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Introduction

Le terme robot fut introduit en 1920 par l'"crivain tch!que Karel Capek dans sa pi!ce

de th";tre R.U.R. )Rossum's Universal Robots*. Si les robots actuels sont bien di&"rents

de ceux imagin"s par Capek, ils conservent leur principale caract"ristique # savoir le fait de

remplacer des humains dans des t;ches p"nibles ou dangereuses. Ainsi, les premiers robots

furent con<us, # partir des ann"es 40, tout d'abord pour permettre la manipulation # distance

de mat"riel nucl"aire puis pour la production sur des cha$nes automatis"es. Ils "voluent dans

un environnement connu et ne disposent d'aucune capacit" de d"cision, r"p"tant des actions

programm"es par un op"rateur humain.

N"anmoins d'autres robots furent dot"s de la capacit" de se d"placer dans leur environne-

ment tout en "tant "quip"s de capteurs leur permettant d'interagir avec celui-ci. D"velopp"

# la ®n des ann"es 40 par le neurophysiologiste William Grey Walter, le robot tortueMa-

china speculatrix, surnomm" Elsie, fut l'un des tous premiers robots mobiles [Wal50]. C'est

# partir des ann"es 60 que la robotique mobile commen<a r"ellement # se d"velopper avec,

par exemple, le robot /Beast/ [WS05] d"velopp" # l'universit" John Hopkins puis le robot

Shakey )Universit" de Standford, # partir de 1966* [Nil69] qui fut l'un des premiers robots #

int"grer et permettre le d"veloppement des travaux sur l'Intelligence Arti®cielle. N"anmoins

les limitations sur la perception de l'environnement # l'"poque imposaient de faire "voluer ces

robots dans un environnement fortement structur".

Puis, les progr!s technologiques r"alis"s # la fois sur les unit"s de calcul, dont la performance

s'accroit tandis que la taille se r"duit, les moyens de stockage de l'"nergie et les capteurs ainsi

que les avanc"es des disciplines impliqu"es dont l'automatique ou l'informatique ont permis

aux robots d'"voluer dans des environnements de plus en plus complexes, sortant ainsi des

laboratoires pour s'aventurer dans le vaste monde, tout en "tant toujours plus autonomes.

De fait, et gr;ce # leur capacit" # op"rer dans des environnements dangereux pour l'Homme,

les robots ont commenc" # %tre utilis"s dans de nombreux domaines. Ainsi ils ont, par exemple,

trouv" des applications dans l'exploration spatiale, le domaine militaire )approvisionnement

sur le champ de bataille, surveillance, d"minage* ou encore l'industrie p"troli!re )intervention
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en grande profondeur sur les plateformes de forage*.

De plus, les progr!s r"alis"s ont ouvert la robotique d'exploration # un nouveau public.

Ainsi de nombreux scienti®ques consid!rent les robots comme un vecteur leur permettant

d'acqu"rir des donn"es sur les environnements qu'ils "tudient. C'est plus particuli!rement vrai

dans le cadre de notre "tude, la robotique sous-marine. En e&et, que ce soit pour l'explora-

tion des eaux terrestres )lacs, rivi!res, aquif!res*, des mers ou des oc"ans, la surface # couvrir

est vaste et certains environnements )aquif!res karstiques, failles oc"aniques* sont "galement

dangereux voire inaccessibles pour l'Homme. Les scienti®ques qui "tudient le milieu marin

)hydrog"ologues, biologistes, arch"ologues sous-marins, entre autres* consid!rent les robots

comme un outil de plus en plus pertinent pour r"aliser les mesures n"cessaires # la compr"-

hension d'environnements souvent hautement complexes.

On peut distinguer deux grandes classes de robots sous-marins. D'un c+t", les ROVs )Re-

motely Operated Vehicles* sont des engins physiquement reli"s # la surface, via un /cordon

ombilical/, alors que les AUVs )Autonomous Underwater Vehicles* sont autonomes. Les ROVs

pr"sentent une technologie relativement mature et sont d"j# largement utilis"s dans l'industrie.

N"anmoins, ils sont fortement limit"s par le lien physique qui les relie # la surface. D'un autre

c+t" les AUVs o&rent des perspectives plus "tendues en termes d'applications r"alisables. En

e&et, d"tach"s des contraintes de liaison # la surface, ils peuvent e&ectuer des missions sur des

dur"es et des distances bien plus importantes tout en pouvant se rendre dans des lieux o= la

pr"sence d'un ombilical est probl"matique.

Pour ces deux cat"gories de robots, les recherches visent # accro$tre leur autonomie op"-

rationnelle. Dans le cadre des ROVs, il s'agit principalement d'assister l'op"rateur a®n de lui

permettre de se concentrer uniquement sur les t;ches les plus d"licates # r"aliser. Pour les

AUVs, il s'agit surtout de s'assurer que le robot puisse mener # bien sa mission dans des

environnements complexes. Ainsi pour r"pondre # ces besoins, il est n"cessaire de d"velopper

de mani!re de plus en plus pouss"e les engins robotis"s.

N"anmoins concevoir un robot mobile r"pondant aux besoins d'une application robotique,

c'est-#-dire l'application provenant de l'interaction entre un robot, son environnement et la

t;che qu'il doit accomplir, est un processus d'une grande complexit" n"cessitant des exper-

tises vari"es. Outre la complexit" de concevoir l'architecture mat"rielle du robot )syst!me de

locomotion, capteurs, source d'"nergie, "lectronique embarqu"e*, le contr+le du robot est au

centre d'une grande attention car son bon fonctionnement joue un r+le cl" dans la r"ussite de

sa mission.
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Or le logiciel de contr+le correspond # la projection sur une architecture logicielle )temps-

r"el* d'"quations de contr+le "tablies par les automaticiens. En outre, ces "quations int!grent,

et souvent construisent, au ®l de la mission des connaissances sur l'environnement.

Mais l'utilisation plus large des robots lors de missions scienti®ques est, en partie, p"nalis"e

par la di(cult" de d"velopper des logiciels de contr+le pour la grande diversit" d'applications

robotiques possibles et par la complexit" d'int"gration de la connaissance de l'environnement

au sein des lois de commande. L'une des principales raisons # cela est la mani!re dont sont

con<ues les lois de commande par les automaticiens. En e&et, comme le souligne [UFH+ 12],

ces derniers se concentrent souvent sur la r"solution du probl!me de contr+le laissant de c+t"

toute autre pr"occupation. Ainsi les lois de commande propos"es sont souvent monolithiques,

m"langeant les connaissances et ne laissant pas toujours appara$tre les relations entre elles.

Qui plus est, les automaticiens ne prennent que relativement peu en compte le fait qu'un

contr+le doit %tre impl"ment" sur une architecture logicielle et mat"rielle qui am!ne ses propres

contraintes )puissance de calcul, "chantillonnage des mesures et du pilotage des actionneurs*

[UFH+ 12]. En®n, la nature monolithique du contr+le limite fortement la marge de manúuvre

des ing"nieurs logiciels lorsqu'ils doivent impl"menter une loi de commande.

Ainsi, concevoir les lois de commande de mani!re modulaire est une r"ponse aux probl"ma-

tiques "voqu"es. En e&et, elle devrait pouvoir nous permettre de simpli®er la conception des

lois de commande entre les di&"rentes applications robotiques en permettant de mutualiser les

connaissances communes aux di&"rentes applications tout en clari®ant le r+le que joue chaque

connaissance dans le contr+le et en explicitant les relations qui sont "tablies entre elles. De

fait, cela permet de simpli®er l'int"gration des connaissances sp"ci®ques aux di&"rentes appli-

cations. Une plus grande modularit" des lois de commande permettrait aussi de laisser plus

de libert" aux ing"nieurs logiciels dans leur mani!re de les impl"menter.

Il est "galement n"cessaire de d"®nir un terrain commun entre automaticiens et ing"nieurs

logiciels a®n de permettre une meilleure articulation entre les deux domaines autour de pr"oc-

cupations communes telles que des consid"rations temporelles. En e&et, celles-ci ont un impact

majeur sur la stabilit" du syst!me contr+l" et fournissent en outre de pr"cieuses informations

pour permettre # l'ing"nieur logiciel de param"trer son architecture.

Notre travail a donc pour but de proposer une nouvelle m"thodologie permettant d'"tablir

une meilleure synergie entre d'un c+t" l'automatique et de l'autre le g"nie logiciel, de la des-

cription d'une loi de commande # sa mise en úuvre sur la cible d'ex"cution. Nous proposons

de d"crire les lois de commande non plus comme des blocs monolithiques mais comme des

compositions de connaissances sur lesquelles nous r"i®ons les contraintes "manant des besoins
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de l'automaticien et des capacit"s de la cible d'impl"mentation. Nous nous sommes concentr"s,

dans le cadre de cette th!se, sur les consid"rations temporelles. Ces contraintes vont nous aider

# r"aliser la projection de notre loi de commande sur notre cible technologique. Cela permet

la v"ri®cation de la faisabilit" de la projection et la structuration du logiciel de contr+le sur

l'architecture logicielle de la cible d'impl"mentation.

Ce manuscrit est organis" selon quatre parties et dix chapitres, de la mani!re suivante.

La premi!re partie pr"sente une "tude bibliographique. Le premier chapitre "voquera di&"-

rentes applications de la robotique sous-marine dans le cadre des environnements con®n"s et

faible fond. Le second chapitre pr"sentera les di&"rentes approches pour prendre en compte la

modularit" en automatique, dans le cadre de la repr"sentation de connaissances et lors de la

conception de logiciels de contr+le. Dans le troisi!me chapitre, nous situerons notre proposition

par rapport # ces approches.

Dans la seconde partie, nous expliquerons comment d"crire une loi de commande comme

uneCompositiond'entit"s. Tout au long des quatri!me et cinqui!me chapitres, nous donnerons

les d"®nitions des di&"rents concepts introduits dans le cadre de cette th!se. Une illustration de

ces concepts sur des exemples simples ainsi que l'interface de programmation )API* propos"e

pour impl"menter ces di&"rents concepts seront "galement pr"sent"es en annexe.

La troisi!me partie traitera de notre approche pour la projection de nosCompositionssur

une architecture logicielle. Dans le chapitre six, nous d"velopperons le processus consistant #

manipuler le graphe associ" # uneCompositionpour pouvoir int"grer les contraintes "manant

# la fois de l'automatique et de notre impl"mentation, et ainsi structurer notre contr+le pour

faciliter son impl"mentation. Ensuite, dans le chapitre suivant, nous pr"senterons le Middle-

ware ContrACT ainsi que la mani!re d'utiliser notre structuration pour projeter nos entit"s

sur une cible d'ex"cution.

Dans la quatri!me partie, nous pr"senterons des exemples et exp"rimentations r"alis"s pour

tester notre approche. Dans le chapitre huit, nous pr"senterons le robot utilis" et les "volutions

qui lui ont "t" apport"es ainsi que les di&"rentes "tapes de notre processus d'impl"mentation

qui nous am!nent # valider les lois de commande de leur description # leur impl"mentation.

Dans le chapitre suivant, nous illustrerons les apports de la structuration des lois de commande

sous forme deCompositionsainsi que de m"thodologie via l'exemple simple d'un contr+le en

cap. En®n, tout au long du chapitre dix, une fonctionnalit" d'"vitement de parois en environ-

nement karstique sera d"velopp"e.

Ce manuscrit s'ach!vera par une conclusion ainsi qu'une discussion sur les perspectives

ouvertes # l'issue de nos travaux.

4 Adrien LASBOUYGUES



Premi!re partie

Contexte et "tat de l'art
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Chapitre 1

Robotique sous-marine et applications

L'eau repr"sente 71> de la surface terrestre. Les milieux aquatiques, qu'ils soient marins

ou qu'il s'agisse d'eaux terrestres )lacs, rivi!res, aquif!res*, sont un fantastique r"servoir de

ressources pour l'Homme )minerais, p"trole, alimentation, et l'eau elle-m%me*. Mais si les mi-

lieux aquatiques constituent un "cosyst!me d'une formidable richesse, ils sont "galement tr!s

fragiles et d'une grande complexit". Ils sont donc au centre de nombreux enjeux # la fois so-

ci"taux, environnementaux, "conomiques, militaires et scienti®ques. Ainsi de tout temps les

hommes ont tent" de repousser leurs limites et d'aller toujours plus loin, levant l'un apr!s

l'autre les verrous scienti®ques rendant l'impossible possible. L'une des premi!res probl"ma-

tiques fut de permettre # l'Homme de respirer sous l'eau. Ainsi en 1535, s'inspirant d'un

design de L"onard de Vinci, Gugliemo de Lorena plonge sur les "paves de deux galions en

utilisant une cloche de plong"e. D'un principe relativement simple, elle utilise la pression de

l'eau a®n de maintenir l'air dans une cloche permettant au plongeur de respirer. L'homme

comprit rapidement l'int"r%t de pouvoir se d"placer sous l'eau pour explorer le milieu marin

mais surtout # des ®ns militaires pour surprendre l'ennemi. Ainsi les cloches, incapables de se

d"placer par elles-m%me, furent rapidement abandonn"es au pro®t d'"tudes pour r"aliser un

syst!me capable de fournir une r"serve d'air tout en se d"pla<ant sous l'eau. En 1776, David

Bushnell con<oit une machine en forme d'úuf constitu"e de deux coques en bois assembl"es

ensemble et renforc"es par des bandes d'acier. Propuls" par une h"lice activ"e manuellement

et capable de plonger en remplissant un petit r"servoir d'eau puis en le vidant # l'aide d'une

pompe manuelle )ballast*, le vaisseau est baptis"Turtle . Les sous-marins sont n"s. Les d"-

veloppements se poursuivent aboutissant # des engins de taille toujours plus imposante et

abandonnant la propulsion manuelle au pro®t de la propulsion m"canique. Les deux Guerres

Mondiales consacrent les sous-marins comme armes de guerre d'une redoutable e(cacit". @

la ®n de la Seconde Guerre Mondiale, les techniques des militaires sont utilis"es pour partir #

l'exploration des grands fonds. En 1960, Jacques Piccard et Don Walsh atteignent le fond de
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la fosse des Mariannes # une profondeur de 10920 m!tres # bord duTrieste [Lap06].

Figure 1.1 ± Deux si!cles s"parent ces deux sous-marins : leTurtle [Bis16] # gauche et le

Trieste # droite

En parall!le, les avanc"es sur les syst!mes de plong"e ainsi que le d"veloppement des

cam"ras et appareils photos "tanches acc"l!rent le succ!s de la plong"e a®n de d"couvrir les

richesses du /monde du silence/. Ainsi des ann"es 40 # sa mort en 1997, Jacques-Yves Cousteau

n'aura de cesse de parcourir les oc"ans du globe a®n de faire d"couvrir le milieu marin et sa

fantastique richesse tout en nous r"v"lant toute sa fragilit". Il sera d'ailleurs, avec ses "quipes,

# l'origine de nombreuses am"liorations des techniques de plong"e. N"anmoins, si l'Homme

a "t" au centre de la conqu%te du monde sous-marin, il se r"v!le rapidement %tre le facteur

limitant de son exploration. D!s 1841, le premier cas de d"compression est r"pertori". Les

causes de celle-ci ne seront r"ellement comprises qu'# partir de 1878 et il faudra attendre 1908

pour que le principe des paliers de d"compression soit propos" par Arthur Boycott, Guybon

Damant et John Haldane.

Or les besoins d'exploration des milieux aquatiques sont de plus en plus grands a®n de

recueillir les donn"es n"cessaires # la compr"hension de ces environnements, compr"hension

indispensable pour pouvoir exploiter au mieux leurs formidables ressources tout en pr"servant

leur p"rennit". N"anmoins les probl!mes de s"curit" n"cessaires # l'envoi d'Hommes )plongeurs

ou pilotes embarqu"s dans des sous-marins* et les coXts qu'ils engendrent dans de tels milieux

limitent les explorations. Ainsi l'utilisation de robots permet d'"voluer dans ces environnements

tout en supprimant les contraintes li"es # la pr"sence d'un op"rateur humain, facilitant ainsi la

r"alisation de nombreuses applications. Mais en contrepartie les robots doivent soit permettre

une t"l"op"ration s"curis"e )en assurant l'"vitement des obstacles par exemple*, a®n d'atteindre

les objectifs de mission, soit pouvoir eux-m%mes embarquer l'expertise de l'op"rateur humain
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a®n d'accomplir de mani!re autonome tout ou partie de la mission qui leur a "t" ®x"e.

1.1 Environnements aquatiques : enjeux, apports et d!®s

de la robotique

Dans l'esprit du grand public, les robots sous-marins sont souvent consid"r"s comme des

engins imposants, tels que l'Epaulard [Ifr12] qui p!se plus de 20 tonnes, utilis"s # des pro-

fondeurs importantes pour l'industrie p"troli!re, des t"l"communications ou pour l'"tude des

milieux oc"aniques. Si les applications sont nombreuses et importantes dans ce type d'envi-

ronnements, nos travaux se situent dans le contexte applicatif des environnements faible fond

)eaux terrestres, ports, littoral c+tier* ou con®n"s )aquif!res*. En e&et, dans ces milieux l'uti-

lisation d'engins robotis"s permet de r"pondre # de nombreuses probl"matiques scienti®ques

et commerciales. En outre, le faible volume navigable et la n"cessit" pour les utilisateurs de

d"ployer une logistique l"g!re imposent de recourir # des engins de faible encombrement et

o&rant une grande manúuvrabilit" suivant les di&"rents degr"s de libert" du robot qui sont

n"cessaires # l'accomplissement des t;ches # r"aliser.

Nous allons pr"senter ici quelques exemples applicatifs illustrant les di&"rents apports de

la robotique dans ce contexte.

Lesbarrages sont utilis"s a®n de cr"er des retenues d'eau pour la production d'"lectricit"

ou l'irrigation, par exemple. Ils n"cessitent un entretien fr"quent a®n d'"viter tout risque de

rupture structurelle qui aurait des cons"quences d"sastreuses. De fait, en France, les principaux

barrages sont soumis tous les 10 ans # une inspection d"taill"e. Si auparavant cette inspection

n"cessitait une vidange compl!te du barrage a®n de permettre une inspection minutieuse

des parois, ce sont souvent des robots qui sont d"sormais utilis"s a®n de r"aliser l'inspection

[PBP00]. Cela n"cessite que les robots puissent e&ectuer un suivi de paroi )c'est-#-dire de

maintenir une orientation et une distance constante par rapport aux parois* tout en assurant un

retour visuel satisfaisant pour permettre # l'op"rateur de rep"rer tout dommage [MCC12]. Des

cam"ras )possiblement compl"t"es d'un plan laser pour am"liorer l'"valuation des dimensions

des anomalies* ou plus rarement un sonar # balayage sont utilis"s pour observer la structure

# inspecter et d"tecter les anomalies. Pouvoir suivre une trajectoire pour parcourir toute la

surface du barrage et se positionner avec pr"cision pour localiser plus facilement les anomalies

sont "galement des sujets d'int"r%t dans le cadre de cette application qui n"cessitent l'utilisation

d'une centrale inertielle )pour obtenir les orientations du robot* et d'un capteur de mesure de
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vitesse comme un Loch Doppler [KRRH09].

Une autre probl"matique est celle de l'envasement des barrages . Celui-ci provient du

fait que les barrages modi®ent la circulation des s"diments dans les cours d'eau. De fait ceux-ci

s'accumulent autour du barrage, r"duisant le d"bit de l'eau, d"gradant sa qualit" ou diminuant

la dur"e de vie du barrage [McC01]. Les robots permettent de surveiller plus facilement l'"vo-

lution du niveau d'envasement en e&ectuant des mesures. Celles-ci permettent en outre de

construire des mod!les de l'"volution de l'envasement et du transport des s"diments qui aident

ainsi # pr"dire l'"volution de l'envasement d'un barrage et # am"liorer sa gestion. Des relev"s

de profondeur e&ectu"s # l'aide d'un sonar s"dimentaire permettent d'estimer l'"paisseur de

la couche de s"diments.

Les canaux sont des cours d'eau, parfois arti®ciels, utilis"s pour l'irrigation, le transport

marchand mais "galement pour la navigation de plaisance. Dans chaque cas, il est important

d'entretenir r"guli!rement les canaux a®n de maintenir leur navigabilit" et l'"tat des berges

du canal. Ceci permet soit de maintenir un d"bit important pour les canaux d'irrigation soit

d'assurer une navigation s"curis"e pour les bateaux. Or les canaux peuvent %tre combl"s par

des d"p+ts s"dimentaires ou par des objets abandonn"s dans le canal tandis que les berges

dans les canaux de navigation peuvent %tre endommag"es par le ph"nom!ne de batillage, c'est-

#-dire par l'e&et des vagues produites dans le sillage des bateaux # moteur. Des berges trop

fragiles peuvent ensuite s'e&ondrer perturbant la navigation dans le canal. Mais l'entretien

n"cessite souvent de vider une portion de canal a®n de v"ri®er son "tat puis d'entreprendre

des op"rations de nettoyage ou de r"paration des berges si cela s'av!re n"cessaire [Cl"09].

L'utilisation d'un robot permettrait donc d'assurer le suivi de l'"tat de celui-ci sans avoir

besoin de le vider. Cela permettrait naturellement des gains importants en termes de coXt et de

temps et r"duirait les perturbations du tra®c li"es aux interventions. Le robot doit %tre "quip"

d'un sonar pro®lom"trique pour scanner le canal et en reconstruire le mod!le a®n qu'il soit

"tudi" hors ligne pour d"cider des actions # entreprendre sur le canal. Des capacit"s comme le

maintien dans l'axe du canal, le centrage dans celui-ci ou a contrario, le maintien d'une distance

constante # l'une des berges, a®n d'en r"aliser un scan plus d"taill", sont des capacit"s qui

permettraient de simpli®er son utilisation dans le cadre de telles missions. Le maintien d'une

profondeur constante par rapport au fond a®n d'"viter tout risque d'envasement du robot

est aussi une capacit" pertinente. Pouvoir asservir le robot # une vitesse d'avance constante

permet de simpli®er la reconstruction du canal mais n"cessite l'utilisation d'un capteur tel

qu'un Loch Doppler. En®n, il est n"cessaire de mesurer l'"volution du cap du robot # l'aide

d'une centrale inertielle a®n de permettre l# encore la reconstruction mais aussi pour pouvoir
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asservir le cap du robot a®n d'en simpli®er le pilotage. La possibilit" de naviguer en surface

peut "galement permettre d'e&ectuer un recalage de la position du robot # l'aide d'un GPS

a®n d'am"liorer la pr"cision du mod!le de canal reconstruit.

L'arch"ologie subaquatique regroupe l'"tude des vestiges situ"s dans les eaux terrestres

ou les zones c+ti!res. Ces vestiges, qui peuvent %tre des "paves d'anciens navires ou d'anciens

sites religieux, sont souvent pr"serv"s des dommages du temps par le milieu aquatique o&rant

une mine d'informations sur nos anc%tres et leurs habitudes de vie ou sur l'"volution du

commerce ¯uvial # travers les ;ges. Il est important d'agir rapidement a®n d'inventorier et

prot"ger les di&"rents sites arch"ologiques qui sont de plus en plus menac"s par les activit"s

humaines mais "galement convoit"s par de nombreux chasseurs de tr"sors. Le processus d'"tude

d'un site arch"ologique se d"roule en plusieurs phases. Il est tout d'abord important de localiser

avec pr"cision le site de fouille. Il faut ensuite nettoyer celui-ci puis e&ectuer un relev" du site

et notamment la position des di&"rents artefacts, celle-ci repr"sentant une source importante

d'informations sur les habitudes de l'"poque. En®n, lorsque cela est possible, il faut extraire

les objets du site et les r"pertorier.

Les robots ne sont pas encore r"ellement utilisables pour le nettoyage du site et l'extrac-

tion car c'est un travail n"cessitant une minutie extr%me et requ"rant toute l'exp"rience des

arch"ologues a®n de ne pas endommager les objets )soulignons n"anmoins les travaux initi"s

par le projet Corsaire sur la manipulation dextre sous-marine [Car14]*. Par contre, ils ont un

r"el int"r%t pour la localisation et la cartographie des sites arch"ologiques. En e&et, pouvant

plonger pendant des dur"es bien plus grandes que les plongeurs, ils peuvent localiser bien plus

rapidement les sites d'int"r%ts permettant de concentrer l'action des plongeurs sur les zones

pertinentes. Les robots doivent pouvoir naviguer de mani!re autonome le long de la trajec-

toire qui leur a "t" impos"e pour couvrir la zone d'"tude tout en se localisant avec pr"cision

[ABC+ 14], [ACR+ 15]. Un sonar s"dimentaire )i.e. qui permet de p"n"trer les couches de s"-

diments* peut %tre utilis" pour e&ectuer le rep"rage d'objets enfouis. Pour la cartographie,

l'utilisation d'un sonar # balayage coupl" # une cam"ra permet une mod"lisation pr"cise du

site [CZSC09] et l'application de textures sur le mod!le reconstruit a®n d'en simpli®er l'analyse.

Pour comprendre le fonctionnement complexe des milieux aquatiques )dans notre cas, les

cours d'eau et les zones c+ti!res o= se concentrent les rejets d'eaux us"es par exemple*, il est

n"cessaire d'e&ectuer de nombreuses mesures. Ces mesures sont de plus en plus importantes

avec les enjeux "cologiques actuels pour comprendre l'impact du r"chau&ement climatique

mais aussi "valuer l'impact engendr" par certaines activit"s humaines notamment en termes
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de pollution [DM12].

Les robots permettent donc d'e&ectuer cescampagnes de mesures plus e(cacement

et avec un coXt op"rationnel r"duit [DM12]. Cela implique qu'ils aient une forte autonomie

op"rationnelle a®n d'e&ectuer leurs mesures tout en "vitant les obstacles [KUKW00]. R"aliser

des transects1 est aussi une fonctionnalit" int"ressante mais n"cessite une navigation pr"cise.

Les robots doivent "galement pouvoir embarquer tous les capteurs constituant leur charge

utile tels les di&"rents sonars "voqu"s, ainsi que des capteurs de temp"rature, de salinit" ou

de profondeur )les trois pouvant %tre regroup"s dans une sonde CTD*. Des sondes physico-

chimiques peuvent "galement s'av"rer pertinentes dans le cadre de la recherche de polluants.

Des fonctionnalit"s suppl"mentaires bas"es sur ces capteurs telles que la remont"e de gradient

sont "galement int"ressantes car elles peuvent permettre de mieux comprendre l'origine d'un

ph"nom!ne et de faciliter la localisation de sa source [GA02], [FPL05]. En®n, la caract"risation

du fond # l'aide d'un sonar bathym"trique et\ou d'un sonar # balayage est "galement utile

[FZL+ 15].

De nombreuses esp!ces animales et v"g"tales vivant dans le milieu aquatique constituent

un indicateur important de son "tat de sant". En e&et, elles sont sensibles # des variations de

facteurs tels que la temp"rature ou la pr"sence de polluants. Un suivi de l'"volution de leurs

populations permet donc de comprendre les changements qui a&ectent le milieu aquatique et

d'"valuer l'impact des activit"s humaines sur celui-ci [DM12]. En outre, laprotection de

la biodiversit" passe par la r"introduction d'esp!ces dans des lieux )tels que les ports* o=

leur habitat a "t" d"grad" # l'aide, par exemple, de la pose de r"cifs arti®ciels2. Le suivi

des populations permet dans ce cas d'"valuer l'impact des mesures prises et d'entreprendre

les actions correctives n"cessaires. Cela n"cessite donc d'e&ectuer des relev"s et comptages

r"guliers. Mais leur r"alisation par des humains est souvent longue et compliqu"e notamment

# cause des limitations sur les dur"es des plong"es.

Les robots, par leur capacit" # op"rer sur des dur"es bien plus longues, permettent donc de

raccourcir ces campagnes d'"valuation [MWE07]. Ils doivent n"anmoins %tre capables d'"voluer

dans un environnement complexe en "vitant les obstacles potentiels tels que les r"cifs ou les

pontons. De fait, ils doivent %tre "quip"s d'une cam"ra pour permettre d'e&ectuer les relev"s,

et de capteurs proxim"triques, tels qu'un sonar pro®lom"trique ou un sonar sectoriel, a®n de

d"tecter les obstacles # proximit". Des capacit"s comme la tenue de position, d'orientation

sont "galement pertinentes a®n de faciliter le pilotage de l'engin et n"cessitent donc centrale

1. Un transect est une r!f!rence spatiale virtuelle que le robot doit suivre a®n d'!tudier un ph!nom"ne
2. http://www.ecocean.fr/

Exploration de l'environnement aquatique : les mod!les au cúur du contr"le 11



Chapitre 1. Robotique sous-marine et applications

inertielle et Loch Doppler. Des capteurs acoustiques, comme un "chosondeur, peuvent "gale-

ment %tre mis en úuvre pour estimer les populations de v"g"taux pr"sents sur le fond ainsi que

leur r"partition g"ographique [MLN + 12]. En®n, des possibilit"s d'asservissement visuel pour

le suivi d'esp!ces ou l'observation de r"cifs constituent une fonctionnalit" int"ressante.

Les eaux souterraines sont l'une des principales sources d'eau douce dans le monde. En

e&et, si elles ne repr"sentent qu'environ 0.68> des r"serves d'eau totale de la plan!te [Pid06],

cela correspond # un volume total d'environ 9.5 millions de kilom!tres cube soit plus de 60

fois plus que les r"serves pr"sentes dans les lacs et rivi!res. Lesaquif$res karstiques consti-

tuent l'une des principales sources d'acc!s aux r"serves situ"es # des faibles profondeurs et

donc exploitables par l'Homme. Ils repr"sentent donc une ressource importante en eau douce

notamment dans des r"gions o= l'eau est une ressource rare comme, par exemple, le Bas-

sin M"diterran"en. Ces ressources sont # l'heure actuelle largement sous-exploit"es [DJL+ 08]

alors qu'elles repr"sentent des enjeux "conomiques et soci"taux majeurs. Cela s'explique par

la complexit" de ces milieux. Les hydrog"ologues doivent conna$tre assez pr"cis"ment la g"o-

morphologie de l'aquif!re pour optimiser la gestion des ressources d'eau de celui-ci et "viter

par exemple de d"t/riorer )ass!chement, remont"e du biseau salin3* une source # cause d'un

pompage incontr+l". Or de par la complexit" de leur structure, les aquif!res karstiques ont un

comportement hydrodynamique tr!s sp"ci®que [JML+ 15]. Il est donc n"cessaire de poss"der

plus d'informations sur leur structure a®n de mieux comprendre l'hydrodynamique des r"seaux

karstiques [Bak05]. Ces connaissances sont "galement n"cessaires a®n de pouvoir prot"ger # la

fois les r"seaux karstiques des activit"s humaines )engendrant de la pollution par exemple* et

inversement pr"venir les risques li"s aux crues et inondations comme expos" dans [FLC+ 09],

[NJP08] et [GPWJ14].

La probl"matique de la cartographie de ces aquif!res et surtout des principaux conduits de

leur r"seau de drainage est donc essentielle dans l'exploitation et la gestion de la ressource en

eau. Cela peut permettre de d"terminer la meilleure zone o= e&ectuer un forage a®n de pomper

avec un maximum d'e(cacit" l'eau d'un aquif!re. Les m"thodes issues de la g"ophysique telles

que l'utilisation d'un g"oradar ont une port"e limit"e, ne pouvant fournir que des informations

partielles sur le r"seau de conduits. Une autre approche pour d"terminer les connexions entre

les di&"rents aquif!res consiste # verser un traceur chimique dans l'un d'eux et d'"valuer la

di&usion de ce traceur chimique # d'autres parties de l'aquif!re. N"anmoins, cette m"thode

est limit"e car elle ne donne pas d'information pr"cise sur la structure m%me du conduit et

3. Un pompage mal contr#l! peut entrainer un d!placement de la zone d'interface entre l'eau douce et l'eau

sal!e qui va alors venir $contaminer$ la r!serve d'eau la rendant inexploitable pour certaines applications telles

que l'approvisionnement en eau potable.
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certaines natures de parois, comme celles argileuses, peuvent absorber les traceurs. Une autre

m"thode couramment utilis"e est le positionnement "lectromagn"tique o= un plongeur est

amen" # positionner un sol"no^de ou un aimant dans le conduit [Bak05].

Cette derni!re approche se r"v!le de plus en plus limit"e par les interdictions de plong"e

dans les sources # cause des nombreux accidents mortels qui ont frapp" les plongeurs lors

d'explorations karstiques )voir l'exemple d'un accident de plong"e dans Font Estramar en

2012 [Bou12]*. Le remplacement des plongeurs par des robots s'av!re donc une n"cessit" a®n de

poursuivre la cartographie et l'exploitation des aquif!res, indispensables au vu de la croissance

des besoins en eau potable des populations.

N"anmoins, faire "voluer des robots dans un environnement aussi complexe et peu struc-

tur" # des ®ns de cartographie s'av!re un v"ritable d"® scienti®que et technologique. L'une des

pr"occupations prioritaires est de maintenir le robot # distance des parois en utilisant un sonar

pro®lom"trique qui permet "galement, tout comme une cam"ra acoustique, de reconstruire un

mod!le du r"seau karstique qui constitue le livrable de mission. La seconde probl"matique est

de faire naviguer le robot dans les conduits en g"rant notamment les bifurcations du r"seau.

Pour cela il peut %tre n"cessaire de se baser sur d'autres crit!res tels que les courants ou la

temp"rature, n"cessitant d'embarquer les capteurs pouvant mesurer ces grandeurs physiques,

mesures "galement pertinentes lors de l'"tude de l'hydrodynamique du r"seau. Cela n"cessite

donc d'int"grer de la connaissance provenant des sp"cialistes et notamment des hydrog"o-

logues. La communication avec l'op"rateur est "galement tr!s probl"matique car la pr"sence

d'un ombilical pour l'assurer est une option d"licate # mettre en úuvre # cause du risque qu'il

se coince ou soit sectionn" par les parois des conduits. Il s'agit de la cause principale de la

perte d'un robot dans ce type de mission [dFdV15] d'autant que sa r"cup"ration est souvent

tr!s complexe [Ber97] voire impossible. Cela impose que le robot ait une grande autonomie

a®n de pouvoir a minima atteindre un point de r"cup"ration seul si la communication par

c;ble est perdue. Dans ce cadre, la reconstruction de l'environnement e&ectu"e pour les hy-

drog"ologues peut, potentiellement sous une forme d"grad"e )i.e. un mod!le all"g" en termes

de quantit"s de donn"es mais pr"servant les informations pertinentes # la navigation*, servir

# guider le robot dans le cadre d'une navigation autonome jusqu'au point de r"cup"ration.

L'asservissement de la vitesse d'avance s'av!re aussi n"cessaire a®n de simpli®er le pilotage du

robot, surtout en pr"sence de courants, et n"cessite l'utilisation d'un capteur tel qu'un Loch

Doppler. Ce dernier permet en outre d'obtenir une mesure des courants dans lesquels navigue

le robot ce qui ajoute des informations pertinentes pour l'"tude du r"seau.

L'exploration d'aquif!res karstiques constitue notre objectif scienti®que et applicatif. En
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e&et, la complexit" de cet environnement pose de nombreux d"®s pour la conception de robots

du point de vue mat"riel et logiciel. Il est notamment important de pouvoir s'appuyer sur

l'expertise des sp"cialistes du milieu )hydrog"ologues, plongeurs sp"l"os* a®n de prendre les

bonnes d"cisions pour explorer un conduit inconnu et pouvoir mener la mission de cartographie

# terme sans risque pour le robot. Or, cette expertise est complexe # int"grer dans le logiciel

de contr+le du robot car l'exp"rience et l'intuition de l'expert humain sont des atouts pr"cieux

face # un environnement qui demeure encore en grande partie inconnu. Cela nous a pouss"

# consid"rer le maintien d'un lien physique entre le robot et la surface, du moins pour le

trajet aller, o= l'expertise de l'op"rateur humain doit nous guider dans l'exploration d'un

environnement partiellement inconnu )par exemple, pour d"terminer le conduit # suivre en

cas de bifurcation*.

Cependant, nous avons soulign" pr"c"demment les probl!mes inh"rents # l'ombilical. Pour

les r"soudre, nous avons envisag" de s"parer les phases aller )exploration du r"seau* et retour

)au point de r"cup"ration* de la mission durant lesquelles le robot peut avoir des degr"s

d'autonomie plus ou moins importants suivant les besoins et le d"roulement de la mission. Lors

de la phase aller, le robot est reli" par l'ombilical # la surface )qui peut en outre fournir de

l'"nergie au robot* et guid" par l'op"rateur humain )il a de fait une autonomie d"cisionnelle tr!s

limit"e* suivant son expertise tout en mettant en úuvre un certain nombre de fonctionnalit"s

de s"curit" )"vitement des parois par exemple*. Lors de la phase retour qui peut %tre soit

d"cid"e par l'op"rateur soit caus"e par un probl!me dans la liaison au robot, ce dernier doit,

en toute autonomie, pouvoir retourner au point de r"cup"ration en naviguant, par exemple,

dans un mod!le du r"seau )simpli®"* construit lors de la phase aller apr!s s'%tre s"par" du lien

ombilical.

Cette autonomie variable a "videmment un impact sur la conception mat"rielle du robot.

A®n de pouvoir se s"parer du lien ombilical, il doit pouvoir emmener sa propre r"serve d'"ner-

gie. De surcroit, il faut mettre en place un moyen pour le robot de d"tacher le c;ble. Cela

pourrait passer par l'utilisation d'un trancanneur )un enrouleur* qui serait ®x" au robot et

pourrait %tre d"tach" par celui-ci en cas de besoin. Il permettrait en outre au robot de d"rouler

le c;ble r"duisant les perturbations induites par celui-ci par rapport au cas o= il serait d"roul"

depuis la surface et train" par le robot.

Apr!s cette br!ve description de divers exemples applicatifs, nous allons pr"senter les vec-

teurs robotiques pouvant %tre mis en úuvre dans ces applications.
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1.2 Les di"!rents types de robots sous-marins

Comme nous l'avons vu, les robots sous-marins, de par leur capacit" # intervenir l# o= il est

dangereux d'envoyer des plongeurs ou des submersibles habit"s, ont de grandes perspectives

en termes d'applications.

On peut distinguer deux grandes familles de robots sous-marins : les Remotely Operated

Vehicles )ROVs* et les Autonomous Underwater Vehicles )AUVs*. Nous allons pr"senter les

sp"ci®cit"s de chacun d'entre eux et quelques d"®s techniques et scienti®ques associ"s # leur

mise en úuvre.

