d’échéances temporelles sur les messages

¢ fonctionnement en milien perturbe, voire méme agressif

L'offre industrielle actuelle ne répond pas aux contraintes rencontrées : on y trouve d’'un coté
des bus de terrain (FIP, Bitbus d’Intel) présentant des débits insuffisants ainst qu'un controle
d’acces centralisé compliquant considerablement la gestion de schemas de commande multica-
dencés et de I'autre des réseaux "haut de gamme” (MAP ...) ou 'accumulation des couches
logicielles standardisées conduisent a des temps de réponse inacceptables.

Une solution étudiée a I'INRIA [4] [29] est une architecture de communication compactée
composeée de 3 couches:

Bus de terrain: Au niveau le plus bas de P'architecture, on trouve un bus de terrain per-
mettant le transfert de datagrammes entre les modules , avec un temps de réponse et un débit
compatibles avec les contraintes temporclles de 'application. Ce bus est base sur une épingle
en fibre optique et son mécanisme d’acces utilise des priorités dynamiques calculees a partir de
I’échéance temporelle des messages (figure 7).
Format de trame (longueur des champs en octets) :

START(1) PRIO(2) SRC-ADDR(1) DEST-ADDR(1) TPDU(4) DONNEES(24 Typ) CRC(2)
STOP (1)
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DAMNET
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Allocation
Recept ion

Bm loca Bus locs

Figure 7 : Le bus de terrain Damnet

Meécanisme d’acces :

Les stations sont toujours prétes a envoyer une trame, par défaut une trame vide de priorité
nulle. A la réception d’un délimiteur de début de trame START sur son port de réception Rl,
chaque station compare au vol la valeur de Ia priorité de sa propre trame et celle de la trame
incidente, et ne transmet que la trame de plus haute priorité. La trame sortant de la station de
queue Sq est donc la plus prioritaire de celles présentes sur ’'ensemble du bus. A la réception,
les stations destinatrices de cette trame la recopient dans leur tampon ; une station peut avoir
gagné localement I'accés au bus et ’avoir perdu en aval: la comparaison du champ SRC-ADDR
avec sa propre adresse lui permet de s’en rendre compte et de remettre sa trame en jeu dans le
cycle suivant. Celui ci est initialisé par la station de téte St sur réception d’'un delimiteur de fin
de trame STOP ou sur détection d’erreur.

Caracteristiques et Performances :
Codage par blocs 4B6B
Longueur maximum des messages de 256 octets
Mise en oeuvre des priorités dynamiques de messages
Synchronisation bit permanente par boucle a verrouillage de phase
Synchronisation des trames par violation du code
Extension possible par la tete ou la queue en cours de service
Possibilite de mélanger différents supports (Fibre optique,cable coaxial ...)
Meécanisme d’acces insensible aux caractéristiques physiques du bus (débit, longueur, nombre de
stations )

Pertormances pour une modulation en bande de base a 34 Mbps avec 16 stations deployées
sur 100m:
Debit utile avant codage : 22.7 Mbps
Temps de propagation du jeton virtuel : 2 ps
Durée de transfert de 24 octets : 16 us
Transfert de 32 messages de 24 octets en moins de 500 ps
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Couche transport: La couche transport offre un service de datagrammes acquittés, néces-
salre pour fiabiliser la transmission de certains messages (alarmes, exceptions, communications
utilisant des primitives bloquantes ... ). Cette couche est résidente dans le coupleur du réseau.

Couche synchronisation: Cette couche fournit différents services de synchronisation entre

les taches du systeme, le choix du type de synchronisation est fait en fonction des périodes respec-
tives des taches communicantes. Huit mécanismes de synchronisation entre taches suceptibles

d’etre utilisés dans une Tache-Robot ont eté identifiés:

e communication asynchrone

¢ communication synchrone (rendez-vous)

e producteur asynchrone et consommateur synchrone

¢ producteur asynchrone et consommateur synchronisé au futur
e producteur synchrone et consommateur asynchrone

e producteur synchronisé au futur et consommateur asynchrone
¢ demande/réponse immédiate

e demande/réponse différée

Ces mécanismes sont implémentés grace a un modele de communication unique utilisant des
primitives de communication "signaler” et "attendre” agissant sur des évenements privés répartis
pouvant étre de type fugace, mémorisé ou figé appartenant aux ports de communication attachés
aux Taches-Module. [30]

Les protocoles des trois niveaux ont été programmés en ESTEREL et validés soit par simu-
lation soit a l’aide du systeme de preuve AUTO[26], la conception matérielle des coupleurs est
en cours.