1.2.1 Les ROVs

Les ROVs sont reli"s physiquement # la surface via un lien ombilical. Ce dernier permet la

communication avec l'op"rateur de surface et assure le plus souvent l'alimentation du robot

en "nergie depuis la surface, simpli®ant sa conception. Ils sont souvent t"l"op"r"s, c'est-#-

dire que l'op"rateur en surface envoie directement les consignes # appliquer aux actionneurs

en fonction du retour des di&"rents capteurs dont est "quip" le robot. Ils furent un sujet de

recherche tr!s important dans les ann"es 60 et 70 et commenc!rent # %tre r"guli!rement utilis"s

dans l'industrie # partir des ann"es 80.

Cette technologie est donc relativement mature et de nombreux ROVs sont d"j# en service

dans l'industrie. En e&et, la tr!s grande majorit" des engins qui interviennent lors d'op"ra-

tions de maintenance d'infrastructures immerg"es )industrie p"troli!re, t"l"communications

ou barrages* ou pour l'inspection d'"paves sont des ROVs. Ils sont en outre souvent "quip"s

d'un bras manipulateur qui permet d'e&ectuer une action sur l'environnement du robot. On

peut ainsi citer le ROV Spectrum [Oce12] )140cm x 90cm x 85cm, 290kg* ou le SeaEye Cou-

gar _T [Tam13] )151cm x 100cm x 79cm, 400kg*. De par la nature de leurs missions, qui

n"cessitent une grande manúuvrabilit" et donc des mouvements suivant tous les degr"s de

libert" sans direction pr"f"rentielle, ils sont iso-actionn"s. Les degr"s de libert" non contr+l"s

sont naturellement stabilis"s par la structure de l'engin. De fait, cette manúuvrabilit" facilite

leur intervention dans un faible volume d'eau et dans un milieu potentiellement encombr". On

peut par exemple citer le ROV Super Achille con<u par la COME_ [COM15] )72cm x 68cm

x 60cm ,110kg*, le DT_2 con<u par Deep Trekker [Tre15] )63cm x 49cm x 38cm, 26kg*, le

Phantom T3 con<u par Deep Ocean [Oce15] )91cm x 39cm x 35cm, 36kg*, le Pro 4 con<u par

VideoRay [Vid14] )37cm x 29cm x 22cm, 6kg* ou le AC-ROV 100 con<u par AC-CESS [AC14]

)20cm x 15cm x 14cm, 3kg*.

N"anmoins, lorsqu'ils sont soumis aux contraintes du milieu aquatique )notamment les
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courants*, leur pilotage s'av!re d"licat. Ce ph"nom!ne est accentu" par la pr"sence du lien

ombilical qui g"n!re d'importantes perturbations. C'est pour cela que les pilotes de ROVs

doivent souvent avoir suivi de nombreuses heures de formation et de mise en pratique avant

d'%tre autoris"s # les piloter lors d'une intervention.

Ainsi les travaux se concentrent essentiellement sur un accroissement de l'autonomie op"ra-

tionnelle de ces engins a®n d'en simpli®er le pilotage pour que l'op"rateur puisse se concentrer

sur la r"alisation des t;ches qui n"cessitent le plus de pr"cision et o= l'expertise humaine s'av!re

indispensable. De plus un pilotage plus simple ouvrirait l'utilisation des ROVs # un public plus

vari" et notamment les scienti®ques qui n'auraient alors plus besoin de recourir # des interve-

nants ext"rieurs pour r"aliser leurs campagnes de mesure. De plus en plus d'asservissements

sont donc embarqu"s sur ces robots, que ce soit un maintien de cap, un asservissement en

profondeur ou la capacit" # maintenir leurs position et orientation spatiales. Mais des travaux

orientent les recherches sur ces robots vers encore plus d'autonomie op"rationnelle, pour ne

laisser # l'op"rateur que la prise de d"cision. Cela inclut par exemple la possibilit" de se rendre

automatiquement au lieu de mission ou encore d'"viter les obstacles qui se pr"sentent sans n"-

cessiter l'intervention de l'op"rateur. Qui plus est, a®n d'accro$tre leur autonomie et de r"duire

leur d"pendance au lien ombilical, certains ROVs embarquent leur propre r"serve d'"nergie.

Cela permet en outre d'utiliser un c;ble plus ®n pour transmettre les donn"es r"duisant son

impact sur le comportement du robot. Dans ce cadre, on peut constater que les recherches

tendent # rapprocher les ROVs du fonctionnement des AUVs, la principale di&"rence "tant

le maintien d'une pr"sence forte de l'op"rateur dans le processus de commande notamment

lorsqu'il s'agit de prendre des d"cisions sur la conduite de la mission.

N"anmoins l'une des principales limitations des ROVs est l'ombilical. En e&et, outre les

perturbations qu'il g"n!re et qui p"nalisent le comportement de l'engin et doivent donc %tre

compens"es, il limite le champ d'action des ROVs puisque le robot ne peut op"rer sans contact

avec l'op"rateur si le c;ble est endommag".

1.2.2 Les AUVs

La seconde cat"gorie, les AUVs )Autonomous Underwater Vehicles* aussi appel"s UUVs

)Unmanned Underwater Vehicles*, regroupe les robots autonomes. Bien que proposant de

nouveaux d"®s scienti®ques et technologiques qui demeurent encore, en grande partie, # solu-

tionner, ils o&rent des perspectives importantes en termes d'applications r"alisables. En e&et,

d"tach"s des contraintes de liaison # la surface, ils peuvent e&ectuer des missions sur des dur"es

et des distances bien plus importantes tout en pouvant se rendre dans des lieux o= la pr"sence

d'un ombilical est probl"matique. Leur d"veloppement commen<a # partir des ann"es 70 et
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au d"but des ann"es 80. Depuis lors les recherches n'ont cess" a®n d'am"liorer les AUVs pour

qu'ils puissent r"aliser des missions de plus en plus complexes avec une robustesse accrue. Les

AUVs ont longtemps "t" majoritairement des robots de taille importante et sous-actionn"s )par

exemple les torpilles* destin"s # "voluer dans les vastes "tendues oc"aniques. On peut ainsi

citer le REMUS 600 [Ins10] une torpille de 32cm de diam!tre pesant 240kg, le HUGIN 1000

[Kon15] )75cm de diam!tre, 450cm de long, 650kg*, le Blue®n-9 de Blue®n Robotics [Rob10]

)24cm de diam!tre, 175cm de long, 60kg*, l'AUV Taipan [JAJ05] )25cm de diam!tre, 190cm

de long, 40kg* ou plus r"cemment l'AUV MARTA [ABC+ 14] )18cm de diam!tre, 300cm de

long, 70kg*.

N"anmoins, les besoins d'exploration d'environnements con®n"s ou faible fond, dans les-

quels l'encombrement du robot doit %tre tr!s limit" et sa manúuvrabilit" importante, poussent

vers le d"veloppement d'AUVs de petite taille et iso-actionn"s, d'une structure d'actionnement

proche de celle des ROVs. On peut ainsi citer l'AUV ODIN [ACSW01], l'AUV Nessie [MCJP10]

)70cm x 70cm x 60cm, 41kg* ou encore un AUV bioinspir", le U-CAT [ACR+ 15].

En outre, ce rapprochement comporte "galement le d"sir de faire intervenir les AUVs de

mani!re autonome lors d'interventions de r"paration )autrefois chasse gard"e des ROVs* et a

donn" naissance # la classe desIntervention AUVs )I-AUVs* [PRP + 12]. Ceux-ci sont des AUVs

"quip"s d'un bras manipulateur. Cela ouvre de nouvelles perspectives en termes d'applications

avec la possibilit" de r"aliser de nouvelles actions telles que le pr"l!vement d'"chantillons, la

r"paration ou la r"cup"ration de capteurs d"ploy"s dans l'environnement. Bien que ces missions

soient tout # fait compl"mentaires avec celles de collecte de donn"es dans le cadre de l'"tude

des milieux aquatiques, nous ne nous focaliserons que sur l'utilisation des robots sous-marins

dans le contexte de l'acquisition de donn"es scienti®ques.

Cela pose de nouveaux d"®s scienti®ques notamment au niveau de l'autonomie de ces en-

gins. De fait, il faut concevoir le contr+le du robot a®n que celui-ci puisse accomplir sa mission

avec la r"serve d'"nergie dont il dispose. Par ailleurs, l'absence de lien de communication de

qualit" sous l'eau, emp%chant des "changes de donn"es r"guliers et importants avec un op"-

rateur, oblige # concevoir le logiciel de contr+le du robot pour qu'il puisse mener # bien une

mission de mani!re enti!rement autonome. Cela impose notamment de donner au robot les

moyens d'atteindre ses objectifs de mission et implique qu'il puisse embarquer l'expertise de

l'op"rateur humain tant pour la r"alisation des t;ches que pour la mise en place des pro-

cessus d"cisionnels. Les probl"matiques li"es # ce fonctionnement autonome et la limitation

des possibilit"s d'intervention d'un op"rateur en cas de probl!me posent de nombreux d"®s

scienti®ques :

± Mod"lisation hydrodynamique et prise en compte de l'"tage d'actionnement : les e&ets
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de l'interaction d'un robot sous-marin avec le milieu aqueux ne peuvent %tre n"glig"s car

ils in¯uent fortement sur le comportement du robot lorsqu'il se d"place m%me # faible

vitesse. Il est donc n"cessaire de mod"liser les interactions hydrodynamiques entre l'AUV

et l'eau [AFY08]. Celles-ci d"pendent de la structure du robot )forme, sym"tries, masse*

et peuvent lui donner des directions pr"f"rentielles de mouvement. Mais la nature du

milieu marin joue "galement car des param!tres tels que la salinit" ou la temp"rature

modi®ent "galement les e&ets hydrodynamiques. Les actionneurs doivent "galement %tre

pris en compte. En e&et des di&"rences, m%me faibles, entre les caract"ristiques )i.e.

la force produite en fonction de la consigne appliqu"e* des actionneurs sont accentu"es

par le milieu marin et perturbent le comportement du robot. Il est donc n"cessaire de

prendre en compte et de corriger ces "carts.

± Navigation : Les ondes "lectromagn"tiques "tant fortement att"nu"es sous l'eau, certains

syst!mes de localisation comme le GPS deviennent inutilisables. Il est donc n"cessaire

de mettre en place d'autres solutions a®n d'estimer la position et la vitesse du robot. Si

cette derni!re peut %tre estim"e en utilisant un Loch4 )notamment les Loch Doppler5*,

la n"cessit" d'int"grer ces vitesses entraine une d"rive qu'il est n"cessaire de r"ajuster

r"guli!rement. D'autres strat"gies doivent donc %tre mises en place, il peut s'agir de

remonter pour r"aliser des points GPS lorsque la d"rive de position devient trop impor-

tante mais cette solution ne peut %tre utilis"e dans environnements con®n"s comme les

conduits karstiques. Il est "galement possible d'instrumenter le milieu en positionnant

par exemple des amers. N"anmoins, cette strat"gie est limit"e car elle n"cessite d'avoir

acc!s au milieu pr"alablement ce qui est # la fois impossible dans certains environne-

ments dont l'acc!s est dangereux mais aussi contradictoire avec la volont" d'utiliser ces

robots avec une logistique aussi l"g!re que possible. En®n, lorsque des connaissances

pr"alables existent sur l'environnement )une carte par exemple*, celles-ci peuvent aider

# la localisation du robot.

± Int"gration de l'expertise humaine : Puisque l'AUV doit fonctionner de mani!re totale-

ment autonome, il est n"cessaire d'int"grer les processus et crit!res d"cisionnels qui sont

r"alis"s par l'op"rateur. Cela inclut les mod!les de l'environnement qui permettent au

robot de prendre en compte celui-ci a®n de r"aliser sa mission au mieux et les crit!res

d"cisionnels qui permettent de d"terminer si les objectifs de mission sont atteints ou

4. Un Loch est un capteur permettant de mesurer la vitesse d'un navire ou d'un sous-marin soit par rapport

au fond soit par rapport % la masse d'eau dans laquelle il !volue.
5. Les Loch Doppler mesurent la vitesse en utilisant l'e&et Doppler, c'est-%-dire le d!calage de fr!quence

d'une onde, typiquement acoustique, observ!e lorsque la distance entre !metteur et r!cepteur varie au cours

du temps.
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1.3. Entre ROV et AUV : Le Jack

doivent %tre r"ajust"s en fonction de la situation. Mais comme ces mod!les proviennent

souvent d'autres disciplines scienti®ques telles que l'hydrog"ologie ou la biologie, les au-

tomaticiens ne sont pas forc"ment familiers avec ces concepts. Leur int"gration aux lois

de commande n"cessite que ces connaissances soient su(samment explicites pour %tre

manipul"es simplement.

± Adaptation des objectifs : De nombreux "v!nements /inattendus/ peuvent se produire

et il est n"cessaire d'y r"agir rapidement a®n de maintenir l'int"grit" du robot et de

permettre autant que possible la poursuite de la mission. Cela implique aussi de pou-

voir int"grer et repr"senter les conditions qui dictent les changements de strat"gie de

commande et les connaissances qui leur sont associ"es.

± Communications : M%me si les robots sont capables de fonctionner de mani!re auto-

nome, maintenir un lien de communication avec la surface est important. Cela permet

# l'op"rateur de suivre le d"roulement de la mission, d'ajuster les objectifs si n"cessaire,

d'%tre inform" d'un "ventuel probl!me rencontr" par l'AUV et de r"cup"rer un certain

nombre de donn"es au fur et # mesure a®n de limiter les dommages caus"s par la perte

d'un robot. Or les communications sous-marines, bas"es sur des ondes sonores, sont for-

tement limit"es dans le rapport entre d"bit et port"e. D'autres strat"gies telles que la

mise en place d'un ombilical d"tachable si jamais il venait # menacer l'int"grit" du robot,

en se coin<ant par exemple, sont donc # consid"rer.

± Gestion de l'"nergie : Les AUVs devant embarquer leur propre r"serve en "nergie, il est

n"cessaire de mettre en place les m"canismes permettant de g"rer celle-ci d'une mani!re

e(cace a®n d'optimiser l'utilisation de cette ressource limit"e. Cela impose de choisir

les strat"gies de commande les plus sobres du point de vue "nerg"tique ou de n'utiliser

certains syst!mes )comme les capteurs* que lorsque cela est n"cessaire.

Toutes ces probl"matiques doivent %tre prises en compte lors de la description du contr+leur

du robot et ensuite r"percut"es lors de l'impl"mentation de celui-ci sur l'architecture logicielle

de contr+le du robot. Dans le contexte de nos travaux, les probl"matiques d'"nergie et de

communication ne seront pas abord"es tout comme l'adaptation des objectifs de mission.

Nous allons maintenant pr"senter le robot utilis" pour mener # bien nos exp"rimentations.

1.3 Entre ROV et AUV : Le Jack

Avant d'introduire le robot que nous mettons en úuvre, nous allons rappeler les notations

utilis"es en robotique sous-marine.
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1.3.1 Notations

La Figure 1.2 pr"sente les deux principaux rep!res utilis"s en robotique sous-marine.f Ug =

f ~xu; ~yu; ~zug est le rep!re monde qui sert de r"f"rence. L'axe~xu est orient" vers le Nord,~yu vers

l'Est et ~zu vers le fond )ainsif Ug est un rep!re direct*. Le rep!re f Bg = f ~xB ; ~yB ; ~zB g est le

rep!re robot [Lap06].

Figure 1.2 ± Le rep!re robotf Bg et le rep!re mondef Ug

[�; �;  ] d"signent les orientations du robot dans le rep!re monde, respectivement le roulis,

le tangage et le lacet )cap*.

d = [ x; y; z] repr"sente la position def Bg par rapport # f Ug.

[u; v; w] d"signent les vitesses lin"aires du robot exprim"es dansf Bg. Il s'agit respective-

ment des vitesses d'avance )surge*, de glissement )sway* et de d"placement vertical )heave*.

[p; q; r] sont les vitesses angulaires autour des axes~xB , ~yB et ~zB respectivement.

On notera FB = [ Fu; Fv; Fw ; ! p; ! q; ! r ]| le vecteur des forces appliqu" au robot dans le

cadre de la commande.

1.3.2 Le Jack

Le robot que nous utiliserons pour illustrer nos travaux sera le ROV Jack )Figure 1.3*

d"velopp" # partir d'une version commercialis"e par la soci"t" Ciscrea. Dans sa con®guration

de base, ce ROV mesure 54 cm de long, 41 cm de large et 26 cm de haut tout en ne pesant

que 11 kg hors de l'eau )hors "ventuelle charge utile*. Il est donc parfaitement adapt" # notre

contexte applicatif puisqu'il peut facilement naviguer dans un volume navigable restreint et

ne n"cessite pas une logistique lourde pour le transporter et le d"ployer.
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1.3. Entre ROV et AUV : Le Jack

Figure 1.3 ± Le ROVJack et son actionnement

De plus la structure vectorielle de ses moteurs lui assure une grande manúuvrabilit" indis-

pensable d!s lors que le robot doit "voluer dans un faible volume d'eau et un environnement

potentiellement encombr". Quatre moteurs horizontaux permettent des d"placements suivant

l'avance )u*, le glissement )v* et en rotation autour de l'axe~zB )r *. Deux moteurs orient"s

verticalement permettent de faire "voluer sa profondeur )w* et de contr+ler son roulis )p*. Le

tangage )q* n'est pas contr+lable mais est naturellement stabilis".

Le Jack transporte "galement deux batteries qui assurent son autonomie "nerg"tique.

L'"change de donn"es avec le robot est r"alis" # l'aide d'un ombilical d'une longueur de 80

m!tres permettant une liaison Ethernet avec l'engin. De par le fait que le Jack embarque sa

propre r"serve d'"nergie, il est envisageable de se passer de ce c;ble et de faire fonctionner ce

robot en mode AUV avec une autonomie d"cisionnelle et op"rationnelle "lev"e. Le fonctionne-

ment en mode AUV peut %tre utilis" soit parce que l'application le permet car elle ne n"cessite

pas une prise de d"cision par l'op"rateur soit parce que les circonstances de mission l'imposent

car l'ombilical peut s'%tre coinc" entre des rochers par exemple. Cette "volution est d'autant

plus importante # envisager que les perturbations importantes induites par l'ombilical rendent

tr!s d"licates la t"l"op"ration ou la tenue des asservissements.

Le contr+leur mat"riel du robot est une BeagleBone Black R"vision C [Col14]. Cette carte

assure la gestion de l'"lectronique du robot, permet de r"aliser les asservissements de base )cap

ou profondeur, par exemple* et assure le transfert des donn"es vers la surface. Elle est dot"e

d'un noyau Linux patch" avec _enomai 2.6 sur lequel est install" leMiddleware temps-r"el

ContrACT. Ce dernier sera pr"sent" plus pr"cis"ment au Chapitre 7.

Le Jack est "quip" de plusieurs capteurs. Une cam"ra IP permet la remont"e d'images via

le lien Ethernet. Le robot dispose "galement d'un capteur de profondeur et d'une centrale

inertielle )_Sens MTI* nous permettant d'obtenir les orientations )roulis, tangage et cap*, les

vitesses angulaires dans le rep!re robot )p, q et r * ainsi qu'une estimation des acc"l"rations

lin"aires subies par le robot dansf Bg ) _u, _v et _w*. D'autres capteurs fournissent la temp"rature
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Chapitre 1. Robotique sous-marine et applications

interne du robot, la temp"rature de l'eau, l'"tat de charge des batteries et la d"tection de voies

d'eau.

N"anmoins, la taille r"duite du Jack, si elle permet la navigation dans les milieux vis"s,

limite "galement la charge utile embarquable. D!s lors, il est n"cessaire de cibler les capteurs

# utiliser pour chaque application vis"e a®n de n'embarquer que ceux qui sont pertinents.

Il faut alors que l'architecture mat"rielle et la structure m"canique de l'engin soient mo-

dulaires a®n de faciliter l'adaptation de la charge utile du robot aux sp"ci®cit"s de chaque

mission. L'architecture mat"rielle pr"sent"e ci-dessus int!gre donc ces pr"occupations gr;ce #

deux prises Ethernet, permettant l'ajout de capteurs de charge utile, de puissance de calcul

suppl"mentaire )carte de contr+le haut-niveau*, et autorisant "galement l'ajout d'un "tage

d'actionnement suppl"mentaire.

Du point de vue m"canique, unskid, comme celui pr"sent" aux Figures 1.4 et 1.5, permet

de ®xer di&"rents capteurs au robot. Lorsque la capacit" d'emport du robot devient insu(-

sante, il est "galement possible de mettre en úuvre une version comprenant un second "tage

d'actionnement reli" m"caniquement # l'"tage sup"rieur, comme illustr" # la Figure 1.6. Cette

version sera pr"sent"e de mani!re plus d"taill"e au Chapitre 8.

Figure 1.4 ± Le ROV Jack "quip" d'un sonar sectoriel mont" sur unskid

Il appara$t d!s lors que, pour pouvoir tirer parti de la modularit" mat"rielle du Jack, le

logiciel assurant son contr+le doit s'adapter aux di&"rentes versions du robot. Outre la possi-

bilit" d'acc"der aux donn"es fournies par les capteurs en proposant lesdrivers ad"quats, il doit

"galement permettre d'embarquer, suivant les besoins de chaque application, les connaissances

qui permettent d'utiliser les informations fournies par les capteurs pour le contr+le du robot.

Cela souligne que le contr+leur du robot doit lui aussi %tre modulaire pour exploiter au mieux

la polyvalence o&erte par l'architecture mat"rielle.
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Figure 1.5 ± Le ROV Jack "quip" d'un sonar pro®lom"trique mont" sur sonskid

1.4 Points cl!s du chapitre

� Les applications de la robotique sous-marine dans les environnements con®n"s ou faible

fond sont nombreuses et diverses.

� Ces environnements n"cessitent l'utilisation de robots de faibles dimensions.

� Les robots sous-marins se dirigent vers une autonomie op"rationnelle toujours plus

importante.

� L'interaction entre un robot sous-marin et le milieu aquatique "tant forte, cette auto-

nomie passe par l'int"gration de mod!les de l'environnement au contr+le.

� Le d"veloppement d'un robot et de son contr+leur est donc un processus interdiscipli-

naire faisant intervenir des connaissances tr!s vari"es.

� Il est n"cessaire d'adapter les robots et leur contr+le aux sp"ci®cit"s de chaque appli-

cation.

� De nombreuses probl"matiques de contr+le sont toutefois transversales entre les di&"-

rentes applications.
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Figure 1.6 ± Une version 12 moteurs permet l'emport simultan" de plusieurs capteurs
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Chapitre 2

Contr#le de robots : modularit" et

stabilit"

Comme nous l'avons vu au chapitre pr"c"dent, les recherches en robotique sous-marine

se dirigent vers un accroissement de l'autonomie op"rationnelle des engins. Cela n"cessite de

d"velopper les lois de commande d"crivant le contr+leur des robots puis de les impl"menter

sous forme de logiciel de contr+le. Ce dernier est structur" suivant une architecture logicielle.

Les besoins applicatifs sont nombreux. S'ils partagent certaines probl"matiques de com-

mande, d'autres mod!les ou probl"matiques sont sp"ci®ques # chaque application. A®n de

r"pondre aux besoins, il est donc n"cessaire de gagner en e(cacit" dans le d"veloppement

des commandes depuis leur conception et jusqu'# leur mise en úuvre. De fait, une conception

modulaire des lois de commande devient une n"cessit" pour r"pondre aux d"®s applicatifs de

la robotique et atteindre les propri"t"s d'"volutivit" et de r"utilisabilit" indispensables pour

un d"veloppement e(cace.

Cette probl"matique est depuis longtemps au cúur des recherches en informatique. Ainsi

les di&"rentes approches ont donn" naissance # diverses architectures logicielles qui visent #

favoriser la r"utilisabilit" des di&"rents composants logiciels et # permettre plus de ¯exibilit"

dans leur d"veloppement. A contrario, ces probl"matiques ont longtemps "t" laiss"es de c+t"

par les automaticiens lors de la conception des lois de commande. Ces derni!res sont d!s lors

souvent monolithiques, m"langeant les connaissances relevant de di&"rents domaines et les

caract"ristiques de la cible d'impl"mentation, ce qui rend tr!s di(cile leur r"utilisation dans

un contexte applicatif di&"rent. N"anmoins, suite # une prise de conscience progressive, des

approches ont commenc" # tenir compte de la probl"matique de modularit". Il est en outre

n"cessaire de concevoir les commandes avec un niveau d'abstraction su(sant pour que leur

description demeure aussi ind"pendante que possible de la cible d'impl"mentation.
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De plus, la mani!re d'impl"menter une loi de commande va grandement in¯uencer le com-

portement du robot et sa stabilit". Il faut donc pouvoir exprimer les contraintes "manant de

l'impl"mentation et les mettre en relation avec celles provenant des besoins de l'automati-

cien, comme la stabilit". De fait les interactions doivent %tre fortes entre les automaticiens,

qui con<oivent les lois de commande, et les informaticiens qui les mettent en úuvre. Or ces

interactions sont insu(santes principalement car ces deux domaines travaillent avec des pr"-

occupations exprim"es dans des espaces di&"rents et ne trouvent pas de terrain commun de

repr"sentation. Il est donc important de d"®nir une base permettant ces "changes autour de

la mise en commun des besoins et contraintes provenant des deux domaines.

2.1 Stabilit! d'un contr#leur

Nous allons commencer par rappeler les outils th"oriques permettant d'"tudier la stabilit"

d'un contr+leur. Nous pr"senterons les outils couramment utilis"s a®n de d"montrer la stabilit"

d'un contr+leur en temps continu. N"anmoins, l'ex"cution d'un contr+leur "tant r"alis"e de

mani!re discr!te sur un calculateur, nous expliquerons comment la notion de stabilit" doit

alors %tre enrichie pour prendre en compte cette r"alit" et mettrons en lumi!re les outils

associ"s.

2.1.1 Syst$mes lin!aires

Commen<ons d'abord par illustrer la probl"matique de stabilit" dans le cadre des syst!mes

lin"aires o= les outils th"oriques sont bien "tablis # la fois en temps continu et en temps discret.

Dans le cas o= le syst!me asservi est lin"aire, l'"tude de sa stabilit" se base souvent sur la

d"termination de sa fonction de transfert qui se fait g"n"ralement en utilisant la transform"e

de Laplace. Soit le syst!me repr"sent" dans la Figure 2.1, o=C(p) est la fonction de transfert

du contr+leur, H (p) celle du syst!me etG(p) celle des capteurs.

Figure 2.1 ± Structure d'un syst!me asservi

La fonction de transfert du syst!me,HBF (p) est obtenue par la formule :
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HBF (p) =
H (p)C(p)

1 + H (p)C(p)G(p)
)2.1*

Une fois obtenue, on peut d"terminer la stabilit" avec la r!gle suivante :

Un syst!me lin"aire est asymptotiquement stable si et seulement si les p+les de sa fonction

de transfert sont # partie r"elle strictement n"gative.

Exemple 2.1:

Illustrons cette approche sur un exemple trivial. Consid"rons le contr+leur pr"sent" # la

Figure 2.2. Le syst!me # contr+ler est d"crit par une "quation di&"rentielle d'ordre 2 avec un

retour unitaire et un contr+leur proportionnel.

Figure 2.2 ± Un exemple simple de syst!me lin"aire

En transform"e de Laplace, nous pouvons "crire :

H (p) =
K s

(p ! p1)(p ! p2)
)2.2*

G(p) = 1 )2.3*

C(p) = K )2.4*

On peut donc "crire par l'"quation )2.1* :

HBF (p) =
KK s

p2 + p(! p1 ! p2) + p1p2 + KK s
)2.5*

A partir de cette "quation, pour un syst!me donn" et connu, on peut v"ri®er si une valeur de

K rendra le syst!me contr+l" stable ou non. Par exemple si l'on poseK s = 2, p1 = ! 0:1+1:5j ,

p2 = ! 0:1 ! 1:5j et K = 1, les p+les de la fonction de transfert sont! 0:1 ! 2:0616j et

! 0:1 + 2:0616j . Leurs parties r"elles "tant n"gatives, le syst!me contr+l" est stable.

Or, nous avons pr"c"demment soulign" que l'ex"cution du contr+le sur un calculateur

s'e&ectuait en temps discret. Le choix des p"riodes d'ex"cution a d!s lors un impact majeur

sur la stabilit" du syst!me contr+l". Il est donc n"cessaire de s'int"resser # l'"tude de la stabilit"

en temps disret.
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Dans le cas des syst!mes lin"aires, il est tout d'abord n"cessaire d'introduire dans le syst!me

des bloqueurs d'ordre 0 qui repr"sentent les "chantillonnages r"alis"s dans le syst!me de par

l'ex"cution en temps discret. Ensuite il faut calculer la transform"e en z de la fonction de

transfert. Le syst!me est alors stable si et seulement si :

Les p+les de sa fonction de transfert se situent # l'int"rieur du cercle unit" )i. e. leur norme

est inf"rieure # 1*.

Exemple 2.2:

Reprenons l'exemple pr"c"dent.

Figure 2.3 ± L'ajout d'un bloqueur d'ordre 0 permet de mat"rialiser la p"riode du contr+leur

KB 0(z)H (z) = K
A1z + A0

(z ! z1)(z ! z2)
)2.6*

avec

z1 = ep1TCT RL

z1 = ep2TCT RL

On obtient donc

HBF (z) =
Num(z)

(z ! zBF
1 )(z ! zBF

2 )
)2.7*

A partir de ce point, les calculs, d"j# complexes malgr" la simplicit" du syst!me, se-

ront r"alis"s # l'aide de Matlab. Pour que le syst!me soit stable, il faut quekzBF
1;2 k � 1.

Or zBF
1;2 = f (K; T CT RL ). Deux options s'o&rent donc pour "tudier la stabilit" d'un tel syst!me.

Premi!rement, pour une valeur deK donn"e, il est possible de d"terminer l'ensemble des

valeurs deTCT RL pour lesquelles le syst!me reste stable.

Nous reprenons les m%mes valeurs num"riques que pour l'exemple pr"c"dent :K s = 2,

p1 = ! 0:1 + 1:5j , p2 = ! 0:1 ! 1:5j et K = 1. La Figure 2.4 illustre la valeur maximale de la

norme des p+les.
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Figure 2.4 ± Norme maximale des p+les en fonction deTCT RL . Si cette norme est inf"rieure

# 1, le syst!me est stable

Dans ce cas, on voit que le contr+le est stable siTCT RL 2 [0 0:2] [ [3:11 5:73][ [6:96 9:81].

Deuxi!mement, pour une valeur deTCT RL donn"e, il est possible de d"terminer l'ensemble

des valeurs deK pour lesquelles le syst!me reste stable.

Nous reprenons les m%mes valeurs num"riques du syst!me que pour l'exemple pr"c"dent :

K s = 2, p1 = ! 0:1 + 1:5j , p2 = ! 0:1 ! 1:5j et choisissonsTCT RL = 100ms. La Figure 2.5

illustre la valeur maximale de la norme des p+les.

Figure 2.5 ± Norme maximale des p+les en fonction deK . Si cette norme est inf"rieure # 1,

le syst!me est stable

Dans ce cas, on voit que le contr+le est stable siK 2 [0:01 2].
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Ces deux approches sont bien entendu compl"mentaires. En e&et, il est, par exemple,

possible de commencer par d"terminer l'ensemble des p"riodes d'ex"cution possibles selon le

param"trage choisi du contr+leur. Puis, une fois la p"riode d'ex"cution choisie parmi l'en-

semble des possibles, il est int"ressant de d"terminer la marge de manúuvre possible pour

modi®er le param"trage du contr+leur. Une autre option peut %tre de faire "voluer non pas les

param!tres du contr+leur mais ceux du syst!me contr+l". D!s lors, il est possible de conna$tre

l'ensemble de leurs valeurs pour lesquelles le syst!me contr+l" restera stable # la p"riode choi-

sie. Cela permettra d'estimer # quel point des erreurs de mod"lisation du syst!me peuvent

impacter la stabilit" de celui-ci. Ainsi, il est possible de, par exemple, choisir la p"riode d'ex"-

cution en fonction de la marge de manúuvre qu'elle laisse vis-#-vis des erreurs de mod"lisation.

A travers cet exemple simple, il apparait clairement que la notion destabilit" doit %tre, en

temps discret, augment"e d'unensemble de p"riodes . De fait, l'impl"mentation d'une loi de

commande passe n"cessairement par le choix de la p"riode # laquelle celle-ci devra s'ex"cuter

sur le calculateur. D!s lors, nous voyons que cette notion de p"riode d'ex"cution doit devenir

un "l"ment central de l'"tude de la stabilit" des "quations de contr+le.

2.1.2 Syst$mes non lin!aires

Dans le cadre des syst!mes non lin"aires, il n'est pas possible d'obtenir l'expression de la

fonction de transfert. Or la plupart des syst!mes robotiques contiennent des non lin"arit"s. Il

faut donc "galement s'int"resser aux outils th"oriques qui permettent d'en "tudier la stabilit".

La th"orie de Lyapunov, pr"sent"e dans [SL91], est principalement utilis"e. Celle-ci com-

prend deux m"thodes. La m"thode indirecte se base sur le fait que la stabilit" d'un syst!me

non lin"aire autour d'un point d'"quilibre peut %tre approch"e par celle de son approxima-

tion lin"aire. Elle permet ainsi d'appliquer les techniques des syst!mes lin"aires pour d"duire

la stabilit" d'un syst!me non lin"aire. N"anmoins cette approche "tant restreinte au cas des

points d'"quilibres, son application est relativement limit"e.

La m"thode directe de Lyapunov est donc la plus commun"ment utilis"e dans la litt"rature.

Elle se base sur la th"orie de l'"nergie en m"canique. En e&et, un tel syst!me est stable si son

"nergie m"canique totale d"croit # tout instant. De ce point de d"part, Lyapunov propose de

construire une fonction scalaire de type "nergie )nomm"e fonction de Lyapunov* se rapportant

# l'"tat du syt!me. Si l'"nergie associ"e # cette fonction d"croit # tout instant alors le syst!me

sera stable. Le grand avantage de cette m"thode est son champ d'application g"n"ral puisqu'elle

permet de d"terminer la stabilit" d'un syst!me quelles que soient ses caract"ristiques. La

principale di(cult" est de d"terminer la fonction de Lyapunov qui permettra de v"ri®er la
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stabilit" du syst!me.

Une des approches classiques pour e&ectuer la preuve de stabilit" est d'utiliser un lemme

d"riv" du lemme de Barbalat [SL91, Lemme 4.3]. SoitV une fonction scalaire. Le syst!me est

stable si et seulement si :

± V a une borne inf"rieure. Ainsi si l'on choisitV comme une fonction de Lyapunov,

c'est-#-dire de type "nergie, alorsV � 0 et elle est donc forc"ment born"e.

± _V < 0

± _V est uniform"ment continue en fonction du temps. Cette derni!re condition se traduit

g"n"ralement par la v"ri®cation que •V est born"e.

En plus de permettre l'"tude de la stabilit" d'un syst!me, l'utilisation de la m"thode de

Lyapunov permet "galement de synth"tiser des contr+leurs. En e&et, partant du syst!me #

contr+ler et du comportement d"sir", il est possible d'utiliser une fonction de Lyapunov pour

asservir le syst!me sur le comportement d"sir". Il s'agit de choisir une fonction de Lyapunov

portant sur l'"tat du syst!me puis d'appliquer une loi de commande qui permette # cette

fonction de respecter les crit!res de stabilit" "voqu"s ci-dessus. Les lois de commande con<ues

suivant cette approche sont, par contre, monolithiques.

Toutefois, ces approches se basent sur une ex"cution en temps continu. Or, # l'instar de ce

que nous avons pr"sent" pr"c"demment pour les syst!mes lin"aires, la notion de stabilit" en

temps discret doit %tre compl"t"e par la d"termination d'un ensemble de p"riodes d'ex"cution

permettant de garantir cette stabilit".

Dans ce contexte, les approches utilisables sont tr!s peu nombreuses. En e&et, la grande

majorit" des travaux propos"s dans le cadre de l'"tude de stabilit" des syst!mes non lin"aires

)tels que [AI93] ou [BB01]* en temps discret se basent sur un syst!me discret command" par

un contr+leur discret. Cela leur permet d'appliquer une extension du th"or!me de Lyapunov

pour le temps discret. D!s lors, la p"riode de fonctionnement du contr+leur n'a plus d'impact.

Mais cette approche ne correspond pas au cas applicatif rencontr" en robotique o= le robot

est un syst!me continu et le contr+leur ex"cut" en temps discret.

Certaines approches telles que [BFNP13] )pour la commande de robots industriels*, [SMKR11]

)pour la commande de ¯otilles de robots avec des communications incertaines* ou [ZBP01]

)dans le cas o= le syst!me et son contr+leur sont reli"s par un r"seau g"n"rant des d"lais*

"tudient la stabilit" sans passer par la transform"e enz. Elles sont malheureusement limit"es

# des mod!les lin"aires mais pourraient servir de base au d"veloppement d'approches pour les
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syst!mes non lin"aires.

Une approche permettant d'"valuer les p"riodes d'ex"cution garantissant la stabilit", simi-

laire # la m"thode indirecte de Lyapunov, peut consister # lin"ariser le syst!me autour d'un

point de fonctionnement pour ensuite appliquer les outils d'analyse de ce domaine. Bien sXr,

cette approche est limit"e par son domaine de validit".

Il ne faut "galement pas n"gliger l'int"r%t de la simulation pour d"terminer ces p"riodes. En

e&et, m%me si elle n'a pas force de preuve, elle permet une estimation des ensembles de p"riodes

d'ex"cution pour lesquelles notre syst!me est stable. Comme toutes les m"thodes pr"sent"es

pr"c"demment, cette approche est naturellement d"pendante de la pr"cision de mod"lisation

du syst!me puisque la stabilit" # une p"riode donn"e d"pend des param!tres du syst!me.

2.2 Description modulaire d'une loi de commande

Si la modularit" n'est qu'une pr"occupation relativement r"cente pour les automaticiens,

certaines approches ont d"j# tent" d'int"grer cette probl"matique. Nous pr"senterons dans cette

section les approches qui, tout en tentant d'amener une plus grande modularit" dans la concep-

tion des lois de commande, ont cherch" # ce que les solutions propos"es restent compatibles

avec les outils traditionnels de l'automatique )notamment, comme "voqu" pr"c"demment, pour

l'"tude de la stabilit"*.

2.2.1 Contr"le avec commutations

Les approches bas"es sur le contr+le avec commutations )Switching control* et les syst!mes

hybrides telles que [TRC+ 10] permettent d'introduire de la modularit" dans la conception du

contr+le. Nous pr"senterons dans un premier temps des consid"rations g"n"rales sur de tels

syst!mes, notamment li"es # la preuve de leur stabilit", puis un exemple de contr+le appliqu"

# la robotique mobile illustrera ces principes.

G"n"ralit"s sur les syst$mes hybrides et le contr!le avec commutations

Les explications pr"sent"es ici sont bas"es sur [Lib03].

Un syst!me hybride est un syst!me comprenant une interaction entre une dynamique

continue et une dynamique discr!te.

Consid"rons un syst!me continu dont la dynamique est d"crite par l'"quation_x = Ax + Bu

avec x 2 Rn l'"tat du syst!me et u 2 Rm ses entr"es de commande. Consid"rons "galement

un automate # "tat-®ni d'"tat q, les valeurs possibles pourq "tant un ensemble ®niQ. Les
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transitions entre deux "tats deQ sont d"clench"es par une entr"ev, dont les valeurs sont dans

l'ensembleV, selon la fonction de transition d'"tat t : Q � V " Q.

Ce syst!me sera d"®ni comme hybride siu = f (q) et v = g(x), f et g "tant des fonctions

quelconques. La Figure 2.6 r"sume graphiquement la d"®nition ci-dessus.

Figure 2.6 ± Un syst!me hybride )®gure tir"e de [Lib03, Figure 1]*

En th"orie du contr+le, l'"tude se focalise principalement sur les propri"t"s du syst!me

continu, lequel est consid"r" comme "tant associ" # des "v!nements de commutation discrets.

De tels syst!mes, o= le comportement du syst!me discret est n"glig", sont appel"s syst!mes

commut"s )switched systems*. L'une des principales pr"occupations lors de l'"tude de tels

syst!mes # des ®ns de contr+le est de d"terminer leur stabilit" et les conditions que celle-ci

impose sur les "v!nements de commutation.

Se basant sur la th"orie pr"c"dente, le contr+le avec commutations consiste # d"crire le

contr+leur non pas comme un unique contr+leur mais comme un ensemble den contr+leurs

coupl"s # une logique d"cisionnelle charg"e de d"terminer le contr+leur # utiliser. Ceci est

repr"sent" dans la Figure 2.7, o=y repr"sente les capteurs plac"s sur le syst!me. Dans la suite,

le signal de commutation sera not"� a®n de rester coh"rent avec les notations de la litt"rature.

Figure 2.7 ± Un contr+le avec commutations )®gure tir"e de [Lib03, Figure 20]*

Exploration de l'environnement aquatique : les mod!les au cúur du contr"le 33



Chapitre 2. Contr$le de robots : modularit" et stabilit"

Evidemment l'"tude de la stabilit" de tels syst!mes est un point crucial. En e&et, m%me

si chaque contr+leur est lui-m%me stable, les commutations peuvent g"n"rer une instabilit" du

syst!me. Deux approches majeures se d"gagent pour "tudier la stabilit" de tels syst!mes et

"tablir les conditions s'appliquant sur le signal de commutation pour que les commutations

ne provoquent pas d'instabilit". Il faut n"anmoins noter que ces approches se basent sur

l'"tude de la stabilit" en temps continu )notamment les fonctions de Lyapunov pr"c"demment

pr"sent"es*. L'impact d'une ex"cution en temps discret et de la p"riode d'ex"cution n'est pas

mis en lumi!re dans ces approches.

Les fonctions de Lyapunov communes :

Si les di&"rents contr+leurs partagent une fonction de Lyapunov commune alors le contr+-

leur est Globalement Uniform"ment Asymptotiquement Stable )GUAS*.

Ici la preuve de stabilit" ne di&!re pas de celle des contr+leurs ne pr"sentant pas de com-

mutation. En e&et quel que soit le contr+leur utilis", l'"tat du syt!me continue # "voluer selon

la fonction de Lyapunov tendant donc # se stabiliser.

De plus, dans ce cas, la stabilit" est ind"pendante du signal de commutation choisi.

Dwell Time :

Si une fonction commune ne peut %tre trouv"e, alors il faut s'assurer que la p"riode du

signal de commutation soit su(samment "lev"e pour permettre aux e&ets transitoires g"n"r"s

lors de la commutation de se dissiper.

Ainsi, si l'on introduit un temps � d > 0 tel que, quels que soient deux instants de com-

mutation cons"cutifs t i et t i +1 , l'in"galit" t i +1 ! t i � � d soit satisfaite, le contr+leur est stable

si � d est su(sament grand. � d est appel"dwell time. L'objectif de cette approche est donc de

d"terminer la borne inf"rieure de � d a®n que la stabilit" du syst!me soit garantie. En outre,

elle nous permet d'exprimer des contraintes temporelles sur le signal de commutation.

N"anmoins, le concept deDwell Time peut s'av"rer trop restrictif notamment dans le cadre

des applications robotiques. On pourra alors consid"rer son extension, baptis"eAverage Dwell

Time [HM99]. Dans ce cadre, on d"®nit un nombre maximal de commutations autoris"es sur

une fen%tre glissante de temps. Ainsi, des commutations plus rapides seront possibles quand

l'application le n"cessitera )pour par exemple prendre en compte une panne sur le robot, ou

la rencontre d'un obstacle* puis il sera possible de compenser en ralentissant la p"riode des

commutations par la suite a®n de conserver l'"cart moyen entre les commutations.
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Une application de contr!le avec commutations

Consid"rons l'exemple de contr+le avec commutations pr"sent" dans [TRC+ 10]. Celui-ci

illustre comment une approche bas"e sur les commutations permet d'introduire de la modu-

larit" dans la conception du contr+le.

Cet exemple pr"sente un algorithme de suivi d'un contour quelconque bas" sur le principe

de contr+le avec commutations. Si le probl!me d'un suivi de mur de forme r"guli!re )i.e. ne

pr"sentant pas de variations soudaines dans sa forme, voir Figure 2.8.a* est relativement simple

# r"soudre, la pr"sence d'une variation abrupte soit due au contour lui-m%me )ce qui risque

d'entra$ner la /perte de contact/ avec le contour, voir Figure 2.8.b* ou due # un coin int"rieur

au contour )risque de collision avec la partie du mur faisant face au robot, voir Figure 2.8.c*

est di(cile # traiter avec un contr+leur unique.

Figure 2.8 ± Trois situations que peut rencontrer le robot lors d'un suivi de contour

Ainsi cette approche permet de d"composer le probl!me global en trois sous-probl!mes et

de d"velopper de mani!re ind"pendante une solution # chaque sous-probl!me apportant de la

modularit" dans la conception du contr+leur. La logique de commutation se base quant # elle

sur deux signaux g"n"r"s # partir des mesures sonar. La Figure 2.9 d"crit le contr+leur ainsi

obtenu.

Wall-Following est le contr+leur de suivi de mur.Circular Path repr"sente le contr+leur

g"rant la situation de /perte de contact/ avec le contour. Il consiste # faire d"crire au robot

un cercle de rayonR = ~dlost o= ~dlost est la distance au mur avant la perte de contact. En®n,

Orientation correspond au contr+leur pour traiter les collisions. Il fait simplement tourner le

robot sur lui-m%me jusqu'# ce qu'il fasse face # une zone sans obstacle.

La preuve de stabilit" du contr+leur est r"alis"e en utilisant la m"thode des fonctions de

Lyapunov communes.
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Figure 2.9 ± Contr+leur avec commutations pour le suivi de contour )®gure tir"e de [TRC+ 10,

Figure 11]*

Limitations de cette approche

N"anmoins cette approche pr"sente un certain nombre de limitations. En e&et, a®n de pou-

voir "tudier la stabilit" du syst!me, il est n"cessaire que chaque contr+leur poss!de les m%mes

"tats. Cela limite naturellement les contr+les descriptibles via cette approche.

De plus dans le cadre d'un syst!me comme celui d"crit dans la Figure 2.7, la transition entre

les contr+leurs lors de la commutation n'est pas consid"r"e. Ainsi l'initialisation du contr+leur

d"marr" )celui qui va devenir actif* en fonction du contr+leur qui est interrompu )celui qui

"tait pr"cedemment actif* n'est pas pr"sent"e. En e&et, dans cette approche, les contr+leurs

sont consid"r"s comme "voluant /en parall!le/ et donc la commutation n'est vue que comme

une modi®cation de la liaison entre les contr+leurs et le processus contr+l" comme cela est

illustr" dans la Figure 2.7. Mais bien sXr il ne s'agit pas d'une solution viable dans le cadre

d'une impl"mentation et il faut alors se pr"occuper de l'initialisation de l'"tat du contr+leur

# activer en fonction de l'"tat du contr+leur interrompu comme illustr" par exemple dans

[Car04].

Dans [TRC+ 10], cette probl"matique n'est pas non plus explicitement trait"e. N"anmoins,

l'action d'initialiser le rayon du cercle # e&ectuer, dans le cadre du contr+le choisi pour g"rer

la perte de contact avec le contour, # partir de la derni!re distance par rapport au mur suivi,

d"note une prise en compte de cette probl"matique ainsi qu'une "bauche de solution.

En®n dans [TRC+ 10], si la stabilit" /th"orique/ du syst!me est prouv"e, l'impl"mentation
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du contr+le sur le robot et les probl"matiques qui lui sont associ"es ne sont pas consid"r"es.

2.2.2 Modularit! entre contr"leur et loi de mise # jour des para-

m$tres

Contr+ler un robot n"cessite souvent d'utiliser certaines de ses caract"ristiques )sa masse

par exemple* ainsi que des propri"t"s de son interaction avec l'environnement )coe(cients

de frictions* comme param!tres du contr+le. N"anmoins l'estimation de ces param!tres, no-

tamment dans le cadre de l'"volution du robot dans un environnement inconnu ou changeant

comme le milieu sous-marin, "tant complexe, il est n"cessaire d'ajuster leur valeur en ligne.

Ainsi un contr+le est souvent associ" avec une loi d'adaptation des param!tres. N"anmoins

comme soulign" dans [DdQDF04], les deux sont souvent con<us ensemble en utilisant une seule

et m%me fonction de Lyapunov. La marge de manúuvre du concepteur est donc limit"e et un

changement de loi d'adaptation n"cessite de d"terminer une nouvelle fonction de Lyapunov

a®n d'"tudier la stabilit" de l'ensemble.

Pour r"pondre # ces limitations, [DdQDF04] "tend aux robots mobiles l'approche bas"e

estimation, propos"e dans [dQDA99] pour les robots manipulateurs. Ainsi, suivant cette ap-

proche toute loi d'adaption des param!tres peut %tre utilis"e # condition qu'elle satisfasse les

conditions suivantes :

± L'estimation des param!tres reste born"e.

± L'erreur de pr"diction doit %tre int"grable au carr".

± La matrice d'inertie estim"e doit %tre d"®nie positive )la loi d'adaptation des param!tres

doit %tre un algorithme de type projection*.

De ce fait une plus grande marge de manúuvre est laiss"e pour la conception de la loi

d'adaptation. Pour cela le contr+le doit %tre con<u a®n de respecter les propri"t"s relatives

# la stabilit" Input-to-State )ISS*. Ce faisant, il est possible de d"terminer que les erreurs

de contr+le convergent globalement et asymptotiquement vers une valeur constante arbitraire

pouvant %tre rendue aussi faible que souhait"e.

N"anmoins cette approche reste di(cilement g"n"ralisable # d'autres probl"matiques de

contr+le. L'impl"mentation des lois de commande n'est "galement pas consid"r"e explicitement.

Ainsi dans [dQDA99], bien que les p"riodes de contr+le choisies soient indiqu"es, aucune ex-

plication pr"cise n'est donn"e quant # leur choix sinon que ce choix se base sur la complexit"

des calculs.
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2.2.3 Les approches bas!es sur le Motion Description Language

La r"utilisabilit" d'un contr+leur d'une cible d'impl"mentation # une autre est un "l"ment

cl" pour gagner en e(cacit" dans le d"veloppement des lois de commande. En plus d'une

conception modulaire, cela n"cessite "galement de r"aliser une description de la loi de com-

mande # un niveau d'abstraction su(sant pour %tre ind"pendante des caract"ristiques du

syst!me cible. Cela n"cessite g"n"ralement d'utiliser un langage sp"ci®que qui permet cette

abstraction. N"anmoins, il faut faire attention # ce que ce langage puisse %tre ensuite trans-

criptible sous forme de logiciel de contr+le tout en conservant des performances d'ex"cution

similaires # celles obtenues par une conception sp"ci®que # la cible d'impl"mentation.

Pour r"soudre cette probl"matique dans le cadre du contr+le d'un bras manipulateur, Ro-

ger Brockett propose une approche baptis"eMotion Description Language)MDL* [Bro88]. Il

propose d'"crire l'entr"e de contr+lev(t) sous la forme :

v(t) = u(t) + k(y(t))

avec u(t) le terme de contr+le en boucle ouverte etk(y(t)) le terme d'ajustement en boucle

ferm"e o=y(t) est l'observation des "tats du syst!me.

Ce faisant, il introduit la notion de segment modalcomme "tant le triplet (u; k; T) o= T d"®nit

la dur"e d'application du segment modal. Ainsi le contr+le d'un robot peut %tre d"crit comme

une succession modulaire desegments modaux: (u1; k1; T1):::(un ; kn ; Tn ) [Bro88].

Il n'est de plus pas rare qu'un contr+le, a®n d'%tre plus simple # d"crire, ne soit pas direc-

tement exprim" dans l'espace des actionneurs du robot. Il est n"cessaire d'e&ectuer alors un

changement de rep!re a®n de revenir dans le rep!re actionneur )par exemple dans le cas des

robots manipulateurs, le mouvement exprim" dans le rep!re e&ecteur doit %tre transform" en

mouvement dans le rep!re des moteurs en utilisant les relations cin"matiques*. Pour prendre

cette probl"matique en consid"ration, un op"rateur suppl"mentaire�( y(t)) est introduit a®n

de permettre les changements de rep!re.

N"anmoins, l'une des principales limitations de cette approche est l'absence de prise en

compte de la possibilit" que des "v!nements ext"rieurs viennent interrompre l'ex"cution du

segment modal)par exemple si le robot rencontre un obstacle*. Pour r"soudre ce probl!me,

[MKH98] propose une extension des travaux sur les MDLs baptis"eExtended Motion Descrip-

tion Language)MDLe* et applique celle-ci au contr+le des robots mobiles non-holonomes.

Ces travaux introduisent la notion d'atome qui "tend le concept desegment modal. Un

atome, � , est d"crit comme un triplet : � = ( U; � a; Ta).

U est l'entr"e de contr+le, il s'agit d'une matriceU = ( u1; ::::; um )0 avec m le nombre
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d'entr"es de commande du syt!me avec chacun de ses "l"ments d"crit comme l'application

math"matique :

ui : R+ � Rp " R

(t; y(t)) 7" ui (t; y(t))

avecp la dimension dey(t).

� a est un signal d'interruption bool"en bas" sur un signals(t) de dimensionk obtenu #

partir des donn"es capteurs. Ainsi� a peut %tre d"crit comme :

� a : Rk " f 0; 1g

s(t) 7" � a(s(t))

Ta est la dur"e maximale d'ex"cution telle qu'elle avait "t" d"®nie pour unsegment modal.

L' atomes'ex"cutera donc jusqu'# ce que soit� a passe de 1 # 0 soit jusqu'# ce quet ! tstart � Ta

avectstart l'instant o= l'ex"cution de l' atome a d"marr".

Lesatomespeuvent ensuite %tre compos"s en di&"rentes cha$nes. Lescomportements)beha-

viors* ne regroupent que desatomes, un comportementbconstitu" de deux atomes� 1 et � 2 est

d"crit par le triplet : b = (( � 1; � 2); � b; Tb). Comportementset atomespeuvent %tre regroup"s

en plans partiels )partial plans* eux-m%mes associ"s en plans [HVKA+ 00].

De plus le langage autorise deux op"rateurs suppl"mentaires pour la construction de

cha$nes :

± Un op"rateur de mise # l'"chelle :(�; � )(U; � a; Ta) = ( �U; � a; � � Ta) avec� 2 Rm .

± Un op"rateur permettant de r"aliser des boucles not"(� 1; � 2)n qui indique que la cha$ne

(� 1; � 2) est r"p"t"e # n reprises,n pouvant %tre in®ni.

[MKH98] propose "galement une architecture permettant de structurer l'utilisation des dif-

f"rents "l"ments. Il s'agit d'une architecture hybride constitu"e de deux niveaux )Figure 2.10*.

Le plani®cateurest charg" de produire lesplans partielspermettant au robot de r"aliser les

mouvements souhait"s a®n d'atteindre les objectifs de mission en fonction de l'environnement

existant. Les plans sont produits par composition descomportementsexistants.

Le syst"me moteur)Motor System* est charg" de faire le lien entre la repr"sentation sym-

bolique manipul"e par leplani®cateur et les machines # !tat cin!matique )Kinematic State

Machines* qui impl"mentent les atomes. Une d'elles est repr"sent"e # la Figure 2.11. Dans ce

cas, elle suppose quey(t) = x(t).
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Figure 2.10 ± Architecture Hybride associ"e auMDLe )®gure tir"e de [MKH98, Figure 6.4]*

Le pr"processeur est charg" de produire le signals(t) en fonction des entr"es capteurs.

L'activation du contr+le U(t; x ) n'est possible que si les conditions )i.e. signal d'interruption et

dur"e d'ex"cution* d'activation de l' atome )� a et Ta*, du comportementauquel il appartient

)� b et Tb* et du plan partiel dont il fait partie ) � p et Tp* sont v"ri®"es.

En®n dans l'architecture, levecteur d'interruption de contr$le )control interrupt vector*

permet # un utilisateur de forcer l'inhibition d'un atome, comportementou plan partiel.

LesMDLes proposent donc une approche a®n d'articuler d'un c+t" la conception des lois de

commande et de l'autre leur impl"mentation sous forme de logiciel de contr+le. Pour cela, elle

propose une description de la suite des actions # r"aliser # un niveau d'abstraction su(samment

"lev" pour assurer un cloisonnement "tanche entre les probl"matiques g"n"rales de contr+le et

les sp"ci®t"s du syst!me cible.

Cette approche pr"sente toutefois certaines limitations. Ainsi si un contr+le peut %tre d"-

compos" en une succession d'appels # des lois de commande, ces derni!res demeurent con<ues

de mani!re monolithique. Les mod!les que ces lois utilisent ne sont ainsi pas explicit"s. De plus

une autre limitation importante est la s"quentialit" du langage. En e&et, lorsque les condi-

tions d'arr%t d'unatome sont v"ri®"es c'est l'atome suivant dans la cha$ne qui s'ex"cute. Des
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Figure 2.11 ± Une machine # "tat cin"matique

s"quences telles que celles de la Figure 2.12 ne sont donc pas descriptibles avec lesMDLes.

Cette di(cult" peut n"anmoins %tre contourn"e en utilisant les conditions d'ex"cution des

comportementset plans mais cela n"cessite donc de porter une attention toute particuli!re #

la structuration de ces derniers. Qui plus est, cette approche ne permet pas d'exprimer une

ex"cution parall"lis"e de plusieursatomes.

Figure 2.12 ± Une structure di(cilement r"alisable avec unMDLe

En®n dans [HVKA+ 00], un framework, le MDLe Engine, est propos" pour permettre d'in-

terpr"ter le langage et de produire le code C\C`` )avec des points d'interfa<age avec les

drivers sp"ci®ques # la cible d'impl"mentation* ex"cutable associ" aux di&"rentsatomes. Ce
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framework comprend "galement un ordonnanceur charg" de g"rer l'ex"cution des di&"rents

atomes, comportementset plans a®n de respecter leurs dur"es d'ex"cution. Il propose "ga-

lement de diviser lesatomesen deux niveaux de priorit". N"anmoins, les dur"es d'ex"cution

impos"es aux di&"rents composants ne sont pas explicitement reli"es aux probl"matiques d'im-

pl"mentation de ceux-ci et aux contraintes qui en d"coulent.

Une autre limitation de ces approches est l'absence de prise en compte des probl"matiques

de stabilit" engendr"es par la commutation entre les di&"rentes strat"gies de commande.

2.3 Mod!lisation de syst$mes et modularit!

Les ph"nom!nes environnementaux et les syst!mes d'origine humaine )processus industriel,

v"hicule, robot* n"cessitent d'%tre "tudi"s et analys"s a®n d'en comprendre le fonctionnement

pr"cis pour # la fois en tirer le plein potentiel mais aussi pour pouvoir anticiper les probl!mes

qui peuvent "merger du fonctionnement et, si possible, les r"soudre. Pour cela les ing"nieurs

doivent d"velopper des mod!les math"matiques # partir de leurs connaissances sur les syst!mes.

Ces mod!les doivent ensuite %tre transform"s en artefacts informatiques utilis"s notamment

pour simuler ces syst!mes, "tape indispensable pour leur compr"hension et "galement pour

valider les mod!les.

Les langages de mod"lisation permettent de faciliter la traduction des mod!les math"ma-

tiques en entit"s informatiques permettant leur exploitation. Or de plus en plus de syst!mes

sont h"t"rog!nes. Ils peuvent comprendre des composants provenant de domaines tr!s divers

)par exemple les syst!mes cyber-physiques qui comprennent entre autres des composants "lec-

troniques, m"caniques, des processus chimiques ou des r"seaux*. Les mod!les de ces syst!mes

sont en outre d"velopp"s dans des disciplines math"matiques di&"rentes qui ont chacune leur

propre paradigme de repr"sentation. En®n, l'"volution des connaissances th"oriques n"cessite

souvent que les mod!les soient enrichis ou corrig"s. De fait la modularit" est devenue une

pr"occupation importante lors de la mod"lisation d'un syst!me surtout lorsque celui-ci est

h"t"rog!ne.

Si la conception de contr+leurs n'est pas la pr"occupation premi!re de ces approches, les

m"canismes qu'elles proposent s'av!rent pertinents pour notre probl"matique.

2.3.1 Simulink

Ainsi un premier e&ort de standardisation, CSSL, apparut en 1967. Il propose une m"tho-

dologie qui consistait # d"crire des syst!mes sous forme de blocs d'entr"es\sorties. L'outil le

plus r"pandu bas" sur cette approche est Simulink [Kar06].
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Simulink propose de d"crire un syst!me, un contr+leur ou une combinaison des deux sous

forme d'un diagramme constitu" de blocs d'entr"es\sorties reli"s par des liens. Les donn"es

"chang"es entre les blocs peuvent %tre des nombres, des vecteurs ou des matrices. Simulink

permet "galement de s'assurer de la coh"rence des dimensions au niveau des connexions entre

blocs. Qui plus est, il est possible de simuler des syst!mes en temps continu ou en temps discret

)notamment en utilisant des blocs pour repr"senter les bloqueurs d'ordre 0*. La grande vari"t"

des blocs disponibles permet de d"crire des syst!mes dans une large gamme de domaines ap-

plicatifs. En®n, des blocs permettent de d"crire des sous-syst!mes )des diagrammes encapsul"s

dans un bloc* a®n de mieux structurer la description d'un syst!me.

N"anmoins, l'approche propos"e par Simulink pr"sente un certain nombre de limitations.

La principale est le manque d'expressivit" de l'interface des blocs. En e&et, Simulink ne permet

d'exprimer que des donn"es num"riques. Il n'est ainsi pas possible d'attacher un type ou une

unit" aux donn"es. Cela rend les blocs tr!s g"n"riques et la lecture des diagrammes plus

complexe. Une autre limitation, exprim"e dans [EM97], est rattach"e # l'utilisation de blocs

d'entr"es\sorties. Ce m"canisme n'est pas r"ellement adapt" # la repr"sentation de certains

"l"ments )notamment des composants mat"riels* dont la mod"lisation est en cons"quence

di(cile.

2.3.2 Modelica

Pour r"pondre # la probl"matique de description modulaire de syst!mes h"t"rog!nes, le

d"veloppement d'une nouvelle approche commen<a en 1996. Elle aboutit au langage Modelica

[EM97]. Ce langage repose sur le paradigme objet a®n de b"n"®cier de ses apports notamment

en termes de modularit" et d'"volutivit". L'encapsulation o&erte par le paradigme objet permet

de faire cohabiter ensemble des paradigmes de repr"sentation divers )"quations di&"rentielles,

"quations aux di&"rences, automates # "tat ®ni ou encore r"seaux de Petri* tout en autorisant

leur manipulation de mani!re homog!ne [EMO98].

Modelica est un langage fortement orient" vers la r"utilisation des composants et permet

# la fois une composition hi"rarchique de divers composants et une forte utilisation des m"ca-

nismes d'h"ritage. Il existe divers types de classes. La classemodelsert # d"®nir les composants

ainsi que leurs assemblages. L'Exemple de Code 2.1 pr"sente le syst!me de contr+le moteur

pr"sent" dans la Figure 2.13 d"crit dans le langage Modelica [EMO98].

Exemple de Code 2.1 ± Repr"sentation Modelica d'un syst!me de contr+le moteur

1 model MotorDrive

2 Motor motor;
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3 PI controller;

4 Gearbox gearbox(n=100);

5 Shaft J1(J=10);

6 Tachometer w1;

7 equation

8 connect (controller.out, motor.in);

9 connect (motor.flange, gearbox.a);

10 connect (gearbox.b, J1.a);

11 connect (J1.b, w1.a);

12 connect (w1.w, controller.in);

13 end MotorDrive;

Figure 2.13 ± Un syst!me de contr+le moteur )®gure tir"e de [EMO98, Figure 1]*

La premi!re partie du mod!le, lignes 2 # 6, sert # indiquer les composants du syst!me. La

seconde partie d"crit le comportement du syst!me. Ici, vu qu'il s'agit de la description d'un

syst!me, il ne contient que la description des connexions entre ses composants. Il est "galement

# noter, comme observ" lignes 4 et 5, que lors de la d"claration d'un composant, il est possible

de valuer certains de ses param!tres.

Les composants eux-m%mes sont d"®nis via unmodelcomme l'illustre l'Exemple de Code 2.2

tir" de [EMO98].

Exemple de Code 2.2 ± Repr"sentation Modelica d'un arbre de transmission

1 model Shaft

2 extends TwoFLange;

3 parameter Inertia J=1;

4 AngularVelocity w;

5 equation

6 a.r = b.r;

7 der(a.r) = w;

8 J*der(w) = a.t + b.t;

9 end Shaft;
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Dans la premi!re partie dumodel, les param!tres sont d"®nis )ici l'inertie du moteur* ainsi

que les grandeurs internes au composant. Son comportement interne est d"crit apr!s le mot

cl" equation )lignes 6 # 8*. En®n le mot cl"extendssert # indiquer que le composant d"rive

d'un autre composant. L'h"ritage est au centre du concept de r"utilisation dans Modelica.

En e&et, il permet de d"®nir les propri"t"s communes # di&"rents composants similaires pour

que le concepteur du composant puisse se concentrer sur le comportement sp"ci®que de celui-

ci. Ainsi, dans ce cas, l'arbre h"rite du composantTwoF lange. E&ectivement, un arbre de

transmission a deux brides. Le composant de base est d"®ni # l'Exemple de Code 2.3.

Exemple de Code 2.3 ± Repr"sentation Modelica d'un composant fait de deux brides

1 partial model TwoFlange

2 Flange a, b;

3 end TwoFlange;

Un composant qui sert # d"®nir un mod!le /abstrait/ )"quivalent aux classes abstraites

propos"es par exemple dans le langage C``* est d"®ni par le mot cl"partial model. Dans ce

cas l#, aucune "quation interne n'est d"®nie mais il est "videmment possible de le faire. Pour

d"®nir les classes servant # connecter deux composants ensemble, comme uneFlange d"®nie

pr"c"demment, cela est r"alis" avec le mot cl"connector tel que montr" dans l'Exemple de

Code 2.4.

Exemple de Code 2.4 ± Repr"sentation Modelica d'une bride

1 connector Flange

2 Angle r;

3 flow Torque t;

4 end Flange;

Cette classe d"®nit les donn"es internes au connecteur. Le mot cl"¯ow sert # indiquer

qu'au niveau du connecteur la somme des couples induits par di&"rents composants doit %tre

nulle. Les calculs et les v"ri®cations d"coulant de cette hypoth!se sont directement e&ectu"s

par Modelica.

La gestion des types est "galement assur"e via des classes. Les classes detype doivent h"riter

de classes pr"d"®nies repr"sentant les types informatiques de base )entiers, r"els par exemple*

et red"®nissent certaines de leurs propri"t"s comme illustr" par l'Exemple de Code 2.5.
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Exemple de Code 2.5 ± Repr"sentation Modelica du type Angle

1 type Angle = Real(quantity = "Angle", unit = "rad", displayUnit = "deg");

Le param!tre quantity sert # sp"ci®er la grandeur physique repr"sent"e par le type,unit

l'unit" utilis"e dans les "changes d'information etdisplayUnit l'unit" # a(cher si di&"rente de

celle utilis"e dans les connexions. D'autres param!tres que ceux-ci sont "galement utilisables

[Mod00]. Des grandeurs physiques identiques mais exprim"es dans des unit"s di&"rentes ne

peuvent pas %tre connect"es ensemble.

Il est "galement possible de d"®nir des classesblockdans lesquelles les di&"rents connecteurs

sont orient"s entre entr"es et sorties. La partie "quation d'une classe peut "galement %tre

remplac"e par une partiealgorithme qui permet de d"crire des comportements plus complexes.

Les "quations supportent "galement la description de comportements en temps discret ou

d'op"rations logiques # l'aide d'op"rateurs d"di"s. Des comportements hybrides peuvent %tre

d"crits # l'aide de l'op"rateur when. Plus de d"tails sur les tr!s nombreux op"rateurs et classes

o&erts par la langage Modelica sont disponibles dans [Mod00].

En®n, m%me si la conception de contr+leurs n'"tait pas un objectif originel du langage Mo-

delica, plusieurs librairies ont "t" d"velopp"es a®n de permettre leur description et leur analyse

telles que [BL12] ou [BOT09]. Cette derni!re propose des repr"sentations de syst!mes tr!s va-

ri"es en temps continu ou discret. Elle propose "galement plusieurs contr+leurs de structure

souvent simple )Proportionnel-Int"gral-D"riv", PID, par exemple*. Elle comprend "galement

des outils permettant l'analyse des syst!mes ou l'aide # la conception des contr+leurs tels que

le trac" de la r"ponse # di&"rent signaux )r"ponse impulsionnelle ou # l'"chelon notamment*,

la d"termination des p+les d'un syst!me ou encore des outils d'aide # la conception de Filtres

de Kalman. N"anmoins, elle est limit"e aux syst!mes lin"aires.

Modelica n'"tant pas con<u pour la description de contr+leur, il pr"sente certaines limi-

tations dans notre contexte applicatif. Principalement, Modelica ne peut pas faire porter sur

les objets de contraintes, notamment temporelles, relatives # leur impl"mentation. En outre,

certains composants logiciels tels que des drivers ne sont pas simples # exprimer dans Modelica

o= les di&"rents composants doivent avoir une "quation ou un algorithme constitutif.
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2.4 Conception modulaire de logiciel de contr#le en robo-

tique

La probl"matique de modularit" est depuis longtemps une pr"occupation cl" des ing"nieurs

logiciels dans leurs travaux. Ceux-ci ont men"s au d"veloppement de nombreuses architectures

de contr+le ou deMiddlewaresrobotiques. Ils permettent d!s lors de grandement acc"l"rer le

d"veloppement d'applications robotiques en facilitant la r"utilisation de composants logiciels

et en proposant une couche d'abstraction logicielle permettant de changer plus e(cacement

de cible d'impl"mentation.

Ces derni!res ann"es de tr!s nombreuses approches ont "t" propos"es. Nous ne pr"sente-

rons que les principaux travaux r"alis"s dans le domaine. Pour une pr"sentation g"n"rale des

di&"rentes approches ainsi que de leurs apports dans le contexte robotique, le lecteur pourra

se r"f"rer # [BS09] et [BS10] ou encore [PACGD14].

En parall!le de ces approches, il existe des approches purement descriptives notamment

les Domain Speci®c Languages)DSLs* qui ont pour objectif de repr"senter les concepts mis

en úuvre dans les di&"rentes applications robotiques et leurs interactions mais n"gligent les

aspects li"s # l'impl"mentation. Les travaux portant sur l'autonomic computing [SSS14] ne

seront "galement pas d"taill"s. En e&et, s'ils se situent # l'interface entre automatique et as-

pects logiciel, ils s'int"ressent aux aspects temporels a®n de g"rer les ressources d'ex"cution

)charge processeur, consommation "nerg"tique* mais sont peu focalis"s sur les aspects de des-

cription # un niveau d'abstraction plus "lev" de l'impl"mentation. Nous "voquerons toutefois

leur compl"mentarit" avec nos travaux, en perspective.

2.4.1 Middlewares robotiques

Les Middlewares permettent de simpli®er le d"veloppement d'applications logicielles en

cr"ant une couche d'abstraction entre le syst!me d'exploitation et les applications. Dans le do-

maine robotique, lesMiddlewaresfournissent des services permettant de simpli®er la concep-

tion d'architectures logicielles. En e&et, l'abstraction r"alis"e o&re de nombreux avantages dans

le d"veloppement d'architectures de contr+le )[PACGD14]* :

± portabilit"\homog"n"it" : en travaillant # un niveau d'abstraction plus "lev", ils four-

nissent un mod!le de programmation ind"pendant des sp"ci®cit"s du syst!me d'exploi-

tation utilis". Les aspects conceptuels et les m"canismes # disposition du d"veloppeur

sont donc identiques pour tous les syst!mes support"s par leMiddleware.

± e(cacit" : les services o&erts par leMiddlewareprennent en charge de nombreux aspects

bas-niveau qui sont d!s lors transparents pour les utilisateurs qui ne sont g"n"ralement
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pas familiers avec les aspects syst!me, notamment temps-r"el. B"n"®ciant qui plus est

de l'homog"n"it" pr"c"demment "voqu"e, le d"veloppement d'applications, leur "volution

ou leur portage sur une autre cible technologique s'en trouvent simpli®"s et leur temps

de d"veloppement r"duit.

± ®abilit" : les Middlewares )temps-r"el* sont d"velopp"s et test"s par des sp"cialistes

de la programmation syst!me, temps-r"el ou encore de la gestion des r"seaux. Le bon

fonctionnement est donc assur" pour les utilisateurs non-sp"cialistes. En outre, pour

les Middlewares les plus commun"ment utilis"s, une communaut" importante assure

g"n"ralement leur maintenance sur le long terme et une d"tection rapide de tout probl!me

pouvant appara$tre.

Dans nos travaux, nous utiliserons leMiddleware temps-r"el ContrACT d"velopp" au

LIRMM. Les grands principes de son fonctionnement seront pr"sent"s au chapitre 7.

Parmi les Middlewares robotiques les plus utilis"s, nous pouvons citer ROS [QGC+ 09].

D"velopp" initialement par la soci"t" Willow Garage, il est structur" autour de l'ex"cution de

processus fonctionnant de mani!re ind"pendante, potentiellement sur des h+tes di&"rents )au

sens de núuds di&"rents d'un r"seau*, et communiquant ensemble via une topologiepeer-to-

peer. Chaque processus calculatoire est appel" unnode. Ceux-ci communiquent entre eux en

"changeant desmessages. Ces derniers sont constitu"s de structures aggr"gant des types de

donn"es /primitifs/ o&erts par ROS. Il est "galement possible d'"changer des tableaux de don-

n"es mais aussi de d"®nir unmessagecomme un tableau demessagesou encore en composant

plusieurs types demessageso&rant ainsi un cadre tr!s souple pour d"®nir les donn"es "chan-

g"es. La communication en elle-m%me est r"alis"e suivant un m"canismepublish/subscribeet

organis"e autour du concept detopics. Il s'agit d'un /bus/ identi®" de mani!re unique charg"

de r"ceptionner lesmessagesdesnodesqui publient sur ce topic et de transmettre les infor-

mations # ceux qui y ont souscrit. Lesmessages"chang"s sur untopic donn" doivent avoir

une structure clairement "tablie lors de sa d"®nition. Si ce m"canisme permet une grande

souplesse et un d"couplage entre publication et souscription, il n'est pas adapt" aux communi-

cations synchrones o= un accus" de r"ception est n"cessaire. Ce type d'"change est "galement

impl"mentable sous ROS en utilisant lesservicesqui sont d"®nis par trois informations, un

identi®ant unique, le type demessageutilis" pour la requ%te et le type demessageutilis" pour

y r"pondre.
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La structure d'un logiciel con<u avec ROS peut %tre repr"sent"e comme un graphe dont

les núuds sont lesnodeset les arcs repr"sentent les liaisons e&ectu"es entre eux via lestopics

et services. Un tel graphe est, par exemple, repr"sent" Figure 2.14. Celui-ci est a(ch" # l'aide

de l'utilitaire rxgraph qui permet de le visualiser et d'a(cher toutes les informations relatives

aux connexions possibles avec unnode donn".

Figure 2.14 ± Un graphe repr"sentant la structure d'un logiciel de contr+le bas" sur ROS

)®gure tir"e de [MF13, page 98]*

ROS int!gre "galement une probl"matique importante, la gestion des rep!res dans lesquels

sont repr"sent"es les di&"rentes donn"es. En e&et, toute information qui a pour grandeur une

position, une distance ou une grandeur d"riv"e )vitesse, acc"l"ration* est fondamentalement

exprim"e par rapport # un rep!re pr"cis )le rep!re monde, le rep!re sp"ci®que # un robot ou

encore le rep!re sp"ci®que # un actionneur*. Pour r"soudre ce probl!me, ROS propose la librai-

rie tf [Foo13] charg"e d'assurer le suivi des di&"rents rep!res d"®nis dans l'application et des

relations de transformation )potentiellement dynamiques* entre eux. S'inspirant du principe

des graphes de sc!ne utilis"s dans la visualisation 3D, elle repr"sente les di&"rents rep!res sous

la forme d'un arbre )pr"f"r" # un graphe pour des raisons d'e(cacit" dans son parcours* dont

chaque núud correspond # un rep!re et les arcs repr"sentent les transformations # e&ectuer

pour passer de l'un # l'autre. En outre, a®n de g"rer les probl"matiques inh"rentes aux archi-

tectures distribu"es )d"lais, perte d'information*, l'"volution des di&"rentes transformations

est historis"e et associ"e # une date de validit". Ainsi quand une donn"e est soumise pour

un changement de rep!re, celle-ci est dat"e a®n de permettre de d"terminer la transforma-

tion ad"quate # appliquer. Impl"ment"e dans desnodesde ROS, cette librairie est facilement
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associable au reste de l'architecture.