4.5.4 Executif Temps Reéel

Un noyau d’Exeécutif temps réel multiprocesseur est présent dans chacun des modules.

Dans tous les cas, en plus des primitives habituelles ( évenements, sémaphores, ... ) il doit exister
une couche communication gerant les Ports Types associés aux taches.

Plusieurs solutions sont possibles:

¢ Un executif réellement multiprocesseur { un processeur Maitre et N-1 processeurs esclaves);
cette solution permet de gerer des changements de contexte simultanés sur les esclaves
et permet donc d’éxécuter des programmes paralleles. Il semble ne pas exister d’offre
industrielle correspondante.

e Un exécutif classique multitaches par processeur. associé a une couche de communication
interprocesseurs et a des outils de mise au point. Cette solution ne permet pas de gérer
des programmes paralleles et peut poser des problemes au niveau du partage de ressources
critiques telles que P'interface réseau. Par contre , la majorité de l'offre commerciale actuelle
tombe dans cette catégorie (0S9, pSOS+, VRTX32, VxWorks et bien d’autres ... ), avec
une vision généralement Unixienne de 'Interface Homme-Machine.

e Un systéme d’exploitation temps-réel congu d’emblée pour étre distribué, tel que Mach (32]
ou Chorus [35]. En dehors des primitives classiques de manipulation de taches temps-reéel,
ces systémes integrent dans leur noyau méme des outils de communication inter-processus
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(IPC). Le systeme Chorus utilise notamment une notion de communication par portes
proche de celle décrite dans [28], la possibilité de grouper ou de faire migrer des portes
entre processus pouvant étre utilisable lors des commutations de Taches-Robots.

Il est évidement souhaitable que cet éxécutif soit le plus possible portable, donc ecrit au maxi-
mum dans un langage de haut niveau courant.

5 Conclusion et Perspectives

Les propositions d’architecture décrites dans ce rapport sont basées sur les travaux entrepris
depuis plusieurs années dans le projet Robotique de I'IRISA et dans le projet PRISME de

INRIA-Sophia dans le domaine de la conception et de la mise en oeuvre de ila commande de
robots.

La base théorique est fournie par la théorie des fonctions de tache, théorie générale et unifica-
trice englobant la plupart des schémas de commande de robots connus a ce jour. Cette théorie
permet de plus de traiter de facon systématique les probléemes de commande difficiles liés a la
réalisation de taches redondantes et/ou référencées capteurs.

La mise en oeuvre en temps réel de ces commandes nécessite I’utilisation d’architectures matérielles
puissantes, constituées d’un réseau de ressources de calcul connectées par des moyens de com-
munication adaptés et gérés par un systeme d’exploitation temps-réel réparti.

La structure du logiciel et des moyens de programmation correspondant fait apparaitre plusieurs
niveaux d’intervention possibles : il apparait en particulier que les contraintes temporelles liées
au séquencement des actions vues par l’utilisateur sont d'une nature différente de celles liées
aux boucles de commande et doivent étre traitées a des niveaux différents, ce qui n’apparait pas
dans les controleurs actuels ou bien souvent le point d’entrée unique est un langage "robotique”
de niveau effecteur.

L’intégration de ces idées sur site expérimental est en cours de développement sur les ressources
de 'atelier robotique de I'INRIA Sophia-Antipolis, avec en particulier comme objectif la mise
en oeuvre du systeme d’exploitation Chorus et du bus de terrain Damnet et le developpement
du systeme de conception et de mise au point de Taches-Robot Orccad.
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