La d"composition du logiciel de contr+le en di&"rentsnodespermet une conception modu-

laire et une grande "volutivit". En e&et, il est possible de voir lesnodescomme des /modules/

encapsulant un code interne et communiquant vers d'autres /modules/ via une interface qui

est repr"sent"e ici par lesmessageset les topics. La structure du syst!me de ®chiers de ROS

permet "galement de facilement "changer des solutions logicielles entre utilisateurs. Malgr"

tout, m%me s'il facilite l'int"gration de contributions diverses, l'une des principales limitations

de ROS est son absence de gestion des aspects temps-r"el qui sont d"l"gu"s au d"veloppeur

dans la conception du code interne # chaquenode. De fait, tous les aspects temporels li"s #

l'impl"mentation d'une loi de commande sont laiss"s # la responsabilit" du concepteur.

Un autre Middleware ayant connu un large succ!s dans la communaut" robotique est

Orocos )Open Robot Control Software*. Il s'agit d'un Middleware temps-r"el visant # favoriser

le d"couplage entre les di&"rents composants logiciels du syst!me a®n de favoriser la modularit"

et la r"utilisabilit" [BSK03]. Orocos est organis" autour de trois "l"ments :

± RealTime Toolkit )RTT* : un ensemble de librairies fournissant une abstraction du sys-

t!me d'exploitation permettant d'impl"menter les di&"rents composants duMiddleware.

Elle sert ainsi # compiler et ex"cuter l'application con<ue par l'utilisateur comme montr"

Figure 2.15.

± Orocos Component Library)OCL* : Un ensemble de composants d'infrastructure bas"s

sur RTT et n"cessaires pour faire fonctionner l'application. Elle contient ainsi les com-

posants permettant de param"trer et debugger l'application, de logger les donn"es ou

encore d'assurer le bon fonctionnement des connexions entre composants.

± Une Toolchain permettant aux utilisateurs de d"velopper leurs propres composants en

utilisant RTT et ayant notamment la capacit" de g"n"rer des squelettes de code # com-

pl"ter par le code sp"ci®que # l'utilisateur.

Un composant Orocos est appel" unTaskContext du nom de la classe d"®nissant la struc-

ture de base commune # tous les composants. L'utilisateur va pouvoir d"®nir ses propres

composants en h"ritant de la classeTaskContext. Celle-ci est pr"sent"e Figure 2.16.

Le comportement interne d'un TaskContext est r"gi par une machine # "tats dont les

transitions d'"tats correspondent aux fonctions qui seront ex"cut"es. Durant la cr"ation du

composant, celui-ci se trouve dans l'"tatInit . L'utilisateur peut alors choisir soit de mettre

un module en "tat PreOperational rendant obligatoire sa con®guration )fonctioncon®gure()*

ou alors de d"marrer directement le module dans l'"tatStoppedqui signi®e que le module est

pr%t # %tre d"marr". Dans le second cas, la con®guration est optionnelle mais reste toujours
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Figure 2.15 ± La suite d'outils mis en úuvre dans leMiddleware Orocos )®gure tir"e de

[Soe12, Figure 1.1]*

possible d!s lors que le module est arr%t". En®n, lorsque le module est d"marr" )via la fonction

start() * il se retrouve dans l'"tat Running qui permet d'appeler de mani!re p"riodique ou

"v!nementielle )suivant la con®guration du module* la fonctionupdate(). En®n, il est possible

de stopper l'ex"cution d'un module )fonctionstop()* voire d'annuler sa con®guration )fonction

cleanup()*. Chacune de ces fonctions fournit un point d'interface aux utilisateurs a®n qu'ils

puissent impl"menter le code sp"ci®que # chaque composant. LesTaskContextssont connect"s

ensemble via leurs ports d'entr"e\sortie. Les "changes sont r"alis"s suivant un ¯ux de donn"es.

Il est # noter qu'Orocos permet l'"change d'objets et que l'ex"cution d'un module )appel # la

fonction update()* peut %tre d"clench"e sur r"ception d'une donn"e d'un port.

Un ensemble de propri"t"s permet "galement de con®gurer le composant. En®n, chaque

composant peut fournir un ensemble de services appel"sOperations qui peuvent %tre appel"es

soit par l'op"rateur soit par un autre TaskContext. Cet appel se fait via des objets sp"ciaux,

les OperationCallers. CesOperations peuvent %tre soit des actions associ"es # des m"thodes

appartenant au composant )pour contr+ler son ex"cution ou obtenir\modi®er la valeur d'un

param!tre* soit des appels # des fonctions externes.

La structuration en composants propos"e par Orocos permet donc une grande modularit"

dans l'application tout en assurant un support de l'ex"cution temps-r"el. De plus, Orocos

n'est pas rattach" # une structuration architecturale particuli!re et l'"change d'objets laisse

aux utilisateurs une grande libert" dans la sp"ci®cation de l'interface entre composants. Cela

n"cessite n"anmoins de mettre en place une couche d'abstraction suppl"mentaire qui aurait

pour r+le de d"®nir la structure de l'application et la sp"ci®cation des interfaces entreTask-

Contexts a®n d'assurer la coh"rence de l'application.
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Figure 2.16 ± Structure d'un composant Orocos

En®n, nous pouvons "galement citer leMiddleware MOOS-IvP [BSNL13]. Cette approche

vise principalement # faciliter le d"veloppement d'architectures de contr+le pour les v"hicules

sous-marins dans le contexte d'une architecture calculatoire distribu"e. L'"l"ment central de

l'approche MOOS est une base de donn"es, la MOOSDB, qui permet aux di&"rents processus

formant une /communaut"/ MOOS de communiquer ensemble. Une telle /communaut"/ est

illustr"e Figure 2.17.

Les di&"rentes applications MOOS communiquent avec la base de donn"es via un m"-

canisme de publication\souscription. Ainsi, l'interface d'une application est d"®nie comme

l'ensemble des messages publi"s et l'ensemble des messages auxquels l'application souscrit.

Cette approche permet une grande modularit" dans la conception et une grande "volutivit"

puisque chaque application peut %tre modi®"e sans a&ecter le reste du logiciel de contr+le tant

qu'elle conserve la m%me interface. Gr;ce # la base de donn"es qui assure un d"couplage entre

les di&"rentes applications, celles-ci peuvent s'ex"cuter ind"pendamment et, par exemple, n'ont

pas # fonctionner # la m%me p"riode )l'acc!s partag" # la base de donn"es partag"e restant un

point critique comme dans tout approche bas"e sur un tableau noir*.

Une application MOOS notable est le syst!me de prise de d"cision IvPHelm. En fonc-

tion des informations fournies par la base de donn"es MOOS )par exemple des informations
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Figure 2.17 ± Une /communaut"/ MOOS organis"e autour d'une base de donn"es )®gure

tir"e de [BSNL13, Figure 2.3]*

venant des capteurs ou de l'ex"cution d'autres applications*, celle-ci va arbitrer les calculs

e&ectu"s par un certain nombre de comportements )suivre un ensemble de points de passage,

"viter des collisions* et transmettre di&"rentes consignes que devront appliquer les autres ap-

plications )par exemple cap ou vitesse d'avance d"sir"s* [BSNL13]. La Figure 2.18 illustre le

fonctionnement d'IvP.

Figure 2.18 ± Le fonctionnement du syst!me d"cisionnel IvP )®gure tir"e de [BSNL13, Fi-

gure 2.7]*

En fonction des objectifs de mission, les comportements ad"quats sont choisis puis leurs

sorties sont arbitr"es en utilisant les principes de la programmation par intervalles a®n de

d"terminer les consignes # appliquer [Ben04].

Ainsi, le MiddlewareMOOS-IvP permet une grande souplesse dans la conception du logiciel

de contr+le d'un robot sous-marin. La d"composition en applications ind"pendantes permet

une grande modularit" # la fois dans la d"®nition des di&"rentes applications et au sein m%me
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des applications comme l'a illustr" l'exemple de l'application IvP. N"anmoins, cela impose

de d"®nir une couche d'abstraction suppl"mentaire permettant de d"terminer la structure de

chaque application MOOS et la mani!re dont celles-ci interagissent ensemble.

2.4.2 Architectures de contr"le

Les architectures de contr+le robotique sont au cúur du d"veloppement des logiciels de

contr+le puisqu'elles permettent de les structurer et ainsi de faciliter leur d"veloppement.

Elles int!grent donc souvent les m"canismes d'impl"mentation issus desMiddlewareset r"par-

tissent les di&"rentes entit"s logicielles que ceux-ci proposent en fonction de leur contribution

au logiciel de contr+le.

L'architecture CLARATy [VNE + 00] est une architecture de contr+le bas"e objet. En e&et,

les objets et certains concepts associ"s tels que l'h"ritage permettent de consid"rer le sys-

t!me robotique # di&"rents niveaux d'abstraction du plus g"n"rique au plus sp"ci®que # une

technologie donn"e. Une vue g"n"rale de celle-ci est propos"e Figure 2.19.

Figure 2.19 ± L'architecture CLARATy )®gure tir"e de [VNE+ 00, Figure 1.6]*

Il s'agit d'une architecture hybride [PACGD14] structur"e en deux couches, la couche d"ci-

sionnelle et la couche fonctionnelle. La couche d"cisionnelle est charg"e de la prise de d"cision

a®n d'assurer le bon d"roulement de la mission et du pilotage de l'ex"cution de la couche
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fonctionnelle. Elle est con<ue autour d'un r"seau hi"rarchis" d'objectifs qui contient les infor-

mations relatives # l'ordonnancement des di&"rents objectifs en fonction de leurs contraintes

temporelles et de pr"c"dence.

La couche fonctionnelle comprend les di&"rentes fonctionnalit"s robotiques pouvant %tre

mises en úuvre. Les di&"rentes entit"s la constituant sont d"crites suivant le paradigme objet

qui permet une description modulaire du contr+leur robotique et la manipulation des di&"-

rentes fonctionnalit"s # di&"rents niveaux d'abstraction. Ainsi, un ensemble de classe abstraites

sont propos"es pour repr"senter les fonctionnalit"s g"n"riques d'un composant puis sont ra(-

n"es en objets dont ceux du niveau d'abstraction le moins "lev" d"crivent l'impl"mentation de

la fonctionnalit" de mani!re sp"ci®que au mat"riel utilis". Ainsi, les classes les plus abstraites

fournissent # la couche d"cisionnelle une interface g"n"rique lui permettant de commander les

fonctionnalit"s de la couche fonctionnelle )par exemple faire avancer le robot # une vitesse

choisie* sans se soucier de leur impl"mentation pr"cise qui est prise en charge par les classes

les moins abstraites )par exemple, faire tourner les roues ou les h"lices # telle vitesse*.

Ainsi, il est posssible de distinguer trois types principaux de classes dans l'architecture

CLARATy :

± LesData Structure Classesrepr"sentent les types de donn"es "chang"es.

± LesGeneric Physical Classesd"crivent la repr"sentation g"n"rique des di&"rentes fonc-

tionnalit"s physiques du robot )capteurs, actionneurs notamment* et elles doivent %tre

sp"cialis"es en fonction du mat"riel utilis".

± LesGeneric Functional Classesrepr"sentent les algorithmes de contr+le g"n"riques ap-

plicables au robot. Similairement aux classes physiques, elles peuvent %tre sp"cialis"es

pour les adapter # un vecteur robotique particulier.

N"anmoins cette architecture pr"sente certaines limitations. Ainsi m%me si l'approche objet

permet une grande souplesse dans la d"composition des di&"rentes entit"s et lois de commande,

la probl"matique de la modularisation de ces derni!res et notamment des connaissances qu'elles

impliquent n'est pas vraiment abord"e. En outre, m%me si la couche d"cisionnelle permet

de prendre en charge certaines questions temporelles, les aspects temporels sont "voqu"s en

termes de pr"c"dence et de dur"e mais les aspects li"s # la r"currence des calculs ne sont pas

mentionn"s. En outre, les aspects temporels de l'ex"cution ne sont pas mis en relation avec

certaines propri"t"s du syst!me telles que la stabilit".

Nous devons "galement mentionner l'approche Chimera [Ste01] qui se base sur des entit"s

appel"esPort Based Objectsqui permettent aussi de d"crire le logiciel de contr+le # di&"rents

niveaux d'abstraction. Ces objets sont regroup"s en assemblages appel"sJobs et qui portent

des propri"t"s temporelles )p"riode d'ex"cution, temps maximal d'ex"cution* permettant la
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validation de l'ordonnancement. N"anmoins, il manque l# aussi une approche pour articuler

ces travaux avec les pr"occupations des automaticiens telles que la stabillit".

Une autre architecture de contr+le int"ressante est l'architecture d"velopp"e par le LAAS

[ACF+ 98], [ILLCP07]. Une vue g"n"rale de cette architecture, qui est d"compos"e en 3 couches,

est donn"e Figure 2.20. Les di&"rentes fonctionnalit"s robotiques sont structur"es de mani!re

modulaire en entit"s logicielles appel"es modules et qui sont utilis"es dans la couche fonction-

nelle.

Figure 2.20 ± L'architecture propos"e par le LAAS )®gure tir"e de [ACF+ 98, Figure 1]*

La couche d"cisionnelle est la couche charg"e de superviser le d"roulement de la mission et

de prendre les d"cisions qui n"cessitent une connaissance globale des objectifs de mission et

du contexte d'ex"cution du robot et de plani®er en cons"quence les actions # entreprendre.

La couche de contr+le d'ex"cution est charg"e de r"aliser l'interface entre les couches fonc-

tionnelles et d"cisionnelles. Elle permet notamment de combler la di&"rence entre les dy-

namiques d'ex"cution des lois de commande qui doivent respecter la dynamique du vecteur

robotique et celles du processus d"cisionnel qui peut mettre plusieurs secondes # r"agir.

La couche fonctionnelle est celle o= sont impl"ment"es les di&"rentes fonctionnalit"s du
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robot )asservissements, lectures capteurs, "critures actionneurs*. Celles-ci sont encapsul"es

dans des entit"s logicielles appel"es modules. La couche fonctionnelle est ainsi d"crite comme

un r"seau modulaire appel"graphe d'activit!s comme illustr" Figure 2.21. La constitution de

ce graphe est r"alis"e de mani!re dynamique par la couche ex"cutive en fonction des ordres

que celle-ci re<oit de la couche d"cisionnelle.

Figure 2.21 ± Exemple de graphe d'activit"s dans l'architecture du LAAS )®gure tir"e de

[ACF+ 98, Figure 2]*

Les modules de cette architecture sont d"velopp"s # l'aide duframework GenOM [FHC97],

[CSH+ 11]. Une repr"sentation sch"matique d'un module est propos"e Figure 2.22.

Un module est charg" d'encapsuler une fonctionnalit" robotique )il peut s'agir d'un al-

gorithme ou de la gestion d'un capteur par exemple*. Chaque module o&re un ensemble de

servicespouvant %tre d"marr"s, interrompus ou param"tr"s via desrequ%tes. Plusieursservices

peuvent %tre ex"cut"s simultan"ment. Un service en cours d'ex"cution est appel"activit! .

A®n de lier le code utilisateur aux di&"rentsservices, celui-ci doit %tre d"compos" en enti-

t"s calculatoires "l"mentaires appel"escodels. Ceux-ci correspondent aux di&"rentes parties du

code utilisateur )initialisation, corps, terminaison*. Ainsi, uneactivit! correspond # l'ex"cu-

tion d'un codeldans unet&che d'ex!cutiondont le fonctionnement va d"pendre des contraintes

temporelles associ"es # l'activit! . Celle-ci peut %tre soit ap"riodique soit p"riodique auquel cas

l'utilisateur devra sp"ci®er une p"riode d'ex"cution. Il est # noter que desactivit!s s'ex"cu-

tant # la m%me p"riode au sein du m%me module pourront %tre regroup"es dans la m%me

t&che d'ex!cution. En®n, les modules communiquent entre eux via des structures de donn"es

sp"ci®ques appel"esposters.

R"cemment, cette approche a "t" modi®"e en rempla<antGenOM par le framework BIP
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Figure 2.22 ± Mod!le de moduleGenOM )®gure tir"e de [PACGD14, Figure 11]*

[BGL+ 08] permettant de mod"liser des composants temps-r"el h"t"rog!nes. BIP propose un

mod!le de composants atomiques )i.e. minimaux* avec trois aspects, un comportement, des in-

teractions et des priorit"s entre celles-ci. Ainsi la couche fonctionnelle peut %tre d"crite comme

un assemblage hi"rarchis" de tels composants. Cela permet de v"ri®er un certain nombre de

propri"t"s de l'architecture comme le respect d'un certain nombre de propri"t"s temporelles

)par exemple que le temps mis entre la d"tection d'un obstacle et la r"action # celle-ci soit

inf"rieur # une certaine dur"e* ainsi que logiques, notamment l'absence de blocage mortel dans

l'application.

Comme nous l'avons vu l'approche orient"e module propos"e parGenOM puis par BIP

permet une grande modularit" dans la d"®nition des applications robotiques. La d"composition

d'une fonctionnalit" en codelssouligne le besoin de proposer une description modulaire avec un

®n grain de d"composition des lois de commande a®n de pouvoir s'articuler plus e(cacement

avec des approches proposant une telle structuration. Il faut "galement noter que siGenOM

impose la d"termination d'une p"riode d'ex"cution pour les di&"rentesactivit!s p"riodiques,

il manque un cadre formel permettant de relier celles-ci aux pr"occupations des automaticiens

telles que la stabilit".

L'approche ORCCAD )Open Robot Controller Computer Aided Design* [SPGA06] est "ga-

lement tr!s int"ressante car elle essaie de permettre une meilleure liaison avec les automati-
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ciens. Elle a "t" con<ue a®n de se focaliser sur les aspects de validation logico-temporelle de

l'ex"cution du logiciel de contr+le. Elle propose un mod!le d'architecture con<u selon deux

couches, la couche commande et la couche application comme repr"sent" Figure 2.23.

Figure 2.23 ± L'architecture ORCCAD )®gure tir"e de [PACGD14, Figure 13]*

La couche commande est d"crite comme un ensemble deRobot-Tasks. Celle-ci repr"sente

la mise en úuvre d'un sch"ma de commande et d'un ensemble d'observateurs d'"tat associ"s.

Les outils utilis"s dans ORCCAD permettent de d"crire lesRobot-Taskscomme un assemblage

modulaire de composants pr"existants appel"sModule-Tasks. De fait, si une Robot-Task est

destin"e # %tre le niveau de description minimal d'ORCCAD, il s'agit du niveau maximal de

description pour un automaticien [EKJ96].

En outre, il est n"cessaire de sp"ci®er un ensemble d'informations permettant de param"trer

le comportement temporel des di&"rentsModule-Taskscontenus dans laRobot-Task. Ceux-ci

comprennent les p"riodes d'ex"cution, les pires temps d'ex"cution estim"s )Worst Case Execu-

tion Time, WCET* ainsi que les relations d"crivant les synchronisations entre modules. Deux

modules peuvent "galement %tre temporellement coupl"s et fonctionner # la m%me p"riode et

en®n l'ex"cution d'un module peut %tre synchronis"e sur un signal ou une donn"e capteur. Ces

propri"t"s temporelles permettent de v"ri®er la coh"rence temporelle de l'application [EKJ96].

La couche application est bas"e sur des entit"s appel"esRobot-Procedures. Celles-ci per-

mettent de d"crire de mani!re hi"rarchique des actions # accomplir jusqu'# la description de

la mission elle-m%me. En e&et, uneRobot-Procedurerepr"sente un assemblage deRobot-Tasks

voire de Robot-Procedures. Elle d"crit "galement le processus d"cisionnel permettant de s"-

lectionner les constituants # utiliser [SPGA06]. La description d'uneRobot-Proceduredans le
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langage ESTEREL permet de v"ri®er le comportement logique de l'application )notamment

qu'il n'y ait pas de deadlockdans l'application d"crite*. Elle permet en outre de s'assurer du

d"terminisme de l'application ce qui est critique a®n de s'assurer de son bon fonctionnement

et de sa reproductibilit".

Une des principales limitations de cette approche est le niveau d'abstraction assez "lev" des

Module-Tasksqui ne font ainsi pas ressortir les contributions des di&"rents domaines scienti-

®ques impliqu"s dans la conception d'un syst!me robotique.

En®n, l'approche propos"e dans [RM10a] et [RM10b], s'il ne s'agit pas d'une architecture

# proprement parler, doit %tre mentionn"e pour son int"r%t dans la v"ri®cation des propri"t"s

temporelles d'une architecture logicielle. En e&et, elle se base sur des composants logiciels

)consid"r"s comme des processus sensori-moteur* d"crits comme un assemblage d'entit"s "l"-

mentaires appel"escodels. Sur ces derniers, di&"rentes contraintes sont r"percut"es : leur pire

temps d'ex"cution )WCET*, leurs fr"quences minimales et maximales de fonctionnement, les

ressources )notamment mat"rielles* utilis"es par lescodels a®n de d"tecter leurs exclusions

mutuelles )i.e. l'impossibilit" de s'ex"cuter de mani!re simultan"e* au moment de l'ex"cution

ainsi que leurs relations de communication.

A partir de l#, un certain nombre d'op"rateurs de composition sont d"®nis pour di&user les

contraintes portant sur les codels # leur composition. Ainsi, cela permet de v"ri®er les propri"-

t"s de cette composition et de produire automatiquement un ordonnancement compatible avec

les di&"rentes contraintes. En outre, il faut noter que les op"rateurs de composition peuvent

%tre d"®nis # dif"rents niveaux d'abstraction )op"rateurs g"n"riques # op"rateurs d"pendant

du contexte de d"ploiement, par exemple du nombre de processeurs disponibles, des entit"s

logicielles*.

N"anmoins, cette approche pr"sente certaines limitations. Elle n'aborde pas la conception

descodelsqui restent des entit"s tr!s abstraites et ne sont pas reli"es aux di&"rentes connais-

sances impliqu"es dans le d"veloppement d'une architecture de contr+le d'un robot. Elle doit

"galement %tre compl"t"e a®n de relier de mani!re plus formelle les di&"rentes contraintes

temporelles aux probl"matiques des automaticiens. En®n, la probl"matique d'utilisation des

contraintes a®n de faciliter l'identi®cation des points bloquants en cas d'impossibilit" de trou-

ver un ordonnancement compatible n'est pas "voqu"e.

2.4.3 Approches avec lien entre automatique et g!nie logiciel

La grande majorit" de ces approches ne prend pas r"ellement en compte la probl"matique

de l'impl"mentation des lois de commande et les aspects temporels qui y sont associ"s et qui
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repr"sentent, comme nous l'avons vu pr"c"demment, une pr"occupation importante pour les

automaticiens. La raison principale de ce manque d'interaction r"side dans le fait que la repr"-

sentation de ces aspects pour les automaticiens d'un c+t" et les ing"nieurs logiciels de l'autre

est di&"rente, ce qui rend tr!s di(cile les "changes entre ces deux domaines. Il manque donc

un cadre commun permettant d'articuler les travaux et les approches de ces deux communau-

t"s, qui se retrouvent autour des syst!mes cyber-physiques et de l'autonomic computing, par

exemple.

Dans [UFH+ 12], une architecture de contr+le est propos"e a®n de r"aliser un point d'inter-

action entre ces deux domaines permettant de d"coupler les pr"occupations de chaque acteur

du d"veloppement. Cette approche se focalise essentiellement sur les aspects d'impl"mentation

li"s au fonctionnement des di&"rents capteurs et actionneurs du syst!me. En e&et, dans une

conception monolithique les sp"ci®cit"s et performances )p"riode de mise # jour, incertitude

sur les donn"es mesur"es* du mat"riel utilis" sont directement int"gr"es # la conception de la

loi de commande a®n d'obtenir les performances d"sir"es. D!s lors, un changement technolo-

gique )remplacement d'un capteur par un autre avec des performances di&"rentes* a un impact

majeur sur les propri"t"s de l'architecture de contr+le et les performances du contr+leur mis

en úuvre.

Cette approche s'inspire donc des travaux traitant de la fusion de donn"es issues de capteurs

pour proposer d'intercaler des couches d'abstraction entre lesdrivers des composants mat"riels

et les di&"rents composants logiciels charg"s du contr+le du robot. Cette approche aboutit #

l'architecture logicielle pr"sent"e Figure 2.24.

Figure 2.24 ± Architecture logicielle permettant de d"coupler contr+le etdrivers )®gure tir"e

de [UFH+ 12, Figure 2]*
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Cette architecture utilise di&"rents composants logiciels. La description de l'interface de

ces di&"rents composants logiciels est d"®nie par quatre informations. Elle contient l'unit" et la

valeur du mesurande ainsi que l'intervalle de valeurs valides pour celui-ci. En®n, l'incertitude

de mesure est le dernier "l"ment utilis" dans la description de l'interface car le bruit capteur a

un impact important sur les performances du contr+le. Dans cette approche, l'incertitude de

mesure est consid"r"e comme l'"l"ment commun permettant l'interaction entre automatique et

conception de logiciel temps-r"el. Ainsi, dans l'architecture pr"sent"e dans la Figure 2.24, les

di&"rentes strat"gies de commande sont mises en úuvre dans la couche de contr+le )Control

Layer*. L'automaticien va ®xer les entr"es\sorties du composant, l'incertitude maximale to-

l"r"e pour chacune d'entre elles ainsi que la p"riode de fonctionnement de chaque composant

logiciel charg" du contr+le a®n d'atteindre les performances d"sir"es.

Les couches de fusion )Sensor Fusion Layeret Actuator Fusion Layer* sont charg"es de

fournir les donn"es en respectant les contraintes ®x"es par les automaticiens cr"ant une couche

d'abstraction entre les entit"s impl"mentant le contr+le et les di&"rentsdrivers du syst!me. La

gestion de ces couches assure "galement l'adaptation des di&"rentes strat"gies de fusion lors

de l'ex"cution. Ainsi, si l'utilisation d'une strat"gie de fusion ou d'un capteur ne permet plus

de satisfaire les besoins du contr+le ou que la strat"gie de contr+le change, alors les di&"rentes

entit"s logicielles utilis"es dans les couches de fusion et les capteurs mobilis"s seront adapt"s

en cons"quence par l'architecture.

Ainsi cette approche propose une s"paration des pr"occupations entre les deux domaines.

D!s lors, chacun peut poursuivre ses propres d"veloppements sans tenir compte des probl"-

matiques de l'autre, l'articulation "tant assur"e par l'architecture propos"e. Nous pensons

qu'il s'agit l# d'une limitation # ces travaux car l'absence d'interaction entre les deux do-

maines masque aux concepteurs certains ph"nom!nes qui in¯uencent le comportement du

robot )notamment sa stabilit"*. Le choix des p"riodes d'ex"cution est donc laiss" # la seule

appr"ciation des automaticiens en fonction de leurs pr"occupations mais d'autres "l"ments

tels que les performances du calculateur ont "galement une grande in¯uence sur le choix des

p"riodes d'impl"mentation et ne peuvent %tre pris en compte avec cette approche. En outre,

la probl"matique de la conception des entit"s de la couche de contr+le et notamment d'un ef-

fort vers une plus grande modularit" de celles-ci n'est pas "voqu"e dans le cadre de ces travaux.

A la Section 2.2.1, nous avons pr"sent" les syst!mes hybrides qui combinent "volution conti-

nue et logique discr!te. Leur complexit" coupl"e # une importance croissante de l'utilisation

d'un tel mod!le )qui correspond # tout syst!me couplant des composants /r"els/ et informa-

tiques comme un robot* ont pouss" au d"veloppement de l'approche des Automates Hybrides
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[Hen00]. Un syst!me hybride est ainsi repr"sent" comme un graphe dont les modes de contr+le

sont les noeuds et les transitions les arcs. La Figure 2.25 pr"sente un exemple trivial d'un tel

graphe.

Figure 2.25 ± L'automate hybride associ" au contr+le d'un thermostat )®gure tir"e de [Hen00,

Figure 1]*

Ainsi, un tel automate poss!de un certain nombre de variables internesX = f x1; :::xng.

Dans l'exemple de la Figure 2.25, la seule variable interne est la temp"raturex. Sur chaque

transition, un pr"dicat portant sur tout ou partie de X , appel" condition de saut, est pos"

et d"crit les conditions dictant les changements de mode )par exemple le thermostat s'"teint

si la temp"rature d"passe 21 degr"s*. Dans chaque mode de contr+le, un pr"dicat, appel"

condition de ¯ux )¯ow condition *, d"crit l'"volution continue de l'"tat du syst!me )par exemple

_x = 5 ! 0:1x si le thermostat est en modeOn* et une condition invariante que doit respecter

l'"tat du syst!me est aussi pos"e )par exemple, le thermostat doit s'"teindre au plus tard si

la temp"rature atteint 22 degr"s*. La combinaison des conditions de saut et des invariants

d'"tat permet qui plus est de faire ressortir certains aspects temporels du syst!me comme sa

r"activit". Dans notre exemple, le thermostat doit commencer # se couper )passage en mode

O* * si la temp"rature d"passe 21 degr"s mais cette derni!re ne doit pas d"passer 22 degr"s.

A®n de garantir le respect de ces pr"dicats, le temps de transition pour passer de l'"tatOn #

l'"tat O* est donc limit". La dur"e maximale de commutation peut %tre estim"e # l'aide du

pr"dicat de ¯ux de l'"tat On.

Les syst!mes plus complexes peuvent %tre repr"sent"s par une composition d'automates

hybrides. Le formalisme permet de v"ri®er si la composition de tels automates est r"alisable

[LSV03] et, si c'est le cas, d'"tudier les propri"t"s du syst!me r"sultant de cette composition.

En®n, les travaux propos"s dans [KLSV03] limitent les interactions entre les automates #

des "v!nements discrets )alors que les automates hybrides pr"sent"s dans [LSV03] et [Hen00]

peuvent partager des variables d'"tat internes ce qui entra$ne une in¯uence mutuelle conti-

nue entre les automates*. Cela facilite ainsi l'"tude des propri"t"s de tels automates tout en

conservant leur capacit" de repr"sentation d'un syst!me hybride.

Ainsi cette approche permet une grande modularit" dans la description d'un syst!me de

nature hybride tout en apportant un formalisme d'"tude des compositions de tels syst!mes.
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En outre, cette approche met en avant certains aspects temporels li"s au syst!me )notamment

sur sa r"activit"*. N"anmoins, les di&"rentes contributions au comportement du syst!me ne

sont pas r"i®"es. Par exemple, dans l'automate de la Figure 2.25, on voit que dans le modeOn,

l'e&et de l'environnement )le terme! 0:1x* n'est pas dissoci" de l'e&et du thermostat lui-m%me

)le terme5*. En outre, les questions de l'impl"mentation des automates et de l'impact des pro-

pri"t"s temporelles qui ressortent de leur analyse sur l'impl"mentation ne sont pas abord"es.

La conception de syst!mes cyber-physiques )CPS* dont font partie les robots implique de

nombreux acteurs comme nous l'avons pr"sent" lors du chapitre pr"c"dent. L'h"t"rog"n"it"

des m"thodes utilis"es dans chaque discipline n"cessite de combler l'"cart th"orique et s"man-

tique entre les di&"rents intervenants. Partant de ce postulat, une approche est propos"e dans

[DLTT13] pour construire un cadre d'interaction entre les domaines de l'automatique et de

la conception logicielle. En e&et, chaque choix de conception d'un domaine ayant un impact

sur l'autre, il est n"cessaire de r"i®er explicitement toutes les interconnexions entre ces deux

disciplines a®n de permettre aux concepteurs de d"terminer les approches qui satisferont les

contraintes et les besoins de chacune. Pour se faire, [DLTT13] propose d'"tablir des contrats

de conception rendant explicites les attentes et les devoirs de chaque partie. L'approche par

contrat comprend deux points essentiels, la d"®nition des di&"rents contrats possibles et un

ensemble de r!gles permettant de guider le choix du contrat adapt" # la situation.

Dans le cadre des travaux propos"s, ce sont les aspects de contraintes temporelles qui sont

trait"s. Soit un contr+leur M )dans [DLTT13], il est suppos" %tre une machine de Mealy,

mais cette approche peut %tre "tendue*. Celui-ci, en plus du calcul du contr+le proprement

dit )i.e. calcul des sorties et du nouvel "tat interne en fonction des entr"es et de l'"tat interne

courant du contr+leur*, poss!de une fonction permettant de lier les donn"es capteurs aux

entr"es proprement dites du contr+leur et une seconde fonction charg"e de convertir ses sorties

en consignes actionneurs. Les variables temporelles # prendre en compte sont repr"sent"es

dans la Figure 2.26.

Figure 2.26 ± Variables temporelles impliqu"es dans un contrat de conception )®gure tir"e

de [DLTT13, Figure 2]*
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Les di&"rentes variables impliqu"es sont d"®nies comme :

± k 2 N� indique le cycle d'ex"cution

± h : p"riode d'ex"cution th"orique du contr+leur, h � k d"signe donc la date th"orique de

d"but du k-i!me cycle d'ex"cution.

± ts
k : date de lecture des capteurs.

± ta
k : date d'envoi des commandes aux actionneurs.

± � k = ta
k ! ts

k : d"lai entre la lecture capteur et l'envoi des commandes aux actionneurs

)d"lai StA, sampling-to-actuation*.

± J s
k = ts

k ! k � h : d"calage entre la date de lecture des capteurs et le d"but th"orique du

cycle d'ex"cution.

± hk = ts
k+1 ! ts

k : /p"riode/ d'ex"cution e&ective, c'est-#-dire d"lai r"el entre le d"but

de deux cycles cons"cutifs. Il est # noter que nous avons plac" le terme p"riode entre

guillemets car, sous l'hypoth!se de d"calages variables dans le temps,hk est susceptible

de varier d'un cycle d'ex"cution # l'autre.

A partir de ces variables, quatre contrats sont propos"s, chacun correspondant # des hy-

poth!ses de conception di&"rentes :

± Zero Execution Time )ZET* : le contrat est d"®ni comme le couple(M; h). Il impose

J s
k = � k = 0, c'est-#-dire qu'il n'y ait aucun d"lai dans l'architecture et que les calculs

soient e&ectu"s de mani!re instantan"e. Il s'agit l# bien entendu d'un contrat d"crivant

un cas id"al.

± Deadline Execution Time)DET* : le contrat est d"®ni comme le triplet(M; h; d). d est

une deadline telle qued < h . Les calculs doivent %tre e&ectu"s sans d"lai et avant la ®n

de cette date limite ce qui signi®e queJ s
k = 0 et � k � d.

± Logical Execution Time )LET* : le contrat est d"®ni comme le couple(M; h). Il impose

queJ s
k = 0 et que les commandes soient envoy"es aux actionneurs # la ®n de la p"riode,

c'est-#-direta
k = ts

k+1 = ( k + 1) � h et donc � k = h.

± Timing Tolerances )TOL* : il est d"®ni comme le 5-uplet(M; h; �; J h; J � ). h et � sont

les valeurs nominales de la p"riode et du d"laiStA respectivement.J h et J � d"®nissent

les variations admissibles de ces deux param!tres. Cela signi®e qu'# chaque cycle les

in"galit"s hk ! h � J h et � k ! � � J � doivent %tre respect"es. En outre, le contrat impose

que J � � � et J h + � + J � < h .

Une fois les contrats d"®nis, pour chaque application, les acteurs impliqu"s doivent s'ac-

corder sur le contrat # s"lectionner et ®xer les valeurs des di&"rents param!tres )par exemple,

les valeurs deM , h et d pour un contrat DET*. Cela implique notamment de s'int"resser #

la fois # la tol"rance du contr+le aux d"lais induits )ce qui impacte sa performance : stabilit",
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pr"cision par exemple* mais "galement aux performances de la cible d'ex"cution. La bonne

ad"quation de ce contrat est tr!s importante car, en cas de violation du contrat, cela peut

d"grader les performances du contr+le )causant par exemple une instabilit"*. Le processus de

conception et l'apport des contrats sont pr"sent"s Figure 2.27.

Figure 2.27 ± Utilisation des contrats comme interface entre les processus de conception de

l'automatique et du g"nie logiciel

Dans l'approche propos"e, la conception se d"roule en deux phases. Dans la premi!re,

chaque acteur va d"velopper individuellement des solutions pour l'application trait"e en fonc-

tion de contraintes sp"ci®ques # chacun )¯!ches bleues*. Ensuite la phase de n"gociations va

permettre de d"terminer les solutions retenues et les modi®cations # y apporter par chaque

partie prenante, ce qui va leur permettre, chacune de leur c+t", de ®naliser les solutions #

mettre en úuvre.

N"anmoins cette approche pr"sente la limitation, # nos yeux, de se focaliser essentiellement

sur l'aspect de l'interaction entre ces deux domaines et de ne pas proposer une reformulation

de certaines approches de conception a®n de favoriser leur interaction. Ainsi, repenser les ap-

proches de conception a®n de placer au centre du cadre commun des pr"occupations telles que

la modularit" )cela vaut surtout pour l'automatique* ou la stabilit" permettrait une meilleure

interaction tout au long du processus de conception. De plus, cette approche, qui sugg!re de

mettre en place des contrats entre tous les acteurs du processus de d"veloppement, ne consi-

d!re pas le cas con¯ictuel o= diverses n"gociations imposeraient des termes contradictoires #

une partie prenante.
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2.5 Points cl!s du chapitre

� Le contr+leur d'un robot est tout d'abord d"crit sous forme de lois de commande avant

d'%tre impl"ment" sous forme de logiciel de contr+le.

� Le logiciel de contr+le est structur" suivant une architecture logicielle mettant en úuvre

des m"canismes temps-r"el.

� La stabilit" est une consid"ration essentielle pour les automaticiens.

� La stabilit" d'un contr+leur est souvent "tudi"e en temps continu en utilisant princi-

palement la th"orie de Lyapunov.

� Lorsque le contr+leur s'ex"cute en temps discret, la notion de stabilit" est augment"e

par un ensemble de p"riodes d'ex"cution pour lesquelles celle-ci est garantie.

� Les outils pour d"terminer ces p"riodes sont peu nombreux et lourds # mettre en úuvre.

� La prise en compte de la probl"matique de modularit" demeure limit"e en automatique

et le lien avec l'impl"mentation du contr+le est rarement fait.

� Le langage de mod"lisation Modelica propose une description des syst!mes permettant

de mettre en lumi!re leurs di&"rents composants, leur r+le et les interactions entre eux.

� Les architectures logicielles et lesMiddleware accordent une grande place # la mo-

dularit". Cependant ils ne prennent pas en compte les aspects li"s # la conception du

contr+le et relativement peu ceux li"s # la stabilit" de celui-ci.

� Certaines approches cherchent pourtant # "tablir un pont entre automatique et logiciel

de contr+le mais sont souvent limit"es car elles visent # s"parer les pr"occupations de

ces deux domaines en travaillant # un niveau plus "lev" d'abstraction.

� Les contrats de conception proposent un cadre d'interaction entre automatique et g"nie

logiciel au niveau des consid"rations temporelles mais ne consid!rent pas la question de

la conception du contr+le proprement dite.

� L'approche ORCCAD souligne le fait que la v"ri®cation des propri"t"s temporelles

de l'application est essentielle a®n de s'assurer du bon fonctionnement de l'application

robotique.
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L'un de nos principaux objectifs est de parvenir # explorer des aquif!res karstiques a®n de

r"colter les donn"es permettant aux scienti®ques qui "tudient ces milieux de mieux les com-

prendre. Comme nous l'avons expliqu" au Chapitre 1, il s'agit de milieux d'une tr!s grande

complexit" et leur exploration robotis"e repr"sente un v"ritable d"® scienti®que. Du point

de vue de la commande du robot, il n'est pas concevable de laisser celui-ci au seul contr+le

d'un op"rateur qui aurait de grandes di(cult"s # le manúuvrer de mani!re sXre dans un tel

environnement. Qui plus est, une perte de communication ®laire )qui peut soit arriver parce

que le c;ble a "t" endommag" par les parois du conduit, soit %tre volontairement d"clench"e

par l'op"rateur ou le robot si l'ombilical venait # se coincer* engendrerait alors soit la perte

in"luctable du vecteur robotique et de son coXteux "quipement soit l'activation d'un mode de

fonctionnement autonome. Il est donc n"cessaire de doter le robot d'une grande autonomie op"-

rationnelle a®n qu'il puisse faire face aux situations qu'il peut rencontrer lors de l'exploration.

De par la sp"ci®cit" de ces environnements, il est, en outre, presque indispensable d'int"grer

l'expertise des sp"cialistes du milieu )hydrog"ologues, plongeurs* pour aider les automaticiens

# concevoir l'architecture de contr+le du robot # la fois pour choisir les strat"gies de contr+le

les mieux adapt"es # de tels environnements mais aussi pour proposer des mod!les qui peuvent

%tre utilis"s dans le contr+le du robot. Cette expertise est de plus amen"e # "voluer au ®l des

exp"rimentations et des donn"es r"colt"es. En®n, la complexit" de tels milieux impose une va-

lidation progressive de nos choix et approches ce qui n"cessite de r"aliser des exp"rimentations

dans des milieux qui laissent une marge d'erreur plus grande. Ces milieux ont n"anmoins leurs

propres sp"ci®cit"s et imposent donc de mettre en úuvre des mod!les ou des lois de commande

sp"ci®ques en suppl"ment ou en lieu et place de ceux utilis"s pour l'exploration d'aquif!res

karstiques. Il nous faut donc pouvoir discerner les mod!les et lois de commande transversaux

entre di&"rentes applications robotiques a®n de pouvoir les r"utiliser apr!s qu'ils aient "t" va-

lid"s, de ceux qui sont sp"ci®ques # l'application et "volueront donc d'une application # l'autre.
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Dans ce contexte, nous pensons que r"pondre # un tel d"® scienti®que impose de repenser la

mani!re de concevoir l'architecture de contr+le d'un robot. En e&et, le paradigme traditionnel

qui conduit # une conception monolithique de la commande p"nalise fortement l'int"gration

de connaissances provenant de divers domaines scienti®ques puisque celles-ci doivent %tre ma$-

tris"es et comprises par l'automaticien s'il veut pouvoir en faire une utilisation e(cace. La

conception monolithique de la commande emp%che "galement de r"utiliser e(cacement des

"l"ments de l'architecture de contr+le d'une application robotique # une autre.

Pour cela, nous pensons qu'il est d"sormais n"cessaire de structurer la description des ar-

chitectures de contr+le autour desconnaissances. Cela passe par la d"®nition d'un nouveau

formalisme de repr"sentation centr" sur la notion de connaissance. Ce formalisme doit per-

mettre d'expliciter la contribution de chaque connaissance ainsi que les interactions entre elles,

ce qui va naturellement structurer les architectures de contr+le, favoriser la r"utilisation et per-

mettre un meilleur "change d'expertise entre les di&"rents acteurs du d"veloppement du robot.

Ces travaux s'inscrivent dans une approche relevant de l'ing"nierie dirig"e par les mod!les.

Pour ce faire, le formalisme doit permettre de d"crire un contr+le comme un assemblage

de connaissances. Mais comme ces derni!res sont h"t"rog!nes et susceptibles d'"voluer dans

le temps, il faut pouvoir les manipuler de mani!re uniforme et ma$triser l'impact de leurs

"volutions sur la conception des lois de commande. D!s lors, il faudrait pouvoir encapsuler les

connaissances dans des entit"s qui permettraient de les manipuler via une interface homog!ne.

En ce sens, la d"®nition de ces entit"s pourrait se rapprocher de ce qui est propos" dans une

approche telle que Modelica. En e&et, les approches orient"es objet permettent de d"velopper

des entit"s avec une s"paration claire entre leur code interne et l'interface permettant d'inter-

agir avec d'autres entit"s. N"anmoins, ces entit"s doivent pr"server le sens physique )i.e. ce

qu'elles repr"sentent concr!tement* des connaissances.

Lorsque l'on parle de repr"sentation orient"e connaissance, certaines approches viennent

naturellement # l'esprit telles que les ontologies, lesDomain Speci®c Languages)DSLs* ou

lesArchitecture Description Languages)ADLs*. Les ontologies sont utilis"es pour repr"senter

et organiser les connaissances sp"ci®ques # un domaine ainsi que les relations s"mantiques

et conceptuelles entre elles [Gru93]. De nombreuses ontologies ont "t" d"velopp"es dans des

domaines tr!s divers allant de la robotique # la biologie en passant par l'"conomie. Les DSLs

se rapprochent des ontologies dans le sens o= ils servent # repr"senter les concepts et leurs

relations dans un domaine scienti®que mais sont g"n"ralement situ"s # un niveau d'abstrac-

tion moins "lev" a®n d'o&rir des fonctionnalit"s telles que la g"n"ration automatique de code

ou la v"ri®cation fonctionnelle [Wal09]. Les ADLs sont des langages utilis"s pour permettre

une repr"sentation conceptuelle des composants logiciels et mat"riels d'une architecture et
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des relations entre eux [Cle96]. Parmi les nombreuses approches propos"es en robotique, nous

pouvons ainsi citer Proteus [Far12]. Il s'agit d'une ontologie dont le but est de favoriser les

"changes entre les di&"rents acteurs du domaine robotique autour d'une s"mantique commune.

Ainsi les di&"rentes parties prenantes peuvent utiliser l'ontologie pour d"crire un probl!me. Un

utilisateur con<oit une solution et la partage en incluant son champ d'application et d'autres

utilisateurs peuvent en b"n"®cier et l'adapter # d'autres probl!mes ou proposer leurs propres

solutions. Le vocabulaire commun permet l'"change des solutions sans ambigu^t" entre tous les

utilisateurs de Proteus. Cette ontologie regroupe ainsi tous les concepts permettant de d"crire

toutes les entit"s impliqu"es dans une mission robotique, l'environnement, les divers agents

)robots, intervenants humains*, les algorithmes ou encore les objectifs de mission ainsi que les

interactions entre ces di&"rents "l"ments. Nous pouvons "galement soulignerCore Ontology

for Robotic and Automation )CORA* [PFC14] qui propose un e&ort de standardisation des

concepts et des divers "l"ments s"mantiques dans les domaines de la robotique et de l'au-

tomatique. En®n, nous pouvons "galement mentionner leFramework SafeRobots [RMT14].

Celui-ci vise # repr"senter un probl!me de robotique suivant di&"rents niveaux d'abstraction :

la d"®nition du probl!me )i.e. les objectifs # la fois en termes fonctionnels et non fonctionnels*,

la description des di&"rentes solutions et l'espace op"rationnel qui comprend tous les outils

pour mettre en úuvre les solutions. La solution est d"crite # un niveau d'abstraction "lev"

qui s'int"resse essentiellement aux interactions entre les di&"rents constituants via la descrip-

tion d'un assemblage de composants appel"s portes )d"lais, synchronisations, s"lections, par

exemple*. N"anmoins, la description avec de telles entit"s fait perdre leur sens fonctionnel au

pro®t d'une analyse des interactions au niveau syst!me.

Le formalisme propos" ne va pas repr"senter les connaissances # un niveau d'abstraction

aussi "lev" que ces approches. En e&et, le formalisme que nous devons proposer ne va pas

manipuler de concepts mais des connaissances fonctionnelles, c'est-#-dire calculatoires )i.e.

"quations au sens large ou donn"es exploitables dans un calcul*. D!s lors, notre approche doit

s'inscrire dans un cadre compl"mentaire des ontologies ou des DSLs car chaque approche va

pouvoir capturer des connaissances qui sont tr!s di(cilement exprimables par l'autre approche.

Mais au-del# de la description d'une architecture de contr+le, il faut garder # l'esprit que

celle-ci doit %tre mise en úuvre sous forme de logiciel de contr+le pour pourvoir e&ectivement

%tre utilis"e dans le cadre de la commande de robots. Ce logiciel de contr+le repose sur la

structure et les m"canismes propos"s par l'architecture logicielle et leMiddleware. En outre,

la cible technologique au sens large )calculateurs, capteurs, actionneurs* sur laquelle est im-

pl"ment" le logiciel apporte ses propres contraintes qui vont impacter le comportement du

70 Adrien LASBOUYGUES



contr+le )par exemple, les p"riodes de mise # jour des donn"es capteurs*, dont par exemple

la stabilit" qui est critique. Des travaux comme [RM10a] et [RM10b] ont "galement soulign"

l'importance des contraintes temporelles dans la conception du logiciel de contr+le et la n"-

cessit" de les expliciter a®n de pouvoir v"ri®er leur coh"rence entre les di&"rents composants

logiciels utilis"s.

Il est donc n"cessaire d'int"grer # la fois les pr"occupations des automaticiens et les

contraintes technologiques de la cible d'impl"mentation comme soulign" dans les travaux por-

tant sur lesDesign Contracts[DLTT13]. Le formalisme propos" devra donc permettre d'expri-

mer desContraintes portant sur les entit"s encapsulant les connaissances. De ce point de vue,

il proposera une d"®nition des entit"s plus riche que celle propos"e dans des travaux tels que

Modelica ou les MDLes [HVKA+ 00] o= l'impl"mentation du contr+le n'est pas explicitement

prise en compte. Ensuite, # des ®ns de v"ri®cation, ce formalisme devra "galement permettre

d'exprimer la composition desContraintes portant sur les di&"rentes entit"s.

Sur les aspects impl"mentation, nous ne pensons pas qu'il soit n"cessaire de proposer une

nouvelle structuration du logiciel de contr+le. En e&et, la litt"rature est plut+t vaste # ce sujet

et de nombreuses approches bas"es sur les derni!res avanc"es dans le domaine du g"nie logiciel

existent. Nous pensons plut+t qu'il est n"cessaire, pour pouvoir tirer un meilleur parti des so-

lutions logicielles d"j# existantes, d'accro$tre les relations, actuellement limit"es par le manque

d'un cadre commun, entre l'automatique et le g"nie logiciel. Notre approche doit donc per-

mettre de capturer un ensemble de propri"t"s non exprim"es dans les architectures logicielles

traditionnelles. N"anmoins, contrairement # des travaux tels que [UFH+ 12] qui pr+nent une

s"paration des pr"occupations, nous pensons qu'# l'instar de [DLTT13], il est n"cessaire d'in-

t"grer les pr"occupations des deux domaines dans un cadre commun permettant une meilleure

synergie entre eux.

De fait, il est n"cessaire que notre approche se base sur une formalisation des contraintes

qui aide # d"®nir ce cadre commun pour proposer une m"thodologie qui permet # tous les

acteurs du d"veloppement du robot d'interagir et de les guider dans l'impl"menation des lois

de commande d"crites avec ce formalisme.

Tout au long de ce manuscrit, nous allons donc d"tailler le formalisme propos". Nous pr"-

senterons "galement la m"thodologie que nous mettons en place # partir de ce formalisme

a®n de guider les ing"nieurs logiciels vers l'utilisation des m"canismes les mieux adapt"s d'un

Middlewaredonn" )ContrACT en l'occurrence* pour la mise en úuvre des entit"s logicielles im-

pl"mentant les di&"rentes connaissances. Celle-ci est repr"sent"e sch"matiquement Figure 3.1.
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Chapitre 3. Positionnement

Figure 3.1 ± M"thodologie propos"e
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Deuxi!me partie

Description modulaire d'un contr#le :

concepts et entit"s manipul"es
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Chapitre 4

Connaissance et modularit", vers quelle

repr"sentation ?

Nous proposons donc un paradigme de repr"sentation orient" connaissance. En e&et, la

notion de connaissance est un "l"ment cl" pour permettre, dans notre contexte applicatif,

de structurer # la fois toute description bas"e sur un assemblage de connaissances )une loi

de commande par exemple* et son impl"mentation informatique )le logiciel de contr+le en

robotique*. N"anmoins, pour que la connaissance puisse conserver cette qualit", il faut porter

une attention particuli!re # la repr"sentation qui en est faite.

De plus, une description fonctionnelle de la connaissance n'est pas su(sante d!s lors qu'elle

doit %tre mise en úuvre sur une cible d'ex"cution. Nous devons donc introduire un moyen

d'exprimer les contraintes qui "manent # la fois de la description de la connaissance )dans

notre contexte, il s'agira, par exemple, de la stabilit"* et celles qui nous sont impos"es par notre

cible d'ex"cution )par exemple les p"riodes capteurs ou la puissance de calcul du contr+leur

du robot*.

Ainsi, dans un premier temps, nous pr"senterons les crit!res essentiels qu'il nous faudra res-

pecter dans notre contexte applicatif pour d"crire cette connaissance. Nous d"®nirons ensuite

les entit"s utilis"es pour encapsuler la connaissance dans notre approche et d"velopperons

les concepts associ"s. Une illustration concr!te et d"taill"e de ces concepts sur un exemple

simple ainsi qu'une pr"sentation de l'API logicielle utilis"e pour les mettre en úuvre sont

respectivement disponibles aux Annexes A et D.

4.1 La connaissance

Notre approche se structure autour de la connaissance. Or, il s'agit d'une notion tr!s

g"n"rale qui a de nombreuses acceptions suivant le domaine dans lequel elle est utilis"e. Pour
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4.1. La connaissance

Figure 4.1 ± Aspects de la m"thodologie abord"s dans le chapitre 4

d"®nir notre repr"sentation de la connaissance, il faut donc d'abord expliciter son sens dans

notre contexte et sp"ci®er quelles sont ses principales caract"ristiques.

4.1.1 Qu'est-ce que la connaissance ?

Tout d'abord, la connaissance peut prendre des formes h"t"rog!nes. Il peut s'agir d'un

param!tre ou d'un mod!le. Les mod!les eux-m%mes se pr"sentent sous des formes vari"es telles

que des "quations ou des cartes. Les repr"sentations math"matiques associ"es aux mod!les sont

"galement de formes tr!s diverses en fonction du domaine scienti®que qui les a produites, des

outils math"matiques dont les sp"cialistes disposent et des choix de repr"sentation e&ectu"s.

De plus, la provenance des connaissances est elle aussi vari"e. L'automaticien d"veloppe des

"quations et des mod!les permettant de contr+ler le robot. Le fabriquant d'un robot apporte
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sa connaissance sur celui-ci, par exemple ses dimensions ou sa masse. De m%me les fabriquants

des capteurs et les sp"cialistes en traitement du signal apportent leurs connaissances sur ceux-

ci permettant ainsi d'obtenir des informations telles que leur p"riode d'"chantillonnage, leur

pr"cision ou les traitements # appliquer aux mesures brutes pour permettre leur utilisation.

Les sp"cialistes de l'environnement tels que des biologistes ou des hydrog"ologues am!nent

quant # eux leurs connaissances sur l'environnement telles que des mod!les a priori )comme

un plan ou une topographie* mais expriment aussi leurs besoins en termes de connaissances

# acqu"rir sur l'environnement )cartographie d'un aquif!re karstique, relev"s de temp"rature*

et peuvent proposer des strat"gies pour acqu"rir les connaissances dont ils ont besoin )par

exemple, remonter le gradient d'une variable reconstruite*.

En®n, une connaissance n'est qu'une repr"sentation des informations que poss!dent les ac-

teurs du d"veloppement du robot sur un ph"nom!ne ou un objet. Il ne s'agit donc bien souvent

que d'une repr"sentation partielle et plus ou moins pr"cise d'une r"alit". Cette connaissance est

donc amen"e # "voluer au fur et # mesure que des donn"es sont recueillies via des exp"rimen-

tations ou lorsque des avanc"es th"oriques sont r"alis"es. Cela est particuli!rement vrai dans

le cadre de l'"tude d'environnements qui mettent en jeu des dynamiques souvent complexes et

dont la compr"hension est souvent d"licate.

De par les caract"ristiques de la connaissance, il appara$t que tout assemblage de connais-

sances doit %tre r"alis" de mani!re modulaire. Mais pour qu'une description modulaire soit

r"ellement e(cace, il faut que les entit"s qui encapsulent ces connaissances respectent plu-

sieurs crit!res que nous devons "tablir en fonction de nos objectifs.

4.1.2 Un exemple d'utilisation de la connaissance en robotique : une

loi de commande

Nous allons illustrer la probl"matique d'utilisation de la connaissance dans le cadre d'une

loi de commande. A travers cet exemple nous allons chercher # d"composer une loi de com-

mande pour comprendre comment les connaissances sont utilis"es par notre commande et

quelles sont les interactions entre elles.

Nous utiliserons la loi de commande pr"sent"e dans [LLA+ 14] pour l'"vitement de parois

dans un environnement de type karstique. Nous pr"senterons ici de mani!re relativement simple

l'exemple qui sera d"velopp" avec plus de d"tails dans le chapitre 10.

Consid"rons un robot "quip" d'un sonar pro®lom"trique et d'un capteur de mesure de

vitesse, un Loch Doppler. Notre objectif est que le robot "vite les parois d'un conduit kars-

tique a®n de pouvoir naviguer en toute s"curit" pour cartographier le r"seau. Pour cela, notre
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contr+leur va devoir d"terminer les forcesFv et Fw )voir Figure 4.2* # appliquer au robot )nous

n'"voquerons pas ici la transformation de ces forces en consignes # appliquer par le syst!me

d'actionnement du robot* en fonction des mesures capteurs comme le montre la Figure 4.3.

Figure 4.2 ± Les di&"rentes forces lin"aires appliqu"es au robot

Le Loch Doppler nous donne les mesures dev et w )respectivement vitesses de glisse-

ment et de d"placement lat"ral voir Section 1.3*. Le sonar pro®lom"trique nous fournit les

points d'impact avec les parois de l'environnement sous la forme d'un tableau deNR couples

f di ; � i g, � i "tant l'angle du rayon i et di la distance d'impact mesur"e sur ce m%me rayon )voir

Figure 4.4*, sachant que le sonar projetteNR rayons.

Figure 4.3 ± Vue sch"matique du contr+leur monolithique
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Fv = ! K DV Z

NRX

i =1

[cos(� i )(RDV Z ! di )] ! (cv + dv)v )4.1*

Fw = ! K DV Z

NRX

i =1

[sin(� i )(RDV Z ! di )] ! (cw + dw)w )4.2*

Les "quations )4.1* et )4.2* illustrent bien que les di&"rentes connaissances mises en jeu

dans le contr+le sous forme monolithique sont assez peu explicites pour tout autre personne

que le concepteur de la loi de commande. D"composons cette loi de commande pour faire

ressortir les di&"rentes connaissances utilis"es. Une repr"sentation sch"matique de cette d"-

composition est propos"e # la Figure 4.5.

Tout d'abord, le sonar pro®lom"trique )Figure 4.5, Bloc A* nous fournit un ensemble de

mesures de distance, chacune d"crite sous la forme d'un couple(di ; � i ) o= di est la distance #

l'obstacle et� i est l'angle du rayon )Figure 4.4*. Nous allons "galement utiliser deux param!tres

du sonar )Figure 4.5, Bloc B* :NR , le nombre de rayons qu'il projette etdmax , la port"e du

capteur.

Un second capteur, le Loch Doppler )Figure 4.5, Bloc C*, nous fournit les mesures de

vitesse du robot.

Nous d"®nissons ensuite une zone virtuelle circulaire autour du robot inspir"e des travaux

sur la Zone Virtuelle D"formable )ZVD* introduits dans [ZL93]. Le rayon de cette zone,RDV Z ,

est "gal # la port"e du capteurdmax )Figure 4.5, Bloc D et illustr" Figure 4.4* car comme montr"

dans [LLA+ 14], cela permet de s'assurer que l'amplitude de la force induite par les intrusions

dans la zone virtuelle sera ind"pendante de son rayon,RDV Z . Il s'agit ici clairement de la

mise en relation entre une connaissance portant sur la technologie embarqu"e par le robot

)ici un capteur* et une autre mod"lisant l'interaction entre le robot et son environnement. En

outre, cette relation n'est clairement pas explicite dans le cadre de la description monolithique.

Nous calculons ensuite les intrusions r"alis"es dans cette zone )Figure 4.5, Bloc E*. En e&et,

chaque point d'impact provenant du sonar pro®lom"trique )Figure 4.5, Bloc A* va g"n"rer une

d"formation de norme� i = RDV Z ! di dans la zone virtuelle, comme illustr" dans la Figure 4.4.

Chacune de ces d"formations va g"n"rer une force de r"action, similaire # celle produite par

un ressort, ~f i = ! K DV Z
~� i o= K DV Z est un param!tre de notre zone d"formable )Figure 4.5,

Bloc D* permettant de faire varier sa rigidit" )i.e. plus la zone sera /rigide/ plus grande sera

la force r"sultant des intrusions et plus importante sera la r"action induite du robot*. Apr!s

avoir calcul" les d"formations, nous allons d"terminer la force totale r"sultant de celles-ci par

sommation des di&"rentes~f i )Figure 4.5, Bloc F* :
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Figure 4.4 ± Vue en coupe )plan yz* du robot dans un conduit

FRy = ! K DV Z

NRX

i =1

cos(� i )� i )4.3*

FRz = ! K DV Z

NRX

i =1

sin(� i )� i )4.4*

Nous allons donc chercher # atteindre le point d'"quilibre entre ces di&"rentes forces, c'est-

#-dire le point tel queFRy = 0 et FRz = 0, "vitant de fait les parois du conduit.

Pour cela, nous allons d"terminer les acc"l"rations # appliquer pour # la fois annuler les

forces et atteindre ce point avec une vitesse nulle. Le robot "tant iso-actionn", les d"place-

ments suivant ses axes~yB et ~zB sont d"coupl"s. De fait, annuler la force r"sultante calcul"e

pr"c"demment )Figure 4.5, Bloc F*, revient # annuler chacune de ces composantes de mani!re

ind"pendante. Nous utilisons une "quation d'ordre 2 de type masse-ressort-amortisseur pour

chaque axe )Figure 4.5, Blocs G et H* :

_vco =
FRy

mv
!

cvv
mv

)4.5*

_wco =
FRz

mw
!

cww
mw

)4.6*

mv et mw sont les masses totales )i.e. en eau* du robot suivant les di&"rents axes de

commande. Celles-ci proviennent des param!tres du mod!le dynamique du robot )Figure 4.5,
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Bloc K*. Les coe(cients d'amortissementcv et cw sont calcul"s par les formules )Figure 4.5,

Blocs I et J* :

cv = 2
p

mvK DV Z NR )4.7*

cw = 2
p

mwK DV Z NR )4.8*

Il s'agit l# encore d'une "quation constitu"e par assemblage de connaissances portant sur

des "l"ments tr!s divers :

± La relation entre le robot et son environnement au travers des param!tres du mod!le

dynamique )Figure 4.5, Bloc K*.

± La technologie embarqu"e sur le robot au travers du nombre de rayons projet"s par le

sonar )Figure 4.5, Bloc B*.

± Le param"trage d'un mod!le de l'interaction entre le robot et son environnement utilis"

# des ®ns de commande )Figure 4.5, Bloc D*.

Les liaisons entre elles sont r"i®"es sans ambigu^t" par la d"composition )Figure 4.5, Blocs

I et J*.

En®n les acc"l"rations de commande sont transmises au mod!le dynamique )Figure 4.5,

Bloc L*. Il est charg" de calculer la force que doivent appliquer les actionneurs )Figure 4.5,

Bloc M* du robot a®n d'obtenir les acc"l"rations d"sir"es. Pour cela, il doit conna$tre la

masse du robot en eau ainsi que les di&"rentes forces perturbatrices induites par la relation

hydrodynamique entre le robot et son environnement. Dans le mod!le tr!s simpli®" pr"sent"

Figure 4.5, Bloc L, la train"e g"n"r"e par le robot lorsque celui-ci se d"place dans l'eau est la

seule force prise en compte. Ce mod!le dynamique d"pend de divers param!tres )Figure 4.5,

Bloc K* qui varient d'un robot # l'autre en fonction de caract"ristiques telles que sa masse #

sec ou sa forme. Celles-ci sont donc a&ect"es par le retrait ou l'ajout de capteurs par exemple.

Il est donc important de pouvoir adapter rapidement ces param!tres en fonction du robot

utilis" et de son "quipement.

L'ensemble des connaissances utilis"es et leurs interactions sont r"sum"es dans la Figure 4.5.
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Figure 4.5 ± D"composition des connaissances utilis"es par le contr+leur de centrage

Naturellement, l'"laboration d'une telle d"composition est un processus it"ratif. En e&et,

partant de la loi de commande monolithique, la r"i®cation de chaque connaissance et de chaque

interaction est susceptible de faire appara$tre au concepteur des connaissances suppl"mentaires

qu'il est possible de d"composer. Ce processus se poursuit "galement bien au-del# de la phase

de conception. La r"utilisation de certaines connaissances dans un contexte di&"rent )une

autre architecture de contr+le par exemple* peut faire appara$tre un besoin de d"composition

suppl"mentaire de certaines connaissances n"cessitant d!s lors de faire "voluer l'assemblage de

connaissances pr"c"demment con<u.

4.1.3 Crit$res cl!s pour notre repr!sentation de la connaissance

A partir de l'exemple et des points "voqu"s pr"c"demment, nous pouvons identi®er les

caract"ristiques souhait"es pour notre repr"sentation de la connaissance.

La d"composition de l'exemple pr"c"dent illustre les di&"rentes liaisons qui existent entre
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ces connaissances. Si l'on veut pouvoir plus ais"ment adapter une loi de commande # une

autre application robotique, il est donc indispensable de r"i®er ces liens. Cela plaide en faveur

d'une description modulaire des associations de connaissances car la modularit" nous permet

de repr"senter celles-ci comme un assemblage d'entit"s clairement identi®"es, reli"es entre elles

par des liaisons explicites.

Nous avons "galement vu que les connaissances se pr"sentent sous des formes tr!s diverses.

Il est n"anmoins souhaitable de pouvoir les manipuler de mani!re homog!ne. En outre, les

connaissances et mod!les associ"s sont amen"s # "voluer tout en provenant de domaines di-

vers. Ce faisant, ils se retrouvent manipul"s par des utilisateurs qui ne sont pas familiers avec

tous les domaines concern"s. Cela nous pousse # structurer les entit"s encapsulant la connais-

sance autour de deux "l"ments distincts. D'un c+t", un /cúur/ va contenir les mod!les. De

l'autre, une interface permet de manipuler les connaissances de mani!re homog!ne et de les

lier ensemble. N"anmoins, pour que cette encapsulation soit e(cace et que les connaissances

puissent %tre utilis"es dans une composition modulaire, il faut accorder une attention toute

particuli!re # la conception de l'interface et aux informations qu'elle exhibe. Elle doit en e&et

%tre /autosu(sante/ a®n qu'il ne soit pas n"cessaire de conna$tre et de comprendre les mod!les

encapsul"s pour pouvoir utiliser ces entit"s.

En®n, dans le contexte robotique, il faut se souvenir que la description r"alis"e doit en-

suite %tre impl"ment"e sous forme de logiciel de contr+le. Nos entit"s doivent donc "galement

contenir les informations pertinentes pour leur mise en úuvre.

4.2 Concepts et D!®nitions

Nous allons donc maintenant d"®nir les entit"s issues de notre r"¯exion et qui permettent

d'encapsuler di&"rents "l"ments de connaissance.

4.2.1 Les Entit!s Composables

Les Entit!s Composablessont donc la base commune suivant laquelle vont %tre d"crites

nos di&"rentes entit"s.
D"®nition 1:

Une Entit! Composableest un 4-uplet(Nom; Int; Phy; IntPar ).

Nom est le nom de l'Entit! Composable. Int est sonInterface, Phy saPhysique, IntPar

sesParam"tres d'Interface.
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La Figure 4.6 repr"sente le mod!leUni®ed Modeling Language)UML* d'une Entit! Com-

posable.

Figure 4.6 ± Mod!le UML d'une Entit! Composable

4.2.2 Interface et Param$tres d'Interface

D"®nition 2:

L' Interface d'une Entit! Composableest ce qui lui permet de se lier # d'autresEntit!s

Composables. Il s'agit d'un 3-uplet : Int = ( Ne; P r; IS ). On notera l'Interface d'une

Entit! Composablee : Int (e).

D"®nition 3:

Ne est l'ensemble desBesoins)Needs*. Il s'agit des connaissances requises par l'Entit!

Composable. On notera lesBesoinsd'une Entit! Composablee : Ne(e).

D"®nition 4:

P r est l'ensemble desProduits )Products*. Il s'agit des connaissances g"n"r"es par

l'Entit! Composable. On notera lesProduits d'une Entit! Composablee : P r(e).
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D"®nition 5:

IS est l'ensemble desStockages Internes)Internal Storages*. Il s'agit des connaissances

stock"es par l'Entit! Composable )pour r"aliser une int"gration ou dans le cadre d'his-

torisation de donn"es par exemple* et potentiellement accessibles depuis l'ext"rieur de

l'Entit! Composable. On notera lesStockages Internesd'une Entit! Composablee : IS (e).

D"®nition 6:

Un El!ment d'Interface, i , est un "l"ment appartenant # l'Interface d'une Entit! Com-

posable. i est donc unEl!ment d'Interface de l'Entit! Composable e si et seulement si

i 2 Ne(e) [ P r(e) [ IS (e).

Un El!ment d'Interface est d"crit comme le couplei = ( Nom; D) o= Nom est son nom

et D l'ensemble des informations le caract"risant.

D"®nition 7:

L'ensemble des informations caract"risant unEl!ment d'Interface i est appel" unData-

type et sera not" D(i ). Il s'agit d'un 3-uplet D = ( Type; F rame; Axis)

Gardant # l'esprit notre objectif de rendre l'Interface autosu(sante, il faut que le Datatype

contienne toutes les informations pertinentes pour pouvoir comprendre ce que repr"sentent

les di&"rents "l"ments de l'Interface et v"ri®er la coh"rence des liaisons entre nosEntit!s

Composables.

D"®nition 8:

Le Type d"signe la grandeur repr"sent"e qu'il s'agisse d'une grandeur avec unit" )Force,

Acc"l"ration, Vitesse par exemple* ou sans unit" )Bool"en, Entier non sign" par

exemple*. L'ensemble desTypesd"®nis sera not"Ty.

On a Ty = Tysi [ Tyco [ Tyar . Le Type d'un DatatypeD sera not" D:Type.

D"®nition 9:

Tysi est l'ensemble desTypessimples. Ceux-ci ne contiennent qu'une seule grandeur.

D"®nition 10:

Tyco est l'ensemble desTypes complexes. Ceux-ci correspondent # une agr"gation de

plusieursTypessimples.
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D"®nition 11:

Tyar est l'ensemble desTypes Array )tableaux*. Ceux-ci repr"sentent une collection

d'"l"ments de m%meType. CesTypessont caract"ris"s par une information de taille )i.e.

la taille du tableau*. Ainsi, size(Ta) d"signera la taille d'un Type Array Ta .

Il est important de noter que la taille des tableaux peut %tre dynamique suivant les besoins

de l'application.

L'information de Type est-elle su(sante dans notre contexte pour caract"riser pr"cis"ment

les "l"ments de l'Interface?

Consid"rons l'exemple d'"vitement de parois pr"sent" section 4.1.2. Le sonar pro®lom"-

trique e&ectue des mesures qu'il exprime dans un rep!re qui lui est propre. Il faut donc se

demander dans quel rep!re est e&ectu" le contr+le. Plusieurs hypoth!ses sont possibles, on

peut par exemple envisager :

± Le contr+le est e&ectu" dans l'espace sonar

± Le contr+le est e&ectu" dans le rep!re robot et les mesures du sonar sont pass"es dans

le rep!re robot au sein de l'entit" sonar.

± Le contr+le est e&ectu" dans le rep!re robot et les mesures du sonar sont pass"es dans

le rep!re robot au sein de l'entit" e&ectuant le calcul des intrusions.

± Le sonar est mont" de telle mani!re que le rep!re sonar et le rep!re robot co^ncident

retirant la n"cessit" d'une conversion.

Sans connaissance du contenu des di&"rentes entit"s, il nous est impossible de savoir laquelle

de ces hypoth!ses est valide et donc de pouvoir correctement r"utiliser la loi de commande

d"crite dans une autre application robotique. D'autant plus qu'ici nous n'avons consid"r" que

la relation entre deux entit"s. La m%me probl"matique est soulev"e pour chaque lien entre des

entit"s. Comme soulign" dans le cadre de ROS )voir Section 2.4.1 et [Foo13]*, il s'agit l# d'une

probl"matique importante qui est fr"quemment source d'erreurs dans le d"veloppement d'une

architecture de contr+le.

Cela contrevient donc # notre volont" d'avoir uneInterface autosu(sante pour les utilisa-

teurs. Il nous faut donc ajouter des informations suppl"mentaires dans notre description du

Datatype.

Nous avons ainsi ajout" deux champs suppl"mentaires permettant de caract"riser unEl!-

ment d'Interface.
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D"®nition 12:

F rame est un champ d"signant le rep!re )frame* dans lequel est exprim" l'El!ment

d'Interface. L'ensemble des rep!res existants sera not"F r . Le Frame d'un Datatype D

sera not" D:F rame.

Di&"rentes valeurs sont possibles pour ce champ. Trois valeurs sont obligatoirement d"®-

nies :

± NOFRAME : la donn"e n'appartient # aucun rep!re particulier.

± WORLD : la donn"e appartient au rep!re monde.

± Une valeur est d"®nie par robot. Dans notre cas, nous n'utiliserons qu'un seul engin.

Nous noterons donc cette valeurROBOT. La donn"e est alors exprim"e dans le rep!re

robot.

Il est "galement n"cessaire de d"®nir des rep!res pour chaque capteur donnant des mesures

relatives # une position ou # l'un de ses d"riv"s )vitesse, acc"l"ration*. Par exemple, un rep!re

sera d"®ni pour le sonar pro®lom"trique, le Loch Doppler ou encore la centrale inertielle.

Nous d"®nirons "galement des rep!res pour le syst!me d'actionnement, dans notre cas un

rep!re par moteur. En®n, des rep!res sp"ci®ques pour chaque t;che peuvent aussi %tre d"®nis

par l'utilisateur.

D"®nition 13:

Axis est un champ d"signant l'axe ou le plan dans lequel est exprim" l'El!ment d'In-

terface. L'ensemble des axes existants sera not"Ax . L'Axis d'un Datatype D sera not"

D:Axis .

Nous avons d"®ni 7 valeurs possibles pour ce champ :

± NOAXIS : la donn"e n'est pas exprim"e dans un axe particulier.

± x : la donn"e "volue suivant l'axe x.

± y : la donn"e "volue suivant l'axe y.

± z : la donn"e "volue suivant l'axe z.

± xy : la donn"e "volue dans le plan xy.

± yz : la donn"e "volue dans le plan yz.

± xz : la donn"e "volue dans le plan xz.

D"®nition 14:

Deux Datatypes, D1 et D2, seront d"®nis comme identiques, not"D1 = D2, si et seule-

ment si D1:Type= D2:Typeet D1:F rame = D2:F rame et D1:Axis = D2:Axis

et size(D1:Type) = size(D2:Type) si D1:Type2 Tyar .
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Dans certains cas, il est "galement int"ressant de pouvoir adapter l'Interface d'une Entit!

Composable# l'utilisation qui en est faite. Consid"rons l'exemple de la connaissance d'annu-

lation de force )Figure 4.5, blocs G et H*. Les "quations )4.5* et )4.6* sont identiques # la

di&"rence pr!s de l'axe sur lequel nous souhaitons annuler la force. Nous pourrions faire deux

Entit!s Composables, une par axe mais ce ne serait pas une solution judicieuse notamment car

elle est potentiellement source d'erreurs.

Il nous faut donc pouvoir indiquer suivant quel axe sont exprim"s les di&"rentsBesoinset

Produits. Nous allons utiliser pour cela desParam"tres d'Interface.

D"®nition 15:

Les Param"tres d'Interface repr"sentent l'ensemble des modi®cations possibles #

l' Interface d'une Entit! Composableen fonction de l'utilisation qui en sera faite. L'en-

semble desParam"tres d'Interface d'une Entit! Composablee, not" IntPar (e), est d"®ni

comme :

IntPar (e) = f ip i ; i 2 [1 ::: Dim (IntPar (e))] = ipi 2 Fr [ Axg

Si lesParam"tres d'Interface permettent d'adapter rep!res ou axes, nous n'autorisons pas

dans notre approche l'utilisation deParam"tres d'Interface portant sur les Types. En e&et,

nous souhaitons toujours conserver la signi®cation physique des di&"rents mod!les. Or une

trop grande g"n"ricit" au niveau desTypes rendrait les mod!les trop abstraits puisque leur

v"ritable signi®cation ne serait apparente qu'# l'utilisation de l'Entit! Composable.

4.2.3 Physique

D"®nition 16:

La Physiqued'une Entit! Composablee, not"e Phy(e), est l'application math"matique

d"crivant une connaissance :Phy(e) : D(Ne(e)1) � :::� D(Ne(e)Dim (Ne(e)) ) � D(IS (e)1) �

::: � D(IS (e)Dim (IS (e)) ) " D(P r(e)1) � ::: � D(P r(e)Dim (P r (e)) ) � D(IS (e)1) � ::: �

D(IS (e)Dim (IS (e)) )

Le choix s"mantique du termePhysiqueprovient de notre volont", "voqu"e pr"c"demment,

de conserver la signi®cation des ph"nom!nes r"els )i.e. physiques* qui peuvent se produire.

Evidemment, laPhysiqued'un Atome peut tout aussi bien repr"senter une connaissance /abs-

traite/ )i.e. qui ne serait pas associ"e # un ph"nom!ne r"el* telle que, par exemple, un traite-

ment informatique.
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4.2.4 Atomes

D"®nition 17:

Un Atome est uneEntit! Composableminimale et indivisible encapsulant un "l"ment de

connaissance. Etendant la d"®nition d'uneEntit! Composable, un Atome est un 6-uplet

(Nom; Int; Phy; IntPar; Ctrs; KD ). On notera At l'ensemble desAtomesd"®nis.

Ctrs repr"sente lesContraintes appliqu"es sur l'Atome et KD le Domaine de Connais-

sance)Knowledge Domain* auquel appartient l'Atome.

La Figure 4.7 repr"sente le mod!leUni®ed Modeling Language)UML* d'un Atome.

Figure 4.7 ± Mod!le UML d'un Atome

4.2.5 Domaines de connaissance

D"®nition 18:

Le Domaine de Connaissanced'un Atome a est l'information permettant d'indiquer

la provenance de la connaissance repr"sent"e par l'Atome. Il sera not" KD (a). Il s'agit

d'une suite hi"rarchis"e de champs :(Domain 1; ::: ; Domainn ) o= l'ensemble des valeurs

possibles pourDomain i d"pend de la valeur deDomain i ! 1.

Les Domaines de Connaissanced"®nis dans le cadre de nos travaux sont pr"sent"s dans

la Figure 4.8. Cette liste sera "tendue au fur et # mesure de l'ajout de connaissances avec de

nouvelles sources.
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Figure 4.8 ±Domaines de Connaissanced"®nis

Les Domaines de Connaissancedonnent des informations sur la provenance des connais-

sances, le domaine auquel elles se rapportent ou encore permettent de savoir qui d"tient

l'expertise dessus. Ces informations aident # une classi®cation desAtomes permettant une

lecture plus facile # l'utilisateur mais ne doivent impacter en aucune fa<on l'utilisation faite

de ceux-ci. En e&et, ces informations sont sujettes # interpr"tation et des connaissances se

retrouvent souvent # l'interface entre plusieursDomaines de Connaissance.

Consid"rons par exemple le mod!le dynamique d'un robot sous-marin. Il d"crit l'interaction

entre le robot et son environnement lorsque celui-ci se d"place. Il s'agit donc d'une connaissance

pouvant se rapporter tout aussi bien au domaineTechnologyqu'au domaineEnvironment .

Le choix de l'un ou l'autre d"pend donc de l'interpr"tation faite par la personne ayant con<u

l'Atome. Pour notre part, nous avons choisi de le rattacher auDomaine de Connaissance:

Technology : :RobotModelscar nous avons estim" que ce sont les roboticiens qui ont le plus

l'habitude de l'utiliser et le plus de compr"hension de ce mod!le.

4.2.6 Contraintes

D"®nition 19:

Les Contraintes portant sur un Atome a, not"es Ctrs (a), sont l'ensemble des informa-

tions permettant de caract"riser l'utilisation faite de l'Atome. De mani!re g"n"rale, une

Contrainte est un couple(nature; propri �et�es), avec l'ensemblepropri �et�es d"pendant de

nature. Actuellement deux ensembles deContraintesexistent :Contraintesde connexion

et Contraintes temporelles.
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D"®nition 20:

La Contrainte de connexion portant sur unAtome a, not"e Ctco(a), est un ensemble de

Contraintes portant sur sesBesoinsa®n de d"terminer s'il s'agit deBesoinsObligatoires

)i.e. qui doivent toujours %tre connect"s lorsque l'Atome est utilis"* ou Optionnels. Si la

Contrainte est Optionnelle, on lui associe une propri"t"default qui contiendra la valeur

par d"faut attribu"e au Besoin s'il n'est pas connect". Aucune propri"t" n'est associ"e

# uneContrainte Obligatoire.

Soit un Atome a. On a Dim (Ctco(a)) = Dim (Ne(a)). On notera Ob(a) � Ne(a) l'en-

semble desBesoinsObligatoires dea et Op(a) � Ne(a) l'ensemble desBesoinsOption-

nels.

On a les relations suivantes :

Ne(a) = Ob(a) [ Op(a)

Ob(a) \ Op(a) = ;

D"®nition 21:

La Contrainte temporelle portant sur un Atome a, not"e Ctt (a), est un ensemble de

Contraintes portant sur sesBesoins, sa Physiqueet sesProduits. La Contrainte sur la

Physiqued"crit les modalit"s temporelles de calcul de laPhysiqueet de mise # jour de

sesProduits. LesContraintes sur lesBesoinsindiquent les modalit"s de rafra$chissement

des valeurs desBesoinsa®n de s'assurer de la validit" des calculs de laPhysique.

Soit un Atome a, on a Ctt (p) = Ctt (Phy(a)) 8 p 2 Pr(a). Ainsi, on ne d"®nira jamais

les Contraintes temporelles portant sur lesProduits puisqu'elles sont toutes identiques

# celles portant sur laPhysique.

Le Tableau 4.1 pr"sente les listes desnatures et despropri �et�es desContraintes tempo-

relles portant sur lesBesoinset le Tableau 4.2 pr"sente celles portant sur laPhysique.

Tableau 4.1 ±Contraintes temporelles sur unBesoin

Nature Propri"t"

Constant ;

Sporadique ;

Coupl" ;

P"riodique TNeed

La nature Constant correspond # unBesoindont la valeur est ®x"e une unique fois puis ne
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change plus )initialisation*. Si unBesoin a uneContrainte de nature Sporadique, cela signi®e

que l'on ne sait pas quand sa valeur sera mise # jour.

Une nature P!riodique signi®e que leBesoin doit %tre mis # jour de mani!re p"riodique.

TNeed d"®nit l'ensemble des p"riodes de rafra$chissement possibles pour leBesoin. En®n, une

nature Coupl! indique que leBesoin doit %tre mis # jour avant chaque ex"cution de laPhy-

siquesi celle-ci estP!riodique )voir Tableau 4.2*. Cela entra$ne un couplage temporel entre

cet Atome et celui qui value leBesoin.

Tableau 4.2 ±Contraintes temporelles sur laPhysique

Nature Propri"t"

Constant ;

Sporadique

Csphy

tcompmax

texemax

P"riodique
tcompmax

Tphy

La nature Constant signi®e que laPhysiqueest ex"cut"e une seule et unique fois.

Une Physiquede nature Sporadiquene s'ex"cute que si certaines conditions sont r"unies.

Ces conditions, qui sont elles aussi des connaissances, sont repr"sent"es par uneEntit! Com-

posablequi est identi®"e par lapropri �et�e Csphy . Sa structure est sp"ci®que puisqu'elle doit

%tre telle queDim (P r(Csphy )) = 1 et que son seulProduit est un bool"en qui vaut vrai si la

Physiquedoit s'ex"cuter. Cette Contrainte permet ainsi de d"crire des strat"gies de contr+le

telle que le contr+le hybride [HJT12]. En outre, lapropri �et�e tcompmax sert # indiquer le pire

cas du temps de calcul de laPhysique. texemax correspond au temps maximum autoris" pour

l'ex"cution de la Physique. Cette propri �et�e est notamment utilis"e lorsque lesAtomesservent

# d"crire des transitions entre des connaissances )voir Section 5.1.4 sur lesAlternatives* et

qu'il est d!s lors n"cessaire d'indiquer une borne sup"rieure sur le temps de transition, ce qui

est possible via cettepropri �et�e.

En®n, unenature P!riodique indique que laPhysiquedoit s'ex"cuter # intervalles r"gu-

liers. L'ensemble des p"riodes d'ex"cution possibles est d"®ni par lapropri �et�e Tphy . Dans le

cadre d'une "quation de contr+le, il peut s'agir de l'ensemble de p"riodes pour lesquelles la

stabilit" du syst!me contr+l" sera garantie. Pour un capteur,Tphy d"signera les p"riodes de

rafra$chissement des donn"es qu'il fournit. Lapropri �et�e tcompmax d"signe le temps de calcul de
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la Physiquedans le pire cas.

Int"ressons nous maintenant # d"montrer le point suivant de la D"®nition 21 : nous avons

pos" que pour unAtome a, on a Ctt (p) = Ctt (Phy(a)) 8 p 2 Pr(a).

Supposons qu'il existe unAtome a, tel que l'on puisse diviser saPhysiqueen deux parties

ind"pendantesPhy1(a) et Phy2(a) qui valuent respectivement deux sous-ensembles desPro-

duits P r1(a) et P r2(a) et qui soient telles queCtt (Phy1(a)) 6= Ctt (Phy2(a)). On aurait alors

Ctt (p) = Ctt (Phy1(a)) 8 p 2 Pr1(a) et Ctt (p) = Ctt (Phy2(a)) 8 p 2 Pr2(a).

Un tel Atome contreviendrait alors # la D"®nition 17 qui impose que lesAtomessoient des

entit"s indivisibles. Un tel Atome devrait donc %tre s"par" en deuxAtomesa1 et a2 tels que :

Phy(a1) = Phy1(a) et P r(a1) = P r1(a)

Phy(a2) = Phy2(a) et P r(a2) = P r2(a)

La D"®nition 21 peut donc s'appliquer #a1 et a2, s"par"ment.

D"®nition 22:

Soit deux Atomesa1 et a2 et n et p tels quen 2 Ne(a1) et p 2 Pr(a2). LesContraintes

temporelles s'exer<ant surn et p sont dites compatibles, not"Ctt (p) � Ctt (n), si et

seulement si elles ont desnatures compatibles. Le Tableau 4.3 pr"sente la liste des

natures compatibles pour lesContraintes temporelles.

Tableau 4.3 ±Natures compatibles deContraintes temporelles dans le cadre de la liaison entre

Atomespr"sent"e Figure 4.9

Ctt (n) Ctt (p) = Ctt (Phy(a2))

Constant Constant

Sporadique Sporadique

Coupl" P"riodique

P"riodique P"riodique

D"®nition 23:

Soit deux Atomesa1 et a2 et n et p tels quen 2 Ne(a1) et p 2 Pr(a2). LesContraintes

s'exer<ant surn et p sont dites compatibles, not"Ctrs (p) � Ctrs (n), si et seulement

Ctt (p) � Ctt (n).
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Figure 4.9 ± Exemple de liaison entreAtomeset notation utilis"e

Cette d"®nition de la compatibilit" de contraintes sera r"utilis"e plus tard dans le cadre

de la description des liaisons entreAtomes )Section 5.1.1*. En outre, elle n'int!gre pas les

Contraintes de connexion puisque celles-ci portent exclusivement sur lesBesoins. Elles seront

par contre utilis"es dans le cadre de la v"ri®cation des assemblages d'Atomes.

4.2.7 Connaissances Externes

Lorsque l'on d"crit une association de connaissances, comme c'est le cas pour une architec-

ture de contr+le, le ¯ux des informations n'est pas isol" du monde ext"rieur. Nos connaissances

ont besoin d'interagir avec des entit"s externes # celles impliqu"es dans la commande d"crite.

Dans le cas de nos applications, il peut tout aussi bien s'agir de la valuation d'un param!tre par

le concepteur de la loi de commande, de l'envoi d'une consigne via un lien de communication,

d'un capteur e&ectuant des mesures ou de donn"es # stocker, entre autres.

Le r+le desConnaissances Externesest donc de r"i®er ces points d'entr"e ou de sortie de

connaissances entre notre description et des "l"ments ext"rieurs comme illustr" Figure 4.10

Figure 4.10 ± LesConnaissances Externesr"i®ent les points d'interaction entre un contr+leur

et les entit"s qui lui sont ext"rieures
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D"®nition 24:

On d"®nira unePhysiquePhy comme "tant ind"®nie si la connaissance encapsul"e dans

Phy n'est pas explicitement d"crite. On le noteraPhy = ; .

D"®nition 25:

Une Connaissance Externe)External Knowledge* est unAtome dont la Physiquen'est

pas d"®nie et qui sert # repr"senter des "l"ments faisant le lien entre le robot et le monde

ext"rieur. L'ensemble desConnaissances Externesd"®nies est not"EK � At .

On peut ainsi "crire :

a 2 EK () a 2 At et Phy(a) = ;

Le choix de ne pas d"crire laPhysiquedes Connaissances Externesprovient de notre

volont" de conserver une description d'un niveau d'abstraction su(samment "lev" pour qu'elle

ne d"pende pas de la cible d'impl"mentation. En e&et, de par la sp"ci®cit" de leur r+le, les

"l"ments d"crits par les Connaissances Externesn"cessitent le recours # undriver )capteurs

ou actionneurs par exemple* ou l'utilisation d'un protocole sp"ci®que )lien r"seau, structure

d'un ®chier de log* qui varient d'une cible d'impl"mentation # l'autre.

Expliciter l'utilisation d'un driver ou d'un protocole dans notrePhysiqueobligerait donc #

d"®nir un Atome pour chacune de ces entit"s )par exemple unAtome par mod!le de centrale

inertielle* ce qui serait di(cilement maintenable sur le long terme. En outre, certains "quipe-

ments n"cessitent l'utilisation de di&"rents modes )initialisation, lecture des donn"es, mise en

veille* de fonctionnement dans leurdriver ce qui serait di(cile # d"crire avec la structure de

nosAtomes.
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4.3 Points cl!s du chapitre

� Notre approche se structure autour de la notion de connaissance.

� Celle-ci est h"t"rog!ne, amen"e # "voluer dans le temps et provient de domaines d'"tude

tr!s di&"rents.

� Nous proposons un formalisme de repr"sentation de la connaissance autour d'entit"s

l'encapsulant pour faciliter sa manipulation et son "volution.

� Avec notre formalisme, toute association de connaissances est repr"sent"e comme une

composition modulaire de ces entit"s.

� La structure commune # ces entit"s est d"®nie par lesEntit!s Composables. Elle s'or-

ganise autour d'unePhysiquequi encapsule les connaissances et d'uneInterface qui

permet de les manipuler de mani!re homog!ne.

� Les di&"rentsEl!ments d'Interface portent toutes les informations permettant de v"-

ri®er la coh"rence des liaisons entre entit"s facilitant donc la d"tection et la correction

des erreurs.

� LesAtomessont les entit"s de base. Ils portent "galement lesContraintes qui permet-

tront de structurer notre logiciel de contr+le.

Le lecteur est "galement invit" # se r"f"rer # l'Annexe A pour une illustration concr!te

et d"taill"e de ces di&"rents concepts. Il peut "galement consulter l'Annexe D s'il souhaite

d"couvrir comment ces concepts sont impl"ment"s dans un langage orient" objet, le C``.
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Compositions ou comment lier les

Atomes ensemble

Lors du chapitre pr"c"dent, nous avons pr"sent" lesEntit!s Composablesde base de notre

formalisme. Il s'agit desAtomesqui servent # encapsuler des "l"ments minimaux et indivisibles

de connaissance. Mais "videmment pour d"crire une architecture de contr+le, il ne s'agit plus de

consid"rer chaque connaissance de mani!re isol"e. Nous allons donc maintenant nous int"resser

# la mani!re de composer les connaissances entre elles a®n de d"crire des architectures de

contr+le. Nous montrerons aussi comment notre formalisme et les informations associ"es # nos

Atomes qu'il s'agisse desDatatypesdes "l"ments de leursInterfaces ou desContraintes vont

nous permettre de v"ri®er la validit" des compositions de connaissances ainsi d"crites.

De plus, comme nous travaillons # un niveau de d"composition "lev", nos assemblages

contiennent de nombreuxAtomes. D!s lors, il est "galement important de disposer d'Entit!s

Composablespermettant d'utiliser des groupes d'Atomesd"j# associ"s ensemble a®n de mieux

structurer nos assemblages tout en permettant de r"utiliser plus ais"ment certainsAtomes

couramment associ"s. En outre, un robot, au cours d'une mission, peut devoir faire face #

des situations vari"es n"cessitant des r"ponses sp"ci®ques )on peut notamment citer la ren-

contre d'un obstacle, une panne ou encore un changement d'objectif de mission*. D!s lors,

un assemblage statique des connaissances n'est plus une solution utilisable. Il nous faut donc

pouvoir d"crire les modi®cations structurelles # apporter # nos assemblages de connaissances

a®n de les adapter # la situation rencontr"e par le robot et d"crire les conditions guidant le

choix de la structure ad"quate. Ces entit"s vont ainsi nous permettre d'int"grer des concepts

issus du contr+le avec commutation )voir Section 2.2.1* dans nos assemblages d'Atomes. Nous

pr"senterons ainsi lesEntit!s Composablespropos"es pour r"pondre # ces besoins.

Une illustration concr!te et d"taill"e de ces di&"rents concepts est propos"e dans l'An-

nexe B. Leur impl"mentation est "galement d"crite dans l'Annexe D. Le lecteur est donc invit"
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# se r"f"rer # ces deux annexes pour une pr"sentation plus approfondie de notre formalisme.

Figure 5.1 ± Aspects de la m"thodologie abord"s dans le chapitre 5

5.1 Compositions entre Atomes et entit!s structurantes

Nous allons ici pr"senter les entit"s et concepts qui, dans notre formalisme, permettent de

d"crire et structurer tout assemblage de connaissances.

5.1.1 Liens

Nous avons pr"sent" lesAtomes, entit"s de base de notre approche, qui encapsulent des

"l"ments de connaissance. Or d"crire des connaissances de mani!re isol"e est insu(sant. Il faut
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pouvoir "galement r"i®er les interactions entre celles-ci. C'est le r+le desLiens.

D"®nition 26:

Soit deux Atomesa1 et a2 et n et p tels quen 2 Ne(a1) et p 2 Pr(a2). Un Lien entre n

et p, not" L(p; n), repr"sente la connexion orient"e dep vers n.

D"®nition 27:

Soit deux Atomesa1 et a2 et n et p tels quen 2 Ne(a1) et p 2 Pr(a2). Le Lien L(p; n)

est coh"rent, not" L(p; n) 2 LC , avecLC l'ensemble desLiens coh"rents, si et seulement

si D(p) = D(n).

D"®nition 28:

Soit deux Atomesa1 et a2 et n et p tels quen 2 Ne(a1) et p 2 Pr(a2). Le Lien L(p; n)

est valide, not" L(p; n) 2 LV , avecLV l'ensemble desLiens valides, si et seulement si

L(p; n) 2 LC et Ctrs (p) � Ctrs (n).

D"®nition 29:

Le fan in d'un Besoin n d'un Atome a )i.e. n 2 Ne(a)*, not" fan { in (n), repr"sente le

nombre deLiens connect"s # ceBesoin.

5.1.2 Compositions

La description d'un ensemble de connaissances interagissant entre elles est appel"Compo-

sition. C'est cet assemblage qui va servir, dans notre contexte, # d"crire des architectures de

contr+le. N"anmoins avant d'associer nosAtomes dans uneComposition, il est n"cessaire de

sp"ci®er les modalit"s suivant lesquelles ils vont %tre utilis"s.

D"®nition 30:

On appelleInstanciation le fait de valuer lesParam"tres d'Interface et les Contraintes

d'un Atome. Les entit"s ainsi cr""es sont appel"esInstances. ChaqueInstanceest rep"r"e

par un Identi®ant.

D"®nition 31:

On appelleComposition tout assemblage d'Instances. Une Composition c peut %tre d"-

®nie comme la paire :

c = ( I; L ) o= I est l'ensemble desInstancesutilis"es dans laCompositionet L l'ensemble

desLiens entre elles.
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D"®nition 32:

Une Composition est valide si et seulement si :

fan { in (i ) = 1 8 i 2 Ob(I j ) 8 j 2 [1 :: Dim (I )] )Tous les Besoins Obligatoires des

Instancesde la Composition doivent avoir une et une seule connexion.*

fan { in (i ) � 1 8 i 2 Op(I j ) 8 j 2 [1 :: Dim (I )] )Tous lesBesoinsOptionnels desIns-

tancesde la Compositionne peuvent pas avoir plus d'une seule connexion mais peuvent

ne pas en avoir.*

L k 2 LV 8 k 2 [1 :: Dim (L)] )Tous les liens de laComposition doivent %tre valides.*

5.1.3 Mol!cules

A®n de faciliter la description desCompositions, il serait int"ressant de disposer d'Entit!s

Composablespermettant d'en regrouper d'autres. En e&et, ces entit"s permettraient de r"utili-

ser des ensembles d'Entit!s Composablesd"j# associ"es ce qui faciliterait la t;che du concepteur

de la loi de commande. De telles entit"s sont appel"esMol!cules.

D"®nition 33:

Une Mol!cule est uneEntit! Composableencapsulant d'autresEntit!s Composables. On

notera l'ensemble desMol!cules d"®niesMo.

La Physiqued'une Mol"cule m est d"®nie comme le 4-uplet :

Phy(m) = ( E; L; l n ; lp)

E est l'ensemble desEntit!s Composablescontenues dans laPhysiquede m et telles que

ei 6= m 8 i 2 [1 :: Dim (E)] )Une Mol!cule ne peut pas s'inclure elle-m%me.*

L est l'ensemble desLiens entre "l"ments deE.

ln est l'ensemble desLiens d'Interface entre lesBesoinsdem et lesBesoinsdes "l"ments

de E.

lp est l'ensemble desLiens d'Interfaceentre lesProduits dem et lesProduits des "l"ments

de E.

On ne d"®nit pas deDomaines de Connaissancepour lesMol!cules. En e&et, ces derni!res

peuvent regrouper des connaissances provenant d'horizons tr!s divers, et par cons"quent de

Domaines de Connaissancedi&"rents, ce qui rend alors tr!s di(cile le choix du domaine auquel

les rattacher.
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D"®nition 34:

On appelle Lien d'Interface le lien de r"f"rencement entre unBesoin d'une Mol!cule

et un Besoin d'une entit" contenue dans celle-ci ou entre unProduit d'une Mol!cule

et un Produit d'une entit" contenue dans celle-ci. Soit uneMol!cule m et e une entit"

contenue dans cetteMol!cule, le Lien d'Interface sera not" l(im ; ie) avecim 2 Ne(m) et

i e 2 Ne(e) ou im 2 Pr(m) et i e 2 Pr(e).

D"®nition 35:

Un Lien d'Interface l(im ; ie) est coh"rent, not" l(im ; ie) 2 lC , si et seulement siD(im ) =

D(i e).

D"®nition 36:

Une Mol!cule m, telle que Phy(m) = ( E; L; l n ; lp), est valide, not" m 2 MV , si et

seulement si

fan { in (i ) = 1 8 i 2 Ob(ej ) 8 j 2 [1 :: Dim (E)] )Un Besoin obligatoire doit recevoir

une et une seule connexion.*

fan { in (i ) � 1 8 i 2 Op(ej ) 8 j 2 [1 :: Dim (E)] )Un Besoin optionnel ne doit pas

recevoir plus d'une connexion mais peut ne pas %tre connect".*

ei est valide8i 2 [1 :: Dim (E)]

L j 2 LC 8 j 2 [1 :: Dim (L)] )Les Liens doivent %tre coh"rents.*

lnk 2 lC 8 k 2 [1 :: Dim (ln )]

lpo 2 lC 8 o 2 [1 :: Dim (lp)] )Les Liens d'Interface doivent %tre coh"rents.*

Dim (Ne(m)) �
P Dim (E )

i =1 Dim (Ne(ei )) )La Mol!cule ne peut pas avoir plus deBesoins

que la somme desBesoinsdesEntit!s Composablesqu'elle contient.*

Dim (P r(m)) �
P Dim (E )

i =1 Dim (Pr(ei )) )La Mol!cule ne peut pas avoir plus deProduits

que la somme desProduits desEntit!s Composablesqu'elle contient.*

La v"ri®cation de la validit" d'une Entit! Composablecontenue dans uneMol!cule d"pend

du type d'entit" dont il s'agit. Un Atome sera toujours valide. UneMol!cule devra respec-

ter les conditions ci-dessus. Nous pr"senterons les conditions de validit" des autresEntit!s

Composablesau fur et # mesure de leur introduction.

D"®nition 37:

L' Instanciation d'une Mol!cule consiste # valuer sesParam"tres d'Interface et les

Contraintes portant sur ses constituants.
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D"®nition 38:

Un Graphe Mol!culaire )Molecular Graph* est leGraphe Orient" d"crivant la structure

interne d'une Mol!cule. Soit m une Mol!cule telle que Phy(m) = ( E; L; l n ; lp), on

notera MG(m) = ( V; A) le Graphe Mol!culaire associ" tel que :

V = E [ Ne(m) [ P r(m) l'ensemble des noeuds )Vertices* du graphe

A = L [ ln [ lp l'ensemble des arcs du graphe

5.1.4 Alternatives

Lors d'une mission, le robot peut devoir faire face # des situations vari"es. Pour cela, il est

parfois n"cessaire d'utiliser des connaissances sp"ci®quement adapt"es # la situation rencon-

tr"e. Une description statique des connaissances utilis"es et de leurs interactions, seule solution

permise par lesEntit!s Composablesdont nous disposons pour l'instant, n'est donc plus adap-

t"e comme illustr" dans les travaux sur le contr+le avec commutations )voir section 2.2.1*.

Il nous faut disposer d'une entit" suppl"mentaire permettant de sp"ci®er les modi®cations

structurelles # apporter # notreCompositionainsi que les conditions qui vont dicter ces chan-

gements. C'est le r+le desAlternatives.

D"®nition 39:

Soient n Entit!s Composablese1 ::: en . Elles sont ditessubstituables si et seulement

si P r(e1) = ::: = P r(en ).
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D"®nition 40:

Une Alternative est uneEntit! Composable d"crivant un choix conditionn" entre plu-

sieurs Entit!s Composables. L'ensemble desAlternatives d"®nies est not"Al . Comme

toute Entit! Composable, une Alternative est instanciable. Cela consiste # valuer ses

Param"tres d'Interface et les Contraintes sur ses constituants. Soit uneAlternative al,

sa Physiqueest d"crite comme le 7-uplet :

Phy(al) = ( E; esel; E jun ; L sel; L jun ; ln ; lp) avec

E est l'ensemble desEntit!s Composablescontenues dans laPhysiquede al et telles

que :

Dim (E) � 2

ei 6= al 8 i 2 [1 :: Dim (E)] )Une Alternative ne peut se contenir elle-m%me.*

ei et ej sont substituables8 i; j 2 [1 :: Dim (E)]

esel l'Entit! Composablede s"lection telle queDim (P r(esel)) = 1 et P r(esel) soit l'iden-

ti®ant de l'Entit! Composable# utiliser.

E jun l'ensemble desEntit!s Composablesde jonction telles queejun ij d"crive le passage

de ei # ej 8i; j 2 [1 :: Dim (E)] et i 6= j et telles queIS (ej ) � P r(ejun ij ).

Dim (E jun ) = Dim (E )!
(Dim (E )! 2)!

Ne(al) 2 Ne(e1) [ ::: [ Ne(eDim (E )) [ Ne(esel) [ Ne(ejun 1 ) [ ::: [ Ne(ejun Dim ( E jun )
)

P r(al) = P r(e1) = ::: = P r(eDim (E )) )Les Produits de al sont ceux desEntit!s Compo-

sablescontenues dans saPhysiqueet qui ont toutes les m%mesProduits puisque substi-

tuables.*

L sel est l'ensemble desLiens entre leProduit de esel et lesBesoinsdes "l"ments deE jun

qui donne l'identi®ant de l'entit" # utiliser.

L jun repr"sente lesLiens entre les "l"ments deE et E jun . Il s'agit de Liens particuliers.

En e&et, ceux-ci relient desProduits et desStockages Internes. Ce type deLien n'est

possible que dans le cadre desAlternatives.

ln est l'ensemble desLiens d'Interface entre lesBesoinsdeal et lesBesoinsdes "l"ments

de E ainsi que deesel et E jun .

lp est l'ensemble desLiens d'Interface entre lesProduits deal et lesProduits des "l"ments

de E.

La Figure 5.2 propose une vue sch"matique de la structure d'uneAlternative.

Il faut "galement noter que notre d"®nition n'exclue pas le fait que l'Entit! Composablede

s"lection et celles de jonction soient elles-m%mes desAlternatives. Bien que cette con®guration

ne soit pas interdite et puisse m%me s'av"rer utile dans certains cas )par exemple si elles sont
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Figure 5.2 ± Vue sch"matique de la structure d'uneAlternative

bas"es sur plusieurs capteurs compl"mentaires, l'utilisation d'uneAlternative peut servir #

g"rer la panne de l'un d'entre eux*, la grande majorit" de ces entit"s sera soit desAtomessoit

desMol!cules.
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D"®nition 41:

Une Alternative al, telle que Phy(al) = ( E; esel; E jun ; L sel; L jun ; ln ; lp) est valide, not"e

al 2 AL V , si et seulement si

esel est valide

ejun i est valide8 i 2 [1 :: Dim (M jun )]

ei et ej sont substituables8 i; j 2 [1 :: Dim (E)]

ek est valide8k 2 [1 :: Dim (E)]

L selr 2 LC 8 r 2 [1 :: Dim (L sel)]

L jun s 2 LC 8 s 2 [1 :: Dim (L jun )]

ln t 2 lC 8 t 2 [1 :: Dim (ln )]

lpu 2 lC 8 u 2 [1 :: Dim (lp)]

Dim (E jun ) = Dim (E )!
(Dim (E )! 2)! )Le nombre d'Entit!s Composablesde jonction est bien celui

attendu.*

P r(al) = P r(e1) = ::: = P r(eDim (E )) )Les Produits de al sont ceux desEntit!s Compo-

sablescontenues dans saPhysique.*

Nous rappelons que la d"®nition de la validit" varie suivant le type d'Entit! Composable

consid"r". Un Atome sera toujours valide. UneMol!cule m sera valide, not"m 2 MV , si elle

satisfait aux conditions de la D"®nition 36. UneAlternative sera valide si elle satisfait aux

conditions d"®nies ci-dessus.

5.1.5 Graphes d'Association de Connaissances

D"®nition 42:

Un Graphe d'Association de Connaissances)Knowledge Association Graph* est le

Graphe Orient" d"crivant une Composition telle que d"®nie # la D"®nition 31. Soitc

une Composition telle quec = ( I; L ), on noteraKAG (c) = ( V; A) le Graphe d'Associa-

tion de Connaissancesassoci" tel que :

V = I l'ensemble des noeuds )Vertices* du graphe

A = L l'ensemble des arcs du graphe

Il ne faut pas confondre la notion deGraphe d'Association de Connaissanceset les graphes

de connaissances tels que commun"ment d"®nis dans la litt"rature )[HCH15] par exemple*.

En e&et, dans notre cas, nous ne nous pr"occupons que des liaisons fonctionnelles entre nos

di&"rentes entit"s, c'est-#-dire que nous ne consid"rons que les "changes d'informations calcula-
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toires entre elles, alors que les graphes de connaissances servent traditionnellement # contenir

des concepts )le plus souvent abstraits* et # exprimer les liens principalement s"mantiques

entre eux.

5.2 Une loi de commande sous forme de Graphe d'Asso-

ciation de Connaissances

Pour terminer ce chapite, nous vous proposons, Figure 5.3, un exemple deGraphe d'Asso-

ciation de Connaissancesqui est la traduction, selon notre formalisme, de l'exemple de la loi

de commande que nous avons d"crite Section 4.1.2. Pour une pr"sentation plus d"taill"e de la

construction de ce graphe et de ses constituants, le lecteur pourra se r"f"rer aux Annexe A et

Annexe B.

Cette Composition nous servira de base pour illustrer notre approche dans les chapitres

suivants.

5.3 Points cl!s du chapitre
� Une Composition est notre description modulaire d'un assemblage de connaissances.

LesEntit!s Composablesles encapsulant doivent %treInstanci!es avant d'%tre utilis"es.

CesInstancessont connect"es ensemble par desLiens.

� L' Instanciation consiste # sp"ci®er la mani!re dont uneEntit! Composable va %tre

utilis"e dans la Composition.

� La d"®nition des El!ments d'Interface permet de v"ri®er la coh"rence desLiens et

notamment des rep!res dans lesquels sont exprim"es les connaissances. De fait, cela

rend n"cessaire la r"i®cation de tous les changements de rep!re e&ectu"s.

� Les Mol!cules sont des Entit!s Composables qui encapsulent des groupes d'entit"s

connect"es ensemble. Cela permet de faciliter leur r"utilisation et mieux structurer

nosCompositions.

� Les Alternatives servent # d"crire des commutations entre les connaissances utilis"es

pour adapter nosCompositions# la situation rencontr"e par le robot au cours de sa

mission.

� Une Composition peut %tre repr"sent"e sous forme d'un graphe orient" appel"Graphe

d'Association de Connaissances.

Le lecteur est "galement invit" # se r"f"rer # l'Annexe B pour une illustration concr!te

et d"taill"e de ces di&"rents concepts. Il peut "galement consulter l'Annexe D s'il souhaite

d"couvrir comment ces concepts sont impl"ment"s dans un langage orient" objet, le C``.
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Figure 5.3 ±Graphe d'Association de Connaissancesrepr"sentant la fonctionnalit" d'"vite-

ment de parois
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Troisi!me partie

De la description du contr#le $ son

impl"mentation
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Chapitre 6

Etude des contraintes

Dans la partie pr"c"dente, nous avons montr" comment une architecture de contr+le peut

%tre d"crite comme uneComposition d'Entit!s Composables. Cette derni!re est d"crite de

mani!re ind"pendante de la cible d'impl"mentation. En outre, sur chacune desEntit!s Com-

posables, nous faisons porter desContraintes relatives # leur utilisation qui vont nous permettre

de faire le lien entre la description et son impl"mentation.

C'est le r+le de la phase d'"tude desContraintes que de composer cesContraintes pour

qu'elles ne portent non plus sur chaque entit" mais sur laComposition dans sa globalit".

L'"tude qui en r"sultera nous permettra d'obtenir de pr"cieuses informations qui nous aide-

ront ensuite # guider le concepteur dans l'impl"mentation et le param"trage du logiciel de

contr+le. Pour cela nous allons obtenir deux informations capitales # l'issue de cette phase.

La premi!re nous indique si le contr+le pourra %tre mis en úuvre sur la cible d'impl"menta-

tion en respectant ou non les contraintes temporelles. Ensuite, pour lesEntit!s Composables

portant des Contraintes p"riodiques, cette "tape nous permettra de d"terminer les ensembles

de p"riodes d'ex"cution admissibles en fonction des besoins des automaticiens en relation,

entre autres, avec la stabilit" et les capacit"s de la cible technologique. Il nous faudra ensuite

d"terminer la p"riode d'ex"cution choisie au sein de l'ensemble des possibles. En®n, ces in-

formations vont nous permettre de guider la phase de projection qui suit directement celle-ci

)voir chapitre 7* sur la base desContraintes pesant sur les di&"rentes entit"s.

La phase d'"tude pr"sent"e ici sera orient"e vers lesContraintes temporelles. Sa g"n"rali-

sation au cas d'autresContraintes ne sera pas abord"e dans le cadre de nos travaux.

6.1 Vue g!n!rale de la phase d'!tude des Contraintes

La phase d'"tude desContraintes a deux objectifs majeurs. Le premier est de v"ri®er que

le contr+le est impl"mentable sur notre cible technologique en respectant les contraintes de
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Figure 6.1 ± Aspects de la m"thodologie abord"s dans le chapitre 6

stabilit" ®x"e par l'automatique. Le second est de d"terminer les ensembles de p"riodes d'ex"-

cution des Entit!s Composablesp"riodiques qui nous permettent de garantir cette stabilit"

a®n de les utiliser pour param"trer notre logiciel de contr+le. Cette phase se d"roule pour cela

en di&"rentes "tapes qui sont pr"sent"es Figure 6.2.

Nous partons de la description de notre architecture de commande comme unGraphe

d'Association de Connaissances. La premi!re "tape va consister # structurer ce graphe a®n

de pouvoir "tudier lesContraintes portant sur les entit"s p"riodiques qu'il contient. Ensuite,

nous allons di&user lesContraintes portant sur chacune de nos entit"s # leurComposition, ce

qui va nous donner les "quations nous permettant de d"terminer les ensembles de p"riodes

d'ex"cution possibles pour nos entit"s.

Ces premi!res "tapes ne sont d"pendantes que de notreGraphe d'Association de Connais-
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Figure 6.2 ± Les di&"rentes "tapes # r"aliser lors de l'"tude desContraintes

sances, elles sont donc g"n"riques quelles que soient les caract"ristiques de la cible d'impl"-

mentation.

Il nous faut ensuite valuer lespropri �et�es associ"es # nos di&"rentesContraintes. A partir

de cette "tape, les op"rations # r"aliser sont sp"ci®ques # la cible d'impl"mentation choisie et

ces valeurs proviennent # la fois de la cible technologique )architecture mat"rielle et logicielle*

et des contraintes de stabilit" qui sont in¯uenc"es par les choix de conception de notreCom-

position. Nous pouvons d!s lors v"ri®er que le contr+le soit bien impl"mentable sur notre cible

technologique. Si oui, nous pouvons alors choisir les param!tres )notamment les p"riodes d'ex"-

cution des di&"rentes entit"s* de notre impl"mentation. Sinon, l'"tude desContraintes va nous

fournir de pr"cieuses informations sur les modi®cations # apporter soit # notre architecture

mat"rielle et logicielle soit # la conception de notreComposition.

Nous allons maintenant d"tailler ces di&"rentes "tapes.

6.2 Structuration du Graphe d'Association de Connais-

sances

La premi!re "tape de notre m"thodologie consiste # v"ri®er la validit" de notreGraphe

d'Association de Connaissanceset, surtout, # le structurer comme pr"sent" Figure 6.3. Tester

la validit" de notre Graphe d'Association de Connaissancesrevient # v"ri®er que laCompo-
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sition qu'il repr"sente est valide, au sens entendu D"®nition 32. Il nous faut donc v"ri®er les

bonnes connexions de nosInstances)i.e. que leursBesoinsObligatoires soient satisfaits et que

tous, y compris ceux Optionnels, ne portent pas plus d'une connexion* ainsi que la validit"

desLiens, ce qui implique de tester leur coh"rence et la compatibilit" desContraintes.

Figure 6.3 ± Etapes de structuration duGraphe d'Association de Connaissances

Dans un premier temps, nous pouvons v"ri®er les bonnes connexions desInstancesainsi

que la coh"rence desLiens qui les relient )il n'est pas besoin de v"ri®er que les entit"s ins-

tanci"es soient elles-m%mes valides puisque cela doit %tre r"alis" # la d"claration desEntit!s

Composables*.
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Figure 6.4 ± Exemple de d"veloppement d'uneMol!cule
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Par contre, comme expliqu" # la D"®nition 37 et # la D"®nition 40 et comme soulign" dans

l'Annexe B, Exemple B.6, lesContraintes ne portent que sur lesAtomes. De fait, avant de

v"ri®er leur compatibilit" et de poursuivre l'"tude desContraintes, nous allons transformer

notre Graphe d'Association de Connaissancespour que celui-ci ne contienne plus que des

Instancesd'Atomes.

6.2.1 Vers un graphe fait d'Atomes

Obtenir un tel graphe n"cessite de remplacerMol!cules et Alternatives par leurs consti-

tuants. Cette op"ration est r"alis"e de mani!re it"rative jusqu'# ce que leGraphe d'Association

de Connaissancesne contienne plus que desInstancesd'Atomes. Les mani!res de d"velopper

ces deux types d'Entit!s Composablessont di&"rentes. Illustrons les sur des exemples.

Exemple 6.1:

Pour illustrer la mani!re de d"velopper lesMol!cules, consid"rons laCompositionpropos"e

Section 5.2 )Figure 5.3* et dont les constituants sont pr"sent"s en d"tail dans les Annexe A

et Annexe B. Le d"veloppement d'uneMol!cule implique de remplacer celle-ci par lesEntit!s

Composablesqu'elle contient # l'aide de sonGraphe Mol!culaire. La Compositionainsi obtenue

est repr"sent"e Figure 6.4.

Nous voyons ainsi qu'une fois lesMol!cules d"velopp"es, notre Composition n'est plus

constitu"e que d'Atomes sur lesquels lesContraintes sont explicites permettant ainsi leur

v"ri®cation.

Exemple 6.2:

Pour illustrer la mani!re de d"velopper lesAlternatives, consid"rons l'Alternative pr"sent"e

# l'Exemple B.8 )voir Annexe B* et uneCompositionbasique )et partielle* l'utilisant dont les

di&"rents composants seront pr"sent"s plus loin )Chapitre 9*. CetteCompositionest repr"sen-

t"e Figure 6.5.
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Figure 6.5 ± Exemple deComposition contenant uneAlternative
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Chapitre 6. Etude des contraintes

Pour d"velopper l'Alternative, nous allons d"velopper distinctement unGraphe d'Associa-

tion de Connaissancespar entit" substituable de l'Alternative. Dans notre cas, nous allons ob-

tenir deux graphes ind"pendants. Dans chacun de cesGraphe d'Association de Connaissances,

l'Alternative sera remplac"e par une des entit"s substituables et par l'Entit! Composable de

s"lection.

Ainsi, dans la Figure 6.6 partie a*, laConnaissance ExterneTeleopAngularAccelet l'Atome

s!lecteur remplacent l'Alternative tandis que dans la partie b*, c'est laMol!cule AngleControl

qui est connect"e au reste de laComposition.
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Figure 6.6 ± D"veloppement de laComposition contenant uneAlternative

En®n, sur lesGraphes d'Association de Connaissancesde la Figure 6.6, nous devons d"ve-

lopper chaqueMol!cule pour obtenir le graphe constitu" d'Instancesd'Atomes)non repr"sent"

ici*.

Ainsi, # la ®n de cette partie de la restructuration duGraphe d'Association de Connais-

sances, nous obtenons un certain nombre deGraphes d'Association de Connaissancesalter-

natifs enti!rement constitu"s d'Atomes. Toutes les parties suivantes de la m"thodologie sont #

appliquer de mani!re ind"pendante sur chacun de cesGraphes d'Association de Connaissances.
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Une fois la Composition d"crite sous forme d'un assemblage d'Instancesd'Atomes, nous

pouvons ®naliser sa validation en v"ri®ant la compatibilit" des di&"rentesContraintes, comme

cela a d"j# "t" montr" aux Exemples B.1 et B.6 de l'Annexe B. Une fois celle-ci valid"e,

nous pouvons continuer les di&"rentes "tapes de structuration duGraphe d'Association de

Connaissances.

6.2.2 All$gement de la Composition

Notre principal objectif lors de l'"tude des Contraintes est de d"terminer les p"riodes

d'ex"cution des di&"rentes entit"s ayant desContraintes de nature P �eriodique. Nous n'avons

donc besoin, dans notreComposition, que de ces entit"s l#. La premi!re "tape de l'all!gement

consiste donc # supprimer tous lesAtomesn'ayant pas unePhysiqueP �eriodique ainsi que les

Liens connect"s auxProduits ou aux Besoinsde ces m%mesAtomes.

Sur la Composition de la Figure 6.4, le r"sultat obtenu est d"crit Figure 6.7.

La seconde partie de la simpli®cation consiste # fusionner tous lesLiens qui relient les

m%mes entit"s en un seul. Sur laComposition exemple pr"c"dente, il y a deuxLiens entre

l' Instance RFC et l' Instance FToRob, entre les Instances LocToRobet DyMod, entre les

InstancesDyMod et Act et en®n troisLiens entre lesInstancesLD et LochToRob. Ceux-ci

peuvent donc %tre regroup"s, lien par lien, comme illustr" Figure 6.8.

6.2.3 S!paration des Entit!s sur la base des couplages temporels

Une fois ceci r"alis", il est d"sormais n"cessaire de s"parer les di&"rentes parties du graphe

qui sont ind"pendantes temporellement. En e&et, lesContraintes portant sur ces di&"rentes

parties pourront %tre "tudi"es ind"pendamment et les p"riodes d"termin"es pour chacun de

ces sous-graphes.

A l'issue de cette "tape, nous obtenons donc un certain nombre de graphes sur lesquels les

"tapes suivantes pourront %tre appliqu"es ind"pendamment.

Dans l'exemple de la Figure 6.8, toutes lesInstances"tant coupl"es temporellement, notre

Graphe d'Association de Connaissancesest le seul graphe sur lequel faire porter l'"tude de ces

Contraintes.
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Figure 6.7 ± Entit"s P"riodiques duGraphe d'Association de Connaissancesexemple
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Figure 6.8 ± Simpli®cation desLiens du Graphe d'Association de Connaissancesexemple
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6.3 Di"usion des Contraintes

L'"tape suivante consiste # di&user lespropri �et�es de nosContraintes pour en d"duire la

valeur de deuxpropri �et�es de chaque graphe temporellement ind"pendant.

D"®nition 43:

Soit G un Graphe d'Association de Connaissances, les deuxpropri �et�es de Contraintes

temporelles portant dessus sont :

tcompmax (G), la dur"e maximale d'ex"cution des entit"s du graphe

Texe(G), l'ensemble des p"riodes possibles pour l'ex"cution du graphe

Nous souhaitons donc d"terminer, pour chaque graphe ind"pendant, les valeurs detcompmax

et Texe.

6.3.1 Structuration du Graphe en Blocs

Ce processus se d"roule en deux parties. Premi!rement, il faut exprimer les parall"lismes

et les s"rialisations dans notre graphe. Pour cela, nous allons isoler des portions de graphe que

nous appelleronsBlocs. Nous introduisons deux types deBlocs, Blocs s"ries etBlocs parall!les.

LesBlocs sont eux-m%mes desGraphes d'Association de Connaissanceset poss!dent donc

lespropri �et�esd"crites dans la D"®nition 43. LesBlocs peuvent contenir desSous-Blocs. Ceux-

ci sont soit desAtomessoit d'autres Blocs.

D"®nition 44:

Deux Sous-Blocs)ou plus* peuvent %tre regroup"s dans unBloc s"rie si et seulement si

une relation d'ordre peut %tre d"duite desLiens entre eux ou entre lesSous-Blocsles

connectant ensemble.

D"®nition 45:

Deux Sous-Blocs)ou plus* peuvent %tre regroup"s dans unBloc parall!le si et seulement

si aucune relation d'ordre ne peut %tre "tablie entre eux en se basant sur leurs connexions.

Cela implique qu'ils ne soient pas connect"s ensemble et que leurs connexions amonts

)i.e. connexions dirig"es vers cesSous-Blocs* et avals )i.e. connexions depuis cesSous-

Blocs* soient identiques c'est-#-dire soit li"es au m%meSous-Blocsoit sans connexion.

La Figure 6.9 et la Figure 6.10 pr"sentent des exemples illustrant ces deux d"®nitions.
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6.3. Di#usion des Contraintes

Figure 6.9 ± Exemples deSous-Blocspouvant %tre combin"s ou non en unBloc s"rie

Figure 6.10 ± Exemples deSous-Blocspouvant %tre combin"s ou non en unBloc parall!le

Exemple 6.3:

La structuration sous forme deBlocs de l'exemple de la Figure 6.8 est pr"sent"e Figure 6.11.

Ce Graphe d'Association de Connaissancespeut donc %tre repr"sent" comme unBloc s"rie S4

comprenant trois Sous-Blocs, deux parall!les P1 et P2 et un s"rie S3. Le Bloc S3 contient

deux Atomesqui sont plac"s en s"rie puisque directement reli"s l'un # l'autre.P2 contient les

deux Atomes d'annulation de force qui sont en parall!le puisqu'"tant connect"s en amont du

mod!le dynamique et en aval du changement de rep!re en force.P1 comprend deuxSous-Blocs

s"rie S1 et S2.
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Figure 6.11 ± Structuration de notre exemple sous forme deBlocs
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En outre, il est int"ressant de noter que m%me si l'InstanceLocToRobposs!de unLien vers

le mod!le dynamique, sa connexion avec lesAtomesd'annulation de force impose une relation

d'ordre entre eux permettant de placerS2 en parall!le avecS1. Il faut donc comprendre qu'il

n'y a pas, dans notre repr"sentation desBlocs, de parall"lisme entre unBloc et un Lien, comme

cela "tait "galement illustr" Figure 6.9, exemple b*.

6.3.2 Fonctions de di%usion des Contraintes

Une fois le graphe structur" par les di&"rentsBlocs, nous pouvons di&user lesContraintes

des Atomes # notre Composition. Ce processus est r"alis" # l'aide de fonctions de di&usion

qui d"pendent de la nature duBloc. Ces fonctions vont nous permettre de d"terminer une

expression litt"rale des di&"rentespropri �et�es des Contraintes temporelles. Celles-ci seront

ensuite valu"es de mani!re sp"ci®que pour chaque cible d'impl"mentation.

Consid"rons tout d'abord unBloc Bs. Il est constitu" de n Blocs. Parmi eux, lesSous-Blocs

1 # i sont eux-m%mes desBlocs, le j-i!me Bloc "tant not" B j tandis que lesSous-Blocsi +1 # n

sont desAtomes, le k-i!me "tant not" At k . CeBloc est "galement connect" #m Besoinssur les-

quels portent desContraintes temporelles denature P �eriodique appartenant # d'autresBlocs

)faisant potentiellement partie du m%me graphe ou d'un graphe temporellement ind"pendant*.

Le o-i!me de cesBesoinsest not" neo. Nous devons tout d'abord calculertcompmax (Bs).

S'il s'agit d'un Bloc s"rie, cela est fait # l'aide de la fonction )6.1*.

tcompmax (Bs) =
iX

j =1

tcompmax (B j ) +
nX

k= i +1

tcompmax (At k) + tcomm (Bs) )6.1*

Dans unBloc s"rie o= chaqueSous-Blocest calcul" l'un # la suite de l'autre, une estimation

du temps de calcul total dans le pire cas est "gal # la somme des temps de calcul )pire cas* de

chaqueSous-Blocpris individuellement auquel est ajout" un terme,tcomm , qui r"i®e la somme

totale des temps de transition entre les di&"rentes entit"s contenues dans leBloc. Ce terme

contient aussi bien les temps de transfert des donn"es d'unAtome # un autre que les d"lais

induits par l'architecture logicielle )commutation de t;ches temps-r"el, ordonnancement par

exemple*.

S'il s'agit d'un Bloc parall!le, cela est fait # l'aide de la fonction )6.2*.

tcompmax (Bs) = f (tcompmax (B1); :::; tcompmax (B i ); tcompmax (At i +1 ); :::; tcompmax (At n ))

+ tcomm (Bs) )6.2*
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On retrouve ici le termetcomm qui sert toujours # prendre en compte les temps de transition

entre le calcul de chaque entit". N"anmoins contrairement au cas desBlocs s"rie, la relation

entre le temps de calcul total et les temps de calcul individuels est mat"rialis"e par une fonction

f qui ne peut pas %tre d"®nie # ce stade de l'approche. En e&et, cette fonction d"pend de la

mani!re dont sont g"r"s les parall"lismes dans l'architecture logicielle et d"pend de fait de

la cible d'impl"mentation logicielle. Or, # ce stade, comme expliqu" au d"but du chapitre, le

processus est encore ind"pendant de la cible d'impl"mentation. La d"®nition def ne sera donc

d"termin"e que lors de l'"tape suivante, la valuation despropri �et�es des Contraintes. Nous

pouvons n"anmoins ici pr"ciser les di&"rentes formes que peut prendref . Deux d"®nitions

principales se d"gagent. La premi!re suppose que le parall"lisme n'est pas utilis" ou n'est pas

utilisable )monoprocesseur*, c'est-#-dire que tous les calculs s'e&ectuent les uns # la suite des

autres. La fonction est dans ce cas identique # celle utilis"e dans le cas d'unBloc s"rie )"quation

)6.1*. La seconde suppose que lesn entit"s sont toutes ex"cut"es en parall!le )multiprocesseur*.

Dans ce cas, on a :

f (tcompmax (B1); :::; tcompmax (B i ); tcompmax (At i +1 ); :::; tcompmax (At n )) =

max(tcompmax (B1); :::; tcompmax (B i ); tcompmax (At i +1 ); :::; tcompmax (At n )) )6.3*

En e&et, si le calcul de toutes les entit"s est e&ectu" en parall!le alors le temps total d"pend

du temps d'ex"cution le plus long parmi les entit"s. Bien entendu, les deux d"®nitions donn"es

ici pour f ne sont que des cas /extr%mes/. Toute combinaison de ces deux fonctions est bien

entendu possible en fonction # la fois de la volont" du concepteur et des possibilit"s du ou

des calculateurs )nombre maximal de calculs parall"lisables notamment*. Il faut en®n noter

que, dans notre cas, leMiddleware que nous allons utiliser )cf. Chapitre 7* ne permet que

d'e&ectuer les calculs sur un unique processeur. De fait, nous n'utiliserons dans nos travaux

que la premi!re fonction )celle pour les entit"s plac"es en s"rie*.

De l# il est possible de d"terminer la valeur deTexe(Bs). Cela est fait # l'aide de la fonction

)6.4*.

Texe(Bs) = [ tcompmax (Bs) 1 ]
i\

j =1

Texe(B j )
n\

k= i +1

Tphy (At k)
m\

o=1

TNeed(neo) )6.4*

Le premier terme r"i®e l'impact de la dur"e des calculs sur l'ensemble des p"riodes ad-

missibles. En e&et, nous ne pouvons pas r"it"rer nos calculs plus rapidement que le temps

mis pour les e&ectuer. N"anmoins, "tant donn" que nous consid"rons pour cela le pire cas des
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temps de calcul, notre approche est clairement tr!s conservative. En e&et, individuellement,

chaqueAtome n'a qu'une certaine probabilit" de s'ex"cuter # son pire cas et donc il est peu

probable que laComposition de ceux-ci s'ex"cute # chaque cycle avec le pire cas au niveau

temporel. En outre, bien entendu suivant l'amplitude et l'occurrence )i.e. nombre de cycles en

d"passement sur une fen%tre glissante* des d"passements, un syst!me temps-r"el peut, gr;ce #

l'ordonnanceur, parvenir # g"rer des d"passements et # retrouver sa r"gularit" d'ex"cution.

Ensuite, la p"riode d'ex"cution est obtenue par calcul de l'intersection des p"riodes d'ex"-

cution possibles desSous-Blocsqu'il contient et de leur intersection avec les p"riodes de

rafraichissement d"sir"es pour lesBesoinsayant desContraintes de nature P �eriodique.

Exemple 6.4:

Appliquons ces formules # l'Exemple 6.3 )Figure 6.11*.

On value ainsi lespropri �et�es du Bloc s"rie englobant notre Graphe d'Association de

Connaissances, S4, comme :

tcompmax (S4) = tcompmax (S3) + tcompmax (P2) + tcompmax (P1) + tcomm (S4) )6.5*

Texe(S4) = [ tcompmax (S4) 1 ] \ Texe(S3) \ Texe(P2) \ Texe(P1) )6.6*

Ici, tcomm (S4) englobe les dur"es de transition entre lesBlocs P1, P2 et S3. C'est-#-dire la

dur"e d'"change au niveau desLiens entre lesInstancesFToRobet FT0y, FToRobet FT0z,

LocToRobet FT0y, LocToRobet FT0z, LocToRobet DyMod, FT0y et DyMod et en®n

FT0z et DyMod. Ici, vu que nous n'avons qu'un seulGraphe d'Association de Connaissances

il n'y a pas deBesoin de nature P �eriodique # utiliser pour le calcul deTexe(S4).

Lespropri �et�esde S3 sont obtenues par les "quations suivantes car il s'agit d'unBloc s"rie :

tcompmax (S3) = tcompmax (DyMod) + tcompmax (Act) + tcomm (S3) )6.7*

Texe(S3) = [ tcompmax (S3) 1 ] \ Tphy (DyMod) \ Tphy (Act) )6.8*

tcomm (S4) comprend la dur"e de transition entre lesInstancesDyMod et Act.

Les propri �et�es de P2 sont obtenues par les "quations suivantes car il s'agit d'unBloc

parall!le :

tcompmax (P2) = f P2 (tcompmax (FT0y); tcompmax (FT0z)) + tcomm (P2) )6.9*

Texe(P2) = [ tcompmax (P2) 1 ] \ Tphy (FT0y) \ Tphy (FT0z)

\ TNeed(DyMod:dv) \ TNeed(DyMod:dw) )6.10*
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tcomm (P2) int!gre les temps de transition entre l'ex"cution desInstancesFT0y et FT0z.

En outre, celles-ci "tant connect"es # desBesoinsdenature P �eriodique de l'InstanceDyMod,

nous voyons appara$tre l'impact de ceux-ci dans le calcul deTexe(P2).

A titre d'illustration, dans notre cas applicatif )i.e. pas d'utilisation du parall"lisme* et en

prenant un peu d'avance sur l'"tape suivante, la fonction de di&usion )6.9* devient :

tcompmax (P2) = tcompmax (FT0y) + tcompmax (FT0z) + tcomm (P2) )6.11*

Les propri �et�es de P1 sont obtenues par les "quations suivantes car il s'agit d'unBloc

parall!le :

tcompmax (P1) = f P1 (tcompmax (S1); tcompmax (S2)) + tcomm (P1) )6.12*

Texe(P1) = [ tcompmax (P1) 1 ] \ Texe(S1) \ Texe(S2) )6.13*

Avec :

tcompmax (S1) = tcompmax (PS) + tcompmax (SonToRob:CylToCart) + tcompmax (SonToRob:FS)

+ tcompmax (SonToRob:CartToCyl) + tcompmax (RobToDV Z:CylToCart)

+ tcompmax (RobToDV Z:FS) + tcompmax (RobToDV Z:CartToCyl) + tcompmax (DV Z)

+ tcompmax (RFC) + tcompmax (FToRob) + tcomm (S1) )6.14*

Texe(S1) = [ tcompmax (S1) 1 ]\ Tphy (PS) \ Tphy (SonToRob:CylToCart) \ Tphy (SonToRob:FS)

\ Tphy (SonToRob:CartToCyl) \ Tphy (RobToDV Z:CylToCart) \ Tphy (RobToDV Z:FS)

\ Tphy (RobToDV Z:CartToCyl) \ Tphy (DV Z) \ Tphy (RFC) \ Tphy (FToRob) )6.15*

tcompmax (S2) = tcompmax (LD ) + tcompmax (LocToRob) + tcomm (S2) )6.16*

Texe(S2) = [ tcompmax (S2) 1 ] \ Tphy (LD ) \ Tphy (LocToRob) )6.17*

PuisqueS1 et S2 sont desBlocs s"rie. Ici, tcomm (P1) comprend la dur"e de transition entre

l'ex"cution des Blocs S1 et S2 et au sein de ceux-ci,tcomm (S1) et tcomm (S2) repr"sentent les

dur"es de transition entre les di&"rentesInstancesles constituant.
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6.4 Valuation des propri!t!s et param!trage de l'impl!-

mentation

Lors de l'"tape pr"c"dente, nous avons d"termin", pour chacun des graphes temporelle-

ment ind"pendant constituant notre Composition, l'expression litt"rale des propri �et�es des

Contraintes temporelles. Cette expression est d"termin"e de mani!re ind"pendante des sp"ci-

®cit"s de la cible d'impl"mentation. L'"tape de valuation despropri �et�es a pour objectif de les

valuer dans le cas d'une impl"mentation sp"ci®que a®n de permettre la poursuite des "tapes

suivantes.

Lors de cette "tape, il est n"cessaire de ®xer :

± La fonction de di&usion choisie pour chaqueBloc parall!le.

± Les valeurs detcompmax et de Tphy pour chaqueAtome avec desContraintes temporelles

de nature P �eriodique.

± Les valeurs detcompmax pour chaqueAtome avec desContraintes temporelles denature

Sporadique et de texemax pour chaqueAtome utilis" dans une Entit! Composable de

jonction )entit"s qui ont toutes n"cessairement desContraintes temporelles denature

Sporadique*. En e&et, la phase de commutation d'un ensemble de connaissances # un

autre entra$ne une perte momentan"e du contr+le du robot. D!s lors, il est n"cessaire de

s'assurer que cette perte de contr+le respecte lesContraintes ®x"es a®n que la commuta-

tion ne mette pas en danger l'int"grit" du robot et de son environnement. Si uneEntit!

Composablede jonction contient plusieursAtomes, alors la valeur detcompmax totale est

"tablie # l'aide de la fonction de di&usion )6.1* et les valeurs detexemax doivent %tre

identiques pour chaqueAtome.

± Les valeurs detcomm pour chaqueBloc. Comme dit pr"c"demment, ce temps doit prendre

en compte # la fois la dur"e d'"change de donn"es entreAtomesau niveau desLiens ainsi

que les d"lais induits par les m"canismes duMiddleware.

Une fois ces di&"rentespropri �et�es valu"es, nous pouvons appliquer les formules d"termi-

n"es # l'"tape pr"c"dente. Elles vont nous permettre de d"terminer l'ensemble des p"riodes

d'ex"cution possibles pour chaque graphe temporellement ind"pendant. Il est tout d'abord, #

partir de ces informations, n"cessaire de v"ri®er si laComposition est impl"mentable.
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D"®nition 46:

Soit une Composition c repr"sent"e par unGraphe d'Association de Connaissances, di-

vis" en n graphes temporellement ind"pendants,G1:::Gn . Notons E junc Compo l'ensemble

desEntit!s Composablesde jonction contenues dans toutes lesAlternatives de la Com-

position. c est impl"mentable, not" c 2 CI , avecCI l'ensemble desCompositionsimpl"-

mentables si et seulement si :

Texe(Gi ) 6= ; 8 i 2 [1 :: n] )Tous les graphes temporellement ind"pendants ont une

p"riode d'ex"cution possible.*

tcompmax (ejunc ) � texemax (ejunc ) 8 e 2 E junc Compo )Toutes les Entit!s Composablesde

jonction ne doivent pas prendre plus de temps pour r"aliser leur commutation que le

temps maximal admissible pour des raisons de s"curit" ou de stabilit"*.

Si la Composition n'est pas impl"mentable, l'"tude desContraintes va nous fournir des

informations cl"s a®n d'analyser les causes de la non-impl"mentabilit" et ainsi permettre de

guider les concepteurs de l'architecture de contr+le vers les modi®cations de commande #

apporter et\ou les concepteurs de l'architecture mat"rielle et logicielle du robot vers les chan-

gements de technologie n"cessaires.

Si la Compositionest impl"mentable, il est alors n"cessaire de choisir la p"riode d'ex"cution

de chaque graphe et donc desInstancesqu'il contient. Il est # noter que dans le cas o= une

Instanceappartiendrait # plusieurs graphes alternatifs, nous conseillons, dans la mesure o= cela

respecte nosContraintes temporelles, de choisir des p"riodes identiques pour chaque graphe

alternatif, a®n de r"duire les besoins de changement de p"riode qui sont parfois di(ciles #

mettre en úuvre suivant le fonctionnement duMiddleware. Toutefois, il ne faut pas n"gliger

l'importance des intervalles de p"riode d"termin"s dans le cadre de strat"gies de contr+le de

l'ex"cution comme les approches issues de l'autonomic computing.

6.5 Impl!mentation de cette approche

Avant de s'int"resser, dans le chapitre suivant, # la projection de notreCompositionsur un

Middleware, nous devons mentionner bri!vement l'impl"mentation des di&"rentes "tapes de

la phase d'"tude desContraintes. Celle-ci demeure pour le moment limit"e et mise en úuvre

dans une librairie logicielle ind"pendante de celle pr"sent"e # l'Annexe D.

M%me si, en l'"tat actuel, elle demeure limit"e dans les fonctionnalit"s impl"ment"es, elle

propose une bonne base pour de futurs d"veloppements. Notre librairie propose une structure
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de donn"es permettant de repr"senter notre graphe comme une liste de núuds et d'arcs. Il est

# noter que lesContraintes temporelles portant sur lesBesoinsde nos entit"s sont ici report"es

sur lesLiens pour un souci de simplicit" et de repr"sentation. Partant de cette structure de

donn"es, nous avons impl"ment" l'"tape de v"ri®cation de compatibilit" desContraintes tem-

porelles ainsi que certaines "tapes de la structuration du graphe, # savoir la simpli®cation de

celui-ci )suppression des entit"s non p"riodiques, fusion des liens* et la s"paration en di&"rents

graphes sur la base desContraintes. A chaque "tape du processus, un ou plusieurs ®chiers

en langageDOT [GKN15] sont g"n"r"s a®n de pouvoir automatiquement produire une repr"-

sentation visuelle de notre graphe en utilisant l'outildot permettant de dessiner des graphes

orient"s.

N"anmoins, cette librairie pr"sente encore un grand nombre de limitations. Premi!rement,

nous n'avons pas encore d"®ni de description g"n"rique desCompositions. D!s lors, le Graphe

d'Association de Connaissancesassoci" # celle-ci doit %tre d"®ni manuellement. En outre,

l'absence actuelle d'interface entre cette librairie et celle charg"e de g"rer la description des

Entit!s Composablesne nous permet pas # la fois de v"ri®er la validit" du graphe )notamment

si lesBesoinset Produits utilis"s pour d"crire les Liens appartiennent e&ectivement aux entit"s

li"es* et de mettre en place la phase charg"e de transformer le graphe pour qu'il ne soit plus

constitu" que d'Atomes. De fait, m%me s'il est possible de d"crire unGraphe d'Association

de Connaissancesqui ne soit pas constitu" enti!rement d'Instancesd'Atomes, il est n"cessaire

d'e&ectuer manuellement la conversion vers unGraphe d'Association de Connaissancesne

contenant que desInstancesd'Atomesa®n de pouvoir appliquer les "tapes d"j# impl"ment"es.

En®n, la structuration des graphes sous forme deBlocs n'est pas non plus impl"ment"e. La

d"tection des parall"lismes et s"rialisations dans un graphe orient" est en plus une probl"ma-

tique complexe. N"anmoins, les travaux sur l'ordonnancement multi-cúurs tels que [SACG11,

Section VI et Figure 3 notamment] peuvent o&rir des pistes int"ressantes d'algorithmes pour

e&ectuer la structuration enBlocs de nosGraphes d'Association de Connaissances. N"anmoins,

ces travaux se limitent souvent au cas o= les graphes sont acycliques ce qui est rarement le cas

d'une Composition utilis"e pour d"crire le contr+leur d'un robot.
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6.6 Points cl!s du chapitre

� La phase d'"tude desContraintes a pour but de v"ri®er l'impl"mentabilit" du contr+le

d"crit sur une cible technologique et logicielle donn"e et de pouvoir d"terminer les va-

leurs des di&"rents param!tres de l'impl"mentation et notamment la p"riode d'ex"cution

des entit"s ayant une ex"cution p"riodique.

� Cette phase commence par une restructuration duGraphe d'Association de Connais-

sancesassoci" # laCompositiona®n d'obtenir un ensemble de graphes temporellement

ind"pendants et constitu"s uniquement desInstancesd'Atomes ayant desContraintes

de nature P �eriodique qui doivent toutes s'ex"cuter # la m%me p"riode.

� Il faut ensuite, pour chaque graphe, exprimer les s"rialisations et les parall"lismes dans

l'ordre des calculs # e&ectuer.

� Nous pouvons d!s lors appliquer les formules de di&usion desContraintes qui vont nous

permettre de d"terminer l'expression litt"rale de l'ensemble des p"riodes d'ex"cution

possibles de chaque graphe en fonction des p"riodes d'ex"cution possibles des entit"s

qu'il contient.

� Cet ensemble de p"riodes d'ex"cution possibles correspond # l'ensemble des p"riodes

pour lesquelles la stabilit" du contr+le est garantie tout en respectant les contraintes

inh"rentes # la cible d'impl"mentation.

� Il faut ensuite valuer lespropri �et�es desContraintes portant sur les di&"rentes entit"s

et appliquer les formules de calcul des p"riodes d'ex"cution pr"c"demment "tablies pour

v"ri®er l'impl"mentabilit" de la Composition.

� Si la Composition n'est pas impl"mentable, l'"tude desContraintes va fournir aux

concepteurs des architectures mat"rielles, logicielles et de contr+le des informations

essentielles pour les aider # d"terminer les modi®cations # mettre en úuvre pour rendre

la Composition impl"mentable.

� Si elle est impl"mentable, alors nous pouvons choisir, parmi l'ensemble des p"riodes

d'ex"cution possibles, celle que nous souhaitons a&ecter # chaque partie de laCompo-

sition.
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Chapitre 7

Projection sur un Middleware, l'exemple

de ContrACT

Au chapitre pr"c"dent, nous avons vu comment d"terminer les p"riodes d'ex"cution de nos

Atomesqui ont desContraintes p"riodiques. A partir desContraintes, nous devons d"sormais

d"terminer comment utiliser les di&"rentes connaissances dans notre logiciel de contr+le. Il nous

faut donc d"®nir un ensemble de r!gles qui, pour une architecture logicielle et unMiddleware

donn"s, vont nous permettre de savoir comment tel ou telAtome sera utilis".

Notre description "tant ind"pendante des di&"rentes cibles d'impl"mentation logicielles

avec lesquelles elle est susceptible d'%tre impl"ment"e, il nous faut "tablir un ensemble de

r!gles pratiques pour chacune d'entre elles en fonction de ses sp"ci®cit"s. Ces r!gles, qui sont

construites gr;ce # l'exp"rience du concepteur de l'architecture logicielle, vont nous permettre

de d"terminer les m"canismes # utiliser suivant les di&"rentesnatures deContrainteset surtout

ce qu'il ne faut pas faire car les m"canismes fournis ne le permettent pas.

Comme les r!gles sont sp"ci®ques # unMiddleware cible donn", nous allons donc illustrer

notre approche avec l'exemple duMiddlewareContrACT. Nous allons commencer par pr"sen-

ter les sp"ci®cit"s duMiddleware ContrACT puis nous d"taillerons les r!gles qui d"coulent de

celles-ci.

7.1 ContrACT

D"velopp"e au LIRMM, l'approche ContrACT est une m"thodologie de d"veloppement

d'architectures de contr+le associ"e # unMiddleware permettant leur mise en úuvre suivant

les concepts "tablis par la m"thodologie. Elle vise # permettre de respecter des consid"rations

cl"s du g"nie logiciel [Pas10] :

± La conception de briques logicielles ind"pendantes permettant un maximum de r"utili-
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Figure 7.1 ± Aspects de la m"thodologie abord"s dans le chapitre 7

sabilit" des composants logiciels.

± Une composition ¯exible de ces entit"s logicielles favorisant l'"volutivit" du syst!me.

Les briques logicielles utilis"es dans ContrACT sont appel"es modules. A l'instar d'objets

ou de nosAtomes, les modules comprennent un comportement interne, non accessible direc-

tement depuis l'ext"rieur et une interface qui leur permet d'"changer des informations entre

modules ou de param"trer leur comportement. Le comportement interne d'un module peut

%tre divis" en deux parties, d'un c+t" un code commun g"n"rique )sous forme d'un squelette

de code* charg" de la gestion du module )r"ception des messages, appel au code utilisateur,

initialisation, fermeture* et de l'autre le code sp"ci®que # l'utilisateur dont la structure d"pend
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du r+le jou" ou de la fonctionnalit" assur"e par le module. L'interface de tous les modules,

bas"e sur des ports typ"s, est organis"e de mani!re identique, comme montr" # la Figure 7.2.

Figure 7.2 ± Structure d'un module

Cette interface permet l'assemblage des modules par interconnexion de ports. Les "changes

de donn"es entre modules rel!vent du mod!le producteur\consommateur )publisher\ subscriber*.

Des ports de param!tres permettent # un autre module de valuer certaines donn"es internes

aux modules. Les ports d'"v!nements permettent aux modules d'"mettre ou de recevoir des

"v!nements, c'est-#-dire des donn"es envoy"es de mani!re sporadique. La connexion entre deux

ports d'"v!nements peut soit se faire de mani!re unique )le receveur se d"sabonne de l'"metteur

apr!s r"ception de l'"v!nement* soit de mani!re /continue/ )i.e. le receveur r"cup!rera tout

les "v!nements "mis*, on parlera alors de ¯ux d'"v!nements. Des ports de donn"es permettent

d'"changer des informations de mani!re p"riodique entre les modules. La connexion entre

un port d'entr"e d'un module et un port de sortie d'un autre module est appel"e ¯ux de

donn"es. En outre, les modules poss!dent un port de requ%te qui permet de g"rer leur activit"

)d"marrage\arr%t* et leurs connexions )abonnement\d"sabonnement*. Du point de vue logiciel,

chacun de ces ports est une bo$te aux lettres qui poss!de son propre bu&er et peut donc

stocker quelques donn"es. En®n, il est # noter que, quel que soit le type de ¯ux )donn"es

ou "v!nements*, c'est toujours le module consommateur de l'information qui doit r"aliser les

actions d'abonnement )connexion au ¯ux* ou de d"sabonnement )d"connexion du ¯ux*.

De fait, la gestion des ¯ux entre les modules peut %tre dynamique, c'est-#-dire qu'# tout

moment un ¯ux peut %tre mis en place ou interrompu. Cela o&re une grande ¯exibilit" dans la

construction de l'application mais n"cessite "galement une grande pr"caution dans la manipu-

lation de ces ¯ux. En e&et, leur gestion "tant totalement d"coupl"e, par exemple, du d"marrage
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ou de l'arr%t d'un module, il faut toujours s'assurer de la bonne interruption des ¯ux dirig"s

vers un module avant de d"sactiver celui-ci. Sinon il ne rel!vera plus les messages arrivant

dans ses bo$tes aux lettres ce qui entra$nera le d"bordement de celles-ci et l'apparition de

nombreuses erreurs dans l'application.

Les modules sont organis"s en deux couches, d"cisionnelle et ex"cutive, qui traduisent leur

r+le dans l'architecture logicielle ainsi que leurs modalit"s de fonctionnement )i.e. priorit",

m"canismes de mises en úuvre, "l"ments d'interface utilisables*. Ces di&"rentes couches et les

relations entre modules sont pr"sent"es # la Figure 7.3.

Figure 7.3 ± Structuration des di&"rentes couches duMiddleware ContrACT

Dans la couche d"cisionnelle, les modules sont appel"s superviseurs et sont organis"s, par

le concepteur, de mani!re hi"rarchique suivant le caract!re plus ou moins global des d"ci-

sions qu'ils doivent prendre. Les superviseurs peuvent interagir soit avec les superviseurs de

niveau hi"rarchique directement sup"rieur en leur transmettant des noti®cations sous forme

d'"v!nements soit avec les superviseurs de niveau inf"rieur ou avec les modules de la couche

ex"cutive en leur transmettant des requ%tes et\ou des informations via des param!tres. Ces

derniers traduisent la demande "manant d'un superviseur de mise en úuvre d'une d"cision par
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d'autres superviseurs ou par des modules de la couche ex"cutive. Les superviseurs sont par

d"®nition asynchrones car ils ne s'ex"cutent que lorsqu'un "v!nement signi®catif )noti®cation,

timer, param"trage* se produit. De fait, ils n'utilisent pas de port de donn"es.

Leur code utilisateur est structur" en fonctions de supervision qui regroupent un ensemble

de r!gles. Ces fonctions peuvent %tre activ"es soit par l'utilisateur )typiquement pour d"marrer

l'application ou activer un mode de fonctionnement sp"ci®que*, soit par des superviseurs de

niveau hi"rarchique plus "lev". L'activation ou non des fonctions de supervision permet ainsi

de s"lectionner les ensembles de r!gles activables, c'est-#-dire qui peuvent s'ex"cuter et dont les

conditions d'activation et d'arr%t sont monitor"es. Les r!gles, pouvant s'ex"cuter de mani!re

concurrente au sein d'une fonction, sont construites en trois parties :

± Une pr"condition qui d"®nit les conditions # remplir pour qu'une r!gle activable soit

activ"e.

± Des actions # e&ectuer lorsque la r!gle devient active, il peut s'agir de calculs )courts*, de

param"trages, d'envois d'"v!nements ou d'actions structurantes )activation d'un sch"ma,

i.e. d'un assemblage de modules, et des modules associ"s, "tablissement d'un ¯ux entre

deux modules*.

± Une postcondition qui d"®nit les conditions # remplir pour qu'une r!gle active soit d"sac-

tiv"e. Lorsque la r!gle devient inactive, les actions structurantes sont annul"es )arr%t du

sch"ma, interruption des ¯ux*.

La couche ex"cutive contient les modules qui sont charg"s de mettre en úuvre la )ou les*

commande)s* du robot choisie)s* par l'"tage d"cisionnel. Ces modules doivent g"rer # la fois,

l'interaction avec le monde ext"rieur au contr+leur )capteurs, communications, actionneurs*

et la )ou les* commande)s* elle)s*-m%me)s*. Cette couche est divis"e en deux domaines : le

domaine synchrone qui comprend tous les modules s'ex"cutant de mani!re p"riodique et le

domaine asynchrone comprenant tous les modules s'ex"cutant de mani!re "v!nementielle.

Les modules asynchrones ne sont pas ordonnanc"s et vont s'ex"cuter sur demande des

superviseurs. En outre, ils ne poss!dent pas de ports de donn"es. Ils sont divis"s en deux

cat"gories. Les modules d'interaction sont utilis"s pour impl"menter des calculs courts ou des

"changes avec des p"riph"riques non p"riodiques. Ils peuvent %tre reli"s ensemble par des ¯ux

d'"v!nements. Il s'agit des modules les plus prioritaires de la couche ex"cutive. D'un autre

c+t", les modules /temps-restant/ sont utilis"s pour e&ectuer des calculs longs souvent li"s

# la gestion de la mission et que ne peuvent r"aliser les superviseurs pour des questions de

r"activit", ou m%me des actions dont la dur"e exacte n'est pas pr"visible. Il s'agit des modules
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les moins prioritaires au sein duMiddleware.

Le domaine synchrone comprend tous les modules s'ex"cutant de mani!re p"riodique ainsi

que le module ordonnanceur charg" de g"rer leur ex"cution. En e&et, la gestion des modules

synchrones est assur"e par un module ordonnanceur qui pilote l'ordonnanceur du syst!me

d'exploitation. Il permet ainsi un contr+le plus pr"cis de leur ex"cution.

A l'int"rieur des modules synchrones, le code utilisateur est organis" autour de trois fonc-

tions :

± Initialisation : les actions # r"aliser # la cr"ation du module.

± Comportement : les actions # ex"cuter # chaque ex"cution du module.

± Terminaison : les actions # r"aliser quand le module est d"truit.

De plus, lors de la description du module, sa dur"e critique doit %tre renseign"e. Celle-ci

correspond # la dur"e d'ex"cution laiss"e au module par l'ordonnanceur. Si le module d"passe

cette dur"e, l'ordonnanceur commence par lui laisser une dur"e suppl"mentaire )ce qui d"cale

d'autant l'ordonnancement des autres modules* et si le module n'a toujours pas termin" son

ex"cution, l'ordonnanceur va r"duire sa priorit" a®n de permettre aux modules suivants de

s'ex"cuter pour respecter leurs "ch"ances, puis le module pourra reprendre son ex"cution a®n

de la terminer une fois que tous les autres modules se seront ex"cut"s. Nous pouvons donc

constater l'importance d'un r"glage pr"cis de cette dur"e critique. De plus, di&"rentes strat"gies

de gestion des d"passements peuvent %tre mises en úuvre dans l'ordonnancement en fonction

du nombre et de la r"currence de ceux-ci )par exemple le nombre de d"passements sur une

fen%tre glissante den ex"cutions*.

Les modules sont ensuite regroup"s en sch"mas comme illustr" Figure 7.4. On d"®nit un

sch"ma comme un ensemble de modules fonctionnant # une m%me p"riode. Au sein d'un

sch"ma, les modules sont reli"s ensemble par des ¯ux de donn"es. Nous pouvons ainsi d"®nir

des contraintes de pr"c"dence entre les modules d'un m%me sch"ma qui vont permettre #

l'ordonnanceur de d"terminer dans quel ordre doivent s'ex"cuter les di&"rents modules du

sch"ma. Il est bien entendu possible d'utiliser plusieurs sch"mas simultan"ment, fonctionnant

# des fr"quences di&"rentes ou non, et de connecter des modules appartenant # di&"rents

sch"mas. N"anmoins, deux points cl"s sont # noter. Premi!rement, il est impossible d'imposer

des contraintes de pr"c"dence entre des modules appartenant # di&"rents sch"mas. De fait,

les modules connect"s ensemble par des ¯ux intersch"mas doivent %tre /calculatoirement/

ind"pendants pour "viter les probl!mes li"s au non-respect des contraintes de pr"c"dence.

Deuxi!mement, il faut s'assurer de correctement param"trer la fr"quence des "missions sur les

¯ux de donn"es. En e&et, ContrACT permet d'indiquer le nombre de cycles s"parant chaque

envoi. Ainsi, si par exemple on connecte la sortie d'un module faisant partie d'un sch"ma
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fonctionnant # une p"riode de 50ms et l'entr"e d'un module dans un sch"ma fonctionnant #

100ms, il faudrait indiquer un envoi tous les 2 cycles bien qu'un envoi # chaque cycle reste

possible si besoin est.

Figure 7.4 ± Structure d'un sch"ma ContrACT

Il est # noter que dans le cadre d'interconnexions telles que celles reliant les modules A, B

et C dans la Figure 7.4, il est n"cessaire de s'assurer que ces modules se trouvent dans le m%me

sch"ma )s'ils ont la m%me p"riode d'ex"cution*. En e&et, si ce n'est pas le cas, on ne peut plus

garantir le respect des contraintes de pr"c"dence entre ceux-ci. Ainsi, on peut se retrouver

avec un ordre d'ex"cution o= A est le premier # s'ex"cuter puis C s'ex"cute et ensuite B. Dans

ce cas, les entr"es de C ne proviennent pas du m%me cycle et le calcul e&ectu" par ce module

peut %tre incorrect.

7.2 R$gles de projection

Nous allons maintenant proposer un ensemble de r!gles permettant de guider le concep-

teur du logiciel de contr+le lors de l'impl"mentation de nosCompositionspour un Middleware

particulier )i.e. les r!gles d'impl"mentation d"pendent duMiddleware*. Il s'agit de r!gles /d'ex-

p"rience/ bas"es sur les sp"ci®cit"s duMiddleware et de l'architecture logicielle. Celles-ci ont

pour objectif d'indiquer au concepteur quels m"canismes utiliser mais aussi, et surtout, quelles

erreurs "viter lors de la mise en úuvre des di&"rentes entit"s logicielles utilis"es.

Dans le cadre de ContrACT, di&"rentes informations sont # obtenir # l'issue de cette phase

de projection :
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± La r"partition de nos di&"rentes entit"s entre les modules. NosEntit!s Composablessont

encapsul"es dans les modules.

± La mani!re dont les modules synchrones sont regroup"s ensemble dans des sch"mas.

± Les p"riodes d'ex"cution de nos di&"rents sch"mas.

± La dur"e critique allou"e # chaque module.

7.2.1 Entit!s dont l'ex!cution a une Contrainte &Constant&

R$gle 1:

Tout Atome )Entit! Composable*, dont la Physiquea une Contrainte temporelle de

nature Constant, doit %tre utilis"e dans lafonction d'initialisation du ou des modules

contenant les entit"s auxquelles il est connect".

Ce choix, s'il permet de simpli®er la conception de l'initialisation de notre application, a

n"anmoins l'inconv"nient de rendre n"cessaire la duplication de certains calculs )unAtome

par fonction d'initilisation qui est sp"ci®que # chaque module*, ce qui rallonge sa dur"e et

augmente les risques d'erreurs. N"anmoins, ceux-ci ne sont e&ectu"s qu'une seule fois ce qui

limite l'impact temporel de la duplication. D'autres options peuvent %tre envisag"es comme

une /phase d'initialisation/ utilisant des modules d"di"s, pour initialiser les donn"es des autres

modules. Sous ContrACT, cela n"cessite de d"velopper les modules sp"ci®ques # cette phase.

Cela n"cessiterait donc un travail de d"veloppement coXteux d'autant plus qu'ils sont en partie

sp"ci®ques # un logiciel de contr+le donn" et donc devraient %tre red"velopp"s pour chaque

application.

7.2.2 Entit!s dont l'ex!cution a une Contrainte &Sporadique&

R$gle 2:

Si un Atome, dont la Physiquea uneContrainte temporelle denature Sporadique, pos-

s!de desBesoinsavec uneContrainte P �eriodique, il sera impl"ment" dans unmodule

synchrone . Il sera toujours seul dans un tel module.

En e&et, le fait pour un tel Atome de poss"der desBesoins P �eriodique implique que

l'Entit! Composablecharg"e de v"ri®er si les conditions d'ex"cution de saPhysiquesont r"unies,

CSphy )voir Tableau 4.2* doit elle-m%me %tre r""valu"e p"riodiquement. L'utiliser dans un

module synchrone permet donc de s'assurer, via l'ordonnanceur, que cette entit" s'ex"cutera

en respectant lesContraintes souhait"es.
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R$gle 3:

Si un Atome, dont la Physiquea une Contrainte temporelle denature Sporadique, ne

poss!de pas deBesoinavec uneContrainte P �eriodiquealors il sera mis en úuvre dans un

module asynchrone . Le type de module asynchrone )temps-restant ou d'interaction*

est laiss" # la libre appr"ciation du concepteur suivant son estimation de la lourdeur et

de l'importance des calculs. PlusieursAtomesSporadiquespeuvent %tre regroup"s dans

un m%me module asynchrone.

R$gle 4:

Un Atome, dont la Physiquea une Contrainte temporelle denature Sporadique, sera

impl"ment" comme pr"sent" # l'Exemple de Code 7.1.

Exemple de Code 7.1 ± Structure de l'utilisation d'un Atome Sporadique nomm"a dont les

conditions d'ex"cution sont repr"sent"es par un atomeC

1 //Mise a jour des valeurs des Besoins de a et C

2

3 C.physics() //Evaluation des conditions d'execution

4 if (C.get_product_run().toNoUnit()) // Si les conditions d'execution sont verifiees

5 {

6 a.physics();

7 }

8

9 // Envoi des Produits

Dans le seul cas o=CSphy = " TRUE" , on pourra alors se passer de l'"valuation de la

Physique. Ce sera souvent le cas si l'Atome n'a pas deBesoin )notamment s'il repr"sente une

interaction avec des entit"s externes au robot, voir Exemple 5.7* ou n'a que desBesoinsde

nature Sporadique.

7.2.3 Connaissances Externes

R$gle 5:

Les Connaissances Externesseront toujours impl"ment"es dans unmodule d"di" .

Cela s'explique par le fait que l'impl"mentation d'uneConnaissance Externeest susceptible

de di&"rer d'une cible d'impl"mentation # une autre. D!s lors, dans un souci de modularit",
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il est pr"f"rable de les isoler des autres connaissances en les pla<ant dans des modules # part.

Cela apportera plus de modularit" au logiciel de contr+le puisqu'un changement technologique

ne se r"percutera que par un changement cibl" de modules )en plus, bien entendu, d'"ventuelles

modi®cations desContraintes et p"riodes d'ex"cution*.

7.2.4 Entit!s dont l'ex!cution a une Contrainte &P!riodique&

R$gle 6:

Des Atomes non coupl"s temporellement )i.e. non reli"s par un lien de couplage* ne

pourront pas faire partie du m%me module m%me s'ils ont la m%me p"riode d'ex"-

cution.

En e&et, le fait qu'ils soient d"coupl"s temporellement signi®e qu'il y a une forte probabilit"

qu'ils n'aient pas la m%me p"riode d'ex"cution dans certaines applications. Or, un module ne

pouvant avoir qu'une seule p"riode d'ex"cution, celle du sch"ma auquel il appartient, il faut

donc les placer dans des modules di&"rents.

R$gle 7:

Deux Atomes dont l'un serait situ" en amont d'un groupe d'Atomes appartenant # un

module et l'autre serait situ" en aval de ce m%me groupe d'Atomes, comme illustr"

Figure 7.5, ne peuventpas faire partie du m%me module .

Figure 7.5 ± Illustration de la R!gle 7

Ce choix s'explique par le fait que, si l'on regroupe lesAtomesA et D dans le m%me module,

alors D s'ex"cutera forc"ment imm"diatement apr!s A et les contraintes de pr"c"dence qui

imposent l'ordre A,B,C,D ne pourront plus %tre respect"es.
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R$gle 8:

Des modules s'ex"cutant # la m%me p"riode appartiendront aum%me sch"ma m%me

si lesInstancesqu'ils contiennent ne sont pas coupl"es temporellement.

A l'origine, les modules contenant desInstances ind"pendantes temporellement devaient

%tre plac"s dans des sch"mas di&"rents pour o&rir une plus grande modularit" dans les change-

ments de p"riode. N"anmoins, comme # ce stade nous ne pouvons pas ordonnancer les sch"mas

entre eux avec ContrACT, cela entra$ne un non respect desContraintes de pr"c"dence et cette

solution n'a donc pas "t" retenue.

7.2.5 Alternatives

R$gle 9:

Les Atomes appartenant # uneAlternative seront toujours mis dans desmodules s"-

par"s desAtomesexternes # l'Alternative.

Originellement, vu que lesAlternatives permettent de s"lectionner lesAtomes utilis"s en

fonction de la situation, il "tait pr"vu que les Atomes contenus dans les di&"rentes entit"s

substituables d'uneAlternative appartiennent # des sch"mas d"di"s a®n de permettre leur

substitution # l'ex"cution par un arr%t\lancement de sch"mas. N"anmoins, comme il est # ce

stade impossible de faire porter des contraintes de pr"c"dence entre sch"mas, nous perdons

alors le d"terminisme dans l'ordonnancement. De fait, nous nous sommes limit"s # des chan-

gements de modules, ce qui oblige # repenser la mani!re de g"rer les commutations.

R$gle 10:

Au sein d'uneAlternative, en plus de l'application des r!gles pr"c"dentes )R!gles 1 # 6*, il

faut noter qu'un Atome appartenant # une des entit"s substituables ne pourra pas %tre

mis dans le m%me module qu'unAtome appartenant # une autre entit" substituable.

Par contre si plusieursAtomes se retrouvent entre di&"rentes entit"s substituables, il

pourront %tre mis )en accord avec les R!gles 1 # 6* dans le m%me module.

La Figure 7.6 illustre cette R!gle au travers d'un exemple th"orique.

Ainsi on voit que lesAtomes B et C sont tous deux utilis"s par les entit"sE1, E2 et E3

et peuvent d!s lors %tre regroup"s au sein du m%me module. LesAtomes D et E sont utilis"s

tous deux dansE1 et E2 donc peuvent %tre regroup"s dans le m%me module mais ne peuvent

appartenir au m%me module que B et C puisqu'ils ne sont pas utilis"s dansE3. H et J sont
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Figure 7.6 ± Exemple de r"partition desAtomesdans les modules au sein d'uneAlternative

utilis"s dans E3 et seulement dansE3 et peuvent %tre regroup"s dans le m%me module. En®n,

les AtomesA, F et G ne peuvent se trouver que dans des modules distincts.

Le traitement du m"canisme de commutation d"pend de la complexit" de l'Alternative,

c'est-#-dire de l'importance des changements # e&ectuer et du nombre de modules impact"s.

Nous distinguons trois niveaux de complexit" :

± Alternative locale : traduit l'application de modi®cations tr!s localis"es sur laComposi-

tion. Dans la grande majorit" des cas, toutes lesEntit!s Composablesde jonction de cette

Alternative seront l'Atome V ide )i.e. pas d'actions sp"ci®ques # ex"cuter # la commu-

tation*. Cette alternative ne va concerner qu'un module ou m%me que certaines entit"s

utilis"es dans ce module.

± Alternative partielle : traduit une modi®cation d'une partie d'une fonctionnalit" )activa-

tion d'une partie de la fonctionnalit" apr!s son initialisation, changement de la mani!re

de r"aliser une fonctionnalit"*. Elle va g"n"ralement concerner la commutation d'un petit

nombre de modules appartenant au m%me sch"ma. Ces changements seront induits par

l'"tat du syst!me )par exemple une valeur d'un capteur*.

± Alternative globale: traduit un remplacement d'une ou plusieurs fonctionnalit"s qui en-

tra$ne une restructuration d'une grande partie de laComposition )par exemple, passage

de la t"l"op"ration du cap du robot # l'asservissement de ce m%me cap comme d"crit #

l'Exemple 5.8*. Elle peut concerner un nombre important de modules et peut m%me af-

fecter plusieurs sch"mas. Il s'agit en outre souvent de changements en partie contr+lables

par l'utilisateur.
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R$gle 11:

Une Alternative locale sera mise en úuvre sous la forme d'uneinstruction condition-

nelle portant sur l' Entit! Composablede s"lection qui sera de fait int"gr"e directement

au module dans lequel est mise en úuvre l'Alternative.

R$gle 12:

Une Alternative partielle sera mise en úuvre via un envoi de param!tres au module

qui seront utilis"s dans uneinstruction conditionnelle et lesEntit!s Composablesde

jonction seront e&ectu"es directement au sein du module dans lequel est mise en úuvre

l'Alternative.

R$gle 13:

Une Alternative globalesera mise en úuvre sous la forme d'unchangement de sch"-

mas. LesEntit!s Composablesde jonction pourront soit %tre activ"es directement dans

le ou les modules contenant l'entit" substituable via un param!tre ®x" par le superviseur

)cas o= elles sont peu nombreuses*, soit utilis"es directement par le superviseur ou un

module asynchrone manipul" par ce dernier puis le r"sultat sera transmis sous forme de

param!tres aux modules concern"s.

Il est # noter qu'originellement lesAlternatives partielles devaient %tre impl"ment"es de la

m%me mani!re que lesAlternatives globales. N"anmoins, comme cela a "t" soulign" pour la

R!gle 7, nous avons parfois dX regrouper des modules dans des m%mes sch"mas a®n d'avoir

de meilleures garanties sur le d"terminisme de notre application. De fait, les changements

relativement localis"s de ce type d'Alternative engendraient malgr" tout une commutation

de sch"mas sur une grande partie de l'application d'o= un coXt temporel important pour la

commutation, coXt incompatible avec des modi®cations de fonctionnalit" demand"es par le

contr+leur et n"cessitant, souvent, une r"ponse rapide pour pr"server la r"activit" du contr+le.

Nous avons donc dX adopter une solution /d"grad"e/ mais les "volutions envisag"es duMidd-

leware ContrACT, notamment sur l'ex"cution des sch"mas, nous permettront de r"soudre ces

probl!mes et d'uni®er les m"canismes d'impl"mentation des deux approches.

7.2.6 Liens

Ici, nous traitons naturellement desLiens qui sont e&ectu"s entre des entit"s situ"es dans

des modules di&"rents.
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R$gle 14:

LesLiens vers desBesoinsavec desContraintes de nature P �eriodique ou Coupl�e seront

mis en úuvre sous forme dēux de donn"es .

CesLiens relient desAtomes s'ex"cutant de mani!re p"riodique, qui sont donc contenus

dans des modules synchrones et li"s entre eux par des ¯ux de donn"es.

R$gle 15:

Les Liens entre un Atome dont la Physiquea uneContrainte de nature Sporadiqueet

un Besoin de nature Sporadiqueseront mis en úuvre di&"remment suivant le type de

module destination et le type de module source. Les di&"rents cas sont pr"sent"s dans

le Tableau 7.1

Tableau 7.1 ± Types de liaisons intermodules utilis"es pour mettre en úuvre desLiens de

nature Sporadique

` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` `Module source

Module cible
Module synchrone Module asynchrone

Module synchrone

)R!gle 2*
Flux de donn"es Flux d'"v!nements

Module asynchrone

)R!gle 3*

Envoi d'un "v!nement

# un superviseur puis

®xation de param!tre)s*

Flux d'"v!nements

Si les trois autres cas sont triviaux, le fait de cr"er un lien depuis un module asynchrone

vers un module synchrone est plus int"ressant. En e&et, les modules asynchrones ne peuvent

qu'envoyer des "v!nements. Par contre, de par leur d"®nition dans ContrACT, les modules

synchrones ne peuvent pas recevoir d'"v!nements. D!s lors, une connexion directe est impos-

sible. De fait, la seule solution est de passer par un superviseur qui va servir de relais. Le

module asynchrone va transmettre un "v!nement au superviseur. Ce dernier, en retour, va

venir ®xer un )ou plusieurs* param!tre)s* du module synchrone permettant ainsi de mettre #

jour la donn"e de mani!re sporadique. Cette proc"dure est sch"matis"e # la Figure 7.7.
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7.2.7 Param$tres temporels

R$gle 16:

La dur"e critique d'un module synchrone sera d"termin"e par di&usion de laP ropri �et�e

tcompmax desAtomesqu'elle contient selon la formule 6.1.

R$gle 17:

La p"riode d'un sch"ma sera d"termin"e par la valeur deTexe choisie pour la partie

de Composition qu'il impl"mente.

R$gle 18:

Si un sch"ma peut avoir di&"rentes p"riodes au cours de l'ex"cution )# cause d'un chan-

gement dans uneAlternative par exemple* alors deux solutions sont possibles. Il est

possible soit de r"aliser unchangement de sch"ma si l'on en poss!de un par p"riode,

soit de lui ®xer unep"riode unique qui est le PGCD a des di&"rentes p"riodes

d'ex"cution possibles . Dans ce cas, il ne faudra pas oublierd'adapter le nombre

de cycles s"parant les envois de donn"es par ces modules en fonction de chaque

p"riode.

a. PGCD : Plus Grand Commun Diviseur

Pour expliquer ces choix, il est n"cessaire de rappeler qu'il est actuellement impossible,

sous ContrACT, de changer la p"riode d'un sch"ma au cours de l'ex"cution. Donc un change-

ment de p"riode dynamique doit se traduire par un changement de sch"ma. N"anmoins, cette

m"thode oblige # dupliquer la d"®nition des sch"mas et n"cessite, de plus, une commutation

temporellement coXteuse. La seconde option est donc de poser une p"riode d'ex"cution unique

# notre sch"ma. Cela permet de r"duire les duplications et de supprimer la commutation mais

impose une charge calculatoire sup"rieure # celle impos"e par les p"riodes puisque les calculs

s'e&ectueront # une p"riode au moins aussi basse que la plus basse des p"riodes d'ex"cution.

Le choix de l'une ou l'autre des m"thodes doit donc se baser sur les raisons ayant motiv" le

changement de p"riode. Par exemple, si celui-ci est impos" a®n d'all"ger la charge calculatoire

du processeur )pour mettre en úuvre, par exemple, des m"canismes issus de l'autonomic

computing* alors la seconde option n'est clairement pas adapt"e et la premi!re devra forc"ment

%tre choisie. Inversement, si par exemple, l'application n"cessite des modi®cations fr"quentes

de p"riodes alors les nombreuses commutations deviennent coXteuses rendant de fait la seconde

option plus pertinente dans ce cas.
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Figure 7.7 ± Illustration de l'"tablissement d'une liaison entre un module asynchrone et un

module synchrone

7.3 Points cl!s du chapitre

� La phase de projection, sp"ci®que auMiddlewarecible, permet de guider le concepteur du

logiciel de contr+le dans le choix des m"canismes d'impl"mentation des di&"rentes entit"s

et dans le param"trage du logiciel.

� Cette phase se base sur un ensemble de r!gles /d'exp"rience/ sp"ci®ques auMiddleware

cible, le Middleware ContrACT en l'occurrence, utilis" pour d"velopper nos logiciels de

contr+le.

� Celui-ci s'organise autour de briques logicielles appel"es modules. Ces derniers appar-

tiennent soit # la couche d"cisionnelle )modules superviseurs charg"s de g"rer l'ex"cution

des autres modules en fonction des objectifs de mission*, soit # la couche ex"cutive )qui

met en úuvre les di&"rentes fonctionnalit"s robotiques*.

� Les modules ex"cutifs sont soit asynchrones )d'ex"cution "v!nementielle* soit synchrones

)d'ex"cution p"riodique*.

� Les modules synchrones sont regroup"s en sch"mas dont l'ex"cution est g"r"e par un

module ordonnanceur. Chaque sch"ma poss!de sa propre p"riode d'ex"cution.

� Pour permettre son ordonnancement, chaque module se voit associ" une dur"e d'ex"cution.

� La phase de projection va nous permettre de d"terminer la r"partition de nos di&"rentes

entit"s entre les modules, les regroupements des modules p"riodiques entre les sch"mas,

les p"riodes d'ex"cution de ces m%mes sch"mas et les dur"es d'ex"cution allou"es # chaque

module.
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Chapitre 8

Dispositif Exp"rimental et approche : de

la simulation $ l'exp"rimentation

Lors de la deuxi!me partie de ce manuscrit, nous avons pr"sent" un formalisme permet-

tant une description modulaire d'une architecture de contr+le. Lors de la partie suivante, nous

avons d"crit la m"thodologie qui, s'appuyant sur ce formalisme, permet de guider son impl"-

mentation sur notre cible applicative. Il est maintenant temps d'illustrer notre approche sur

divers exemples applicatifs concrets.

Nous allons dans un premier temps pr"senter le vecteur robotique qui servira de support

# nos exp"rimentations. Mais, de par la complexit" du d"veloppement d'une loi de commande

pour une application robotique, et plus encore de par la complexit" du milieu applicatif qui

est notre objectif, l'environnement karstique, il n'est pas envisageable de passer directement

# la phase d'exp"rimentation. Nous allons donc "galement introduire les di&"rentes "tapes

qui permettent une validation incr"mentale de l'architecture de contr+le depuis sa description

jusqu'# sa mise en úuvre.

8.1 Le Jack et ses di"!rentes versions

8.1.1 La version de base et ses limitations

A la section 1.3, nous avons pr"sent" la version de base du Jack. Celle-ci est "quip"e d'une

centrale inertielle et d'un capteur de profondeur. Ces capteurs permettent de r"aliser des asser-

vissements basiques tels que la tenue en cap ou en profondeur qui sont utilis"s dans quasiment

toutes les applications robotiques. Ils permettent notamment de simpli®er le pilotage du robot.

N"anmoins ces capteurs sont insu(sants pour les besoins des applications que nous souhaitons

r"aliser.
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Nous allons donc utiliser d'autres capteurs. Il est ainsi n"cessaire d'employer un Loch

Doppler a®n d'obtenir les vitesses du robot. Ce capteur est indispensable car l'int"gration des

acc"l"rations fournies par l'IMU pr"sente une d"rive trop importante pour que les vitesses

soient utilisables dans le cadre de nos applications, que ce soit pour les asservissements ou

pour rendre la navigation plus pr"cise et ainsi am"liorer, par exemple, la reconstruction de

l'environnement. Le mod!le retenu est leSeaPILOT fabriqu" par la soci"t" Rowe Technologies

[Tec13].

Dans le cadre de l'exploration karstique, notre objectif, nous avons besoin de mettre en

úuvre notre fonctionnalit" d'"vitement de parois et il nous faut "galement acqu"rir des mesures

a®n de reconstruire un mod!le du r"seau karstique. Pour r"pondre # ces besoins, nous avons

choisi d'"quiper le robot d'un sonar pro®lom"trique qui permet de r"aliser des mesures # 360

degr"s sur un plan. Celui-ci est mont" de telle mani!re qu'il r"alise la prise d'un plan de coupe

perpendiculaire # l'axe d'avanc"e du robot. Le capteur "quipant notre robot est le Super

SeaKing produit par la soci"t" Tritech [Tri15].

L'architecture mat"rielle du Jack dans sa version de base est d"crite Figure 8.1. Les batte-

ries et l'"lectronique de puissance ne sont pas repr"sent"es sur le sch"ma. Les capteurs pr"sents

de base sont connect"s # la BeagleBone via un busI 2C. Les variateurs qui commandent les

moteurs sont "galement connect"s sur ce bus. Unswitch assure la connexion entre la Beagle-

Bone, la cam"ra IP, le PC de supervision en surface )via l'ombilical* et les capteurs de charge

utile.

Figure 8.1 ± Architecture Mat"rielle du ROV Jack dans sa version 6 moteurs

N"anmoins, si l'architecture mat"rielle basique permet d'ajouter facilement les capteurs
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n"cessaires, l'utilisation simultan"e du Loch Doppler et du sonar pro®lom"trique n'est pas

directe. En e&et, il s'agit tous deux de capteurs tr!s volumineux qui doivent %tre mont"s sur

un skid )voir Figure 1.5*. N"anmoins, leur encombrement et leur masse importante p"nalisent

grandement le pilotage du robot car ils modi®ent son comportement hydrodynamique.

Consid"rons un mouvement d'avance du robot. Dans la version de base du Jack, le m"-

tacentre )barycentre entre le centre de gravit" et le centre de ¯ottabilit"* du robot, la force

de pouss"e g"n"r"e par les actionneurs~Fu et la train"e g"n"r"e par le d"placement dans l'eau
~Fdbody sont coplanaires comme illustr" Figure 8.2 )a*. D!s lors, la dynamique de tangage n'est

pas sollicit"e.

Lorsque nous ajoutons leskid, nous perdons cette propri"t" de stabilit" du tangage car

deux ph"nom!nes perturbateurs apparaissent. Tout d'abord, la masse importante des capteurs

modi®e la position du m"tacentre. Celui-ci n'est d!s lors plus situ" dans le plan d'actionnement

horizontal ce qui entra$ne l'apparition d'un couple~! u comme montr" Figure 8.2 )b*. Le second

ph"nom!ne provient de la r"sistance hydrodynamique induite par l'imposant bloc form" par le

skid et les capteurs. Cela cr"e une force de train"e~Fdskid . Le d"s"quilibre de celle-ci avec ~Fdbody

g"n!re alors l'apparition d'un couple ~! d. Ces deux couples causent une rotation du tangage

qui ne peut plus %tre compens"e par l'actionnement du Jack dans sa version 6 moteurs.

Une option pour r"duire ces ph"nom!nes est de limiter drastiquement la vitesse d'avance

u du robot. En e&et, si l'on noteudes la vitesse d'avance souhait"e, on a donc :

k ~Fuk = f (udes) )8.1*

k ~Fdbody k = g(u) )8.2*

k ~Fdskid k = h(u) )8.3*

Diminuer les plages possibles deu et udes r"duit donc l'amplitude des di&"rentes forces et

permet ainsi de grandement limiter les couples induits. N"anmoins, cette option n'est evidem-

ment pas viable dans la plupart des applications vis"es.

Pour r"soudre ce probl!me, il faut donc actionner le tangage pour pouvoir le contr+ler et

l'asservir sur la valeur souhait"e. En outre, dans des environnements tels que les aquif!res kars-

tiques, les conduits sont loins d'%tre tous horizontaux et de fait, le besoin de maintenir le robot

dans l'axe des conduits )ce qui am"liore # la fois la qualit" de la reconstruction et l'e(cacit"

de l'"vitement de parois* implique un actionnement du tangage. De plus, vu l'encombrement

des di&"rents capteurs, nous souhaitons pouvoir disposer d'une plus grande puissance d'ac-

tionnement a®n de pouvoir les transporter malgr" la tra$n"e accrue qu'ils g"n!rent.
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Figure 8.2 ± Dans sa version de base, le tangage du Jack est naturellement stabilis" )a*.

L'ajout des capteurs et du skid fait perdre cette propri"t" )b*

8.1.2 Version douze moteurs

Tous ces aspects nous ont donc pouss"s # d"velopper une autre version du ROV Jack avec

douze moteurs. Celle-ci, montr"e # la Figure 8.3, est constitu"e de deux "tages d'actionnement

du Jack reli"s ensemble par unskid.

Dans la Figure 8.3, le robot est "quip" # l'avant d'un sonar sectoriel )qui ne sera pas utilis"

ici*. Le sonar pro®lom"trique est mont" # l'arri!re )il peut "galement %tre mont" # l'avant en

l'absence du sonar sectoriel*. En®n, le Loch Doppler est mont" verticalement au centre du

robot.

Dans cette version, l'"tage du bas et celui du haut sont reli"s ensemble par le busI 2C.

L'"tage du bas ne contient en outre pas de contr+leur et est donc d"pendant des consignes

transmises par l'"tage du haut. Il porte qui plus est sa propre alimentation en "nergie. Un

switch Ethernet sur l'"tage du bas permet de connecter trois capteurs de charge utile dont les

donn"es sont remont"es # l'"tage du haut par une liaison Ethernet. L'architecture mat"rielle

du robot est sch"matis"e # la Figure 8.4.

De par ces modi®cations, le tangage devient contr+lable par di&"rentiel entre les com-

mandes appliqu"es aux actionneurs du haut et # ceux du bas. En outre, la puissance suppl"-

mentaire fournie par les moteurs ajout"s facilite les mouvements du robot puisque l'on dispose

de plus de puissance propulsive. Ces modi®cations s'accompagnent bien entendu d'une aug-

mentation sensible du volume et de la masse du robot. Cependant, avec des dimensions de 54

cm de long, 41 cm de large et 70 cm de haut et un poids maximal )i.e. tous capteurs charge

utile compris* d'environ 50 kg, il demeure compatible avec les contraintes induites par les

environnements consid"r"s dans nos travaux.

N"anmoins, si les probl"matiques li"es # l'int"gration m"canique des capteurs sont r"solues
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Figure 8.3 ± Le ROV Jack dans sa version 12 moteurs

avec cette version du Jack, il reste encore # traiter de la probl"matique de leur int"gration

logicielle. D'un c+t" le Loch Doppler transmet les donn"es sous forme de trames NMEA en-

voy"es toutes les 100 millisecondes )# sa p"riode maximale de fonctionnement*. Le volume de

donn"es transmis est donc su(samment l"ger pour %tre trait" en ligne par la BeagleBone. Ce

n'est, par contre, pas le cas des donn"es envoy"es par le sonar pro®lom"trique.

En e&et # chaqueping )i.e. envoi d'une onde acoustique sur l'angle de mesure*, toutes

les 25 millisecondes environ, le sonar transmet unescanline d"coup"e en plusieurs trames.

La scanline repr"sente l'intensit" de l'"cho sonar en fonction de la distance comme illustr"

Figure 8.5.

Une fois reconstitu"e # partir des trames, celle-ci doit encore %tre trait"e pour identi®er,

pour chaqueping, la distance r"elle de l'impact. D!s lors, ce traitement n'est pas r"alisable en

ligne sur la BeagleBone en plus des asservissements mis en úuvre, m%me en consid"rant que

le log des donn"es sonar s'e&ectue sur le PC de supervision.

Il faut alors trouver d'autres solutions. Une option possible est de d"porter les calculs sur

le PC de supervision. N"anmoins, celle-ci n'est r"aliste que si les donn"es que doit fournir
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Figure 8.4 ± Architecture Mat"rielle du ROV Jack dans sa version 12 moteurs

le PC de supervision sont transmises # une p"riode su(samment "lev"e pour que les d"lais

induits par la communication )i.e. transferts via l'ombilical vers le PC de supervision puis du

PC d"port" # la BeagleBone* deviennent n"gligeables devant la p"riode de mise # jour des

donn"es. En outre, cette option impose le maintien permanent d'une liaison entre le robot et

le PC de supervision. Il ne devient alors plus possible de se s"parer du c;ble si celui-ci devient

probl"matique.

8.1.3 Ajout d'un contr"leur haut-niveau

De fait, pour pouvoir # la fois traiter un volume important de donn"es mais "galement

mettre en place des asservissements plus complexes n"cessitant plus de puissance de calcul que

celle disponible sur la BeagleBone, nous pouvons ajouter un contr+leur suppl"mentaire mont"
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Figure 8.5 ± Un exemple descanline

sur le robot dans un caisson "tanche ind"pendant. En outre, dans cette version, qui n"cessite

"galement une modi®cation des p"n"trateurs de coque pour pouvoir relier le contr+leur de

haut-niveau au robot, nous avons remplac" l'ombilical cuivre par une liaison ®bre optique qui

o&re de meilleurs d"bits tout en autorisant des longueurs de c;ble bien plus importantes.

L'architecture mat"rielle r"sultante est pr"sent"e Figure 8.6. Dans cette version, la Bea-

gleBone continue de g"rer l'"lectronique bas-niveau du robot et les asservissements basiques

tandis que le calculateur de haut-niveau utilisera les services propos"s par la BeagleBone a®n

de r"aliser des asservissements plus avanc"s mettant en úuvre d'autres capteurs comme le

sonar pro®lom"trique. Pour plus de d"tails, le lecteur pourra se r"f"rer aux travaux de th!se

de Benoit Ropars sur le d"veloppement d'une architecture logicielle orient"e service )Benoit

Ropars,Un vecteur robotique polyvalent pour l'exploration sous-marine faible fond, th!se sou-

tenue le 16 d"cembre 2015 # Montpellier, LIRMM*.

Pour le contr+leur de haut-niveau, notre choix s'est port" sur l'Arbor EmCORE-i2305

[Arb15]. Cette carte poss!de une m"moire vive )RAM* de 8GB et "galement 4GB de m"moire

eMMC. En outre son processeur 4 cúurs, Intel Atom E3800 [Cor15], nous permet de mettre

en úuvre des traitements lourds sans p"naliser la r"activit" de notre contr+le. En e&et, si le

Middleware utilis", ContrACT, n'autorise pas, pour l'instant, de fonctionnement multiproces-

seur, certains calculs lourds et non temps-r"el tels que le log de donn"es ou le traitement des

mesures du sonar pro®lom"trique voire, si besoin est, des traitements d'image )qui peuvent

"galement %tre e&ectu"s sur le chipset graphique int"gr"* peuvent %tre d"port"s sur les cúurs

non utilis"s par ContrACT a®n d'all"ger les calculs de l'application temps-r"el.
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Figure 8.6 ± Architecture Mat"rielle du ROV Jack dans sa version 12 moteurs, avec ajout

d'un contr+leur de haut-niveau

8.2 Phases de simulation et d'exp!rimentation

Il est n"cessaire de valider de mani!re progressive notre architecture de contr+le. Ainsi dans

notre m"thodologie, nous mettons en lumi!re 4 grandes "tapes de validation. Accompagnant

di&"rentes "tapes de la m"thodologie, elles sont compl"mentaires les unes par rapport aux

autres permettant une v"ri®cation incr"mentale de l'architecture de contr+le et des lois de

commande. Ces di&"rentes "tapes sont pr"sent"es # la Figure 8.7.

Dans nos travaux, les tests unitaires et d'int"gration ne seront pas d"taill"s. Leur r+le est

de permettre une v"ri®cation des entit"s logicielles impl"mentant nosAtomes.

Dans le cadre des tests unitaires, chaque entit" est valid"e individuellement. LesAtomes

encapsulant des connaissances indivisibles et minimales, cette "tape se base sur les approches
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Figure 8.7 ± Les grandes "tapes de validation accompagnant notre m"thodologie

utilis"es par exemple dans le cadre de la validation de circuits int"gr"s. Ainsi le concepteur de

l'Atome fournit en m%me temps que celui-ci un ensemble de vecteurs de tests # appliquer # ses

Besoinset Stockages Internesainsi que les valeurs attendues pour lesProduits et lesStockages

Internes apr!s les calculs. Cela permet une v"ri®cation de la mise en úuvre de l'Atome et

permet aussi, lorsqu'ex"cut" sur cible, de pouvoir d"terminer le temps maximal de calcul de

celui-ci.

Les tests d'int"gration consistent quant # eux # valider le bon fonctionnement d'un groupe

d'Atomes quand ils sont compos"s ensemble. Cette v"ri®cation peut "galement %tre bas"e

sur des vecteurs de test. En outre, elle permet d'estimer les temps d'interconnexion )i.e. les

temps mis par les di&"rentes donn"es "chang"es pour passer d'unAtome # un autre* bien

que ceux-ci ne soient valables qu'en cas de connexion directe desAtomes. En e&et, si ceux-

ci n'appartiennent pas, par exemple, au m%me module ContrACT alors ces temps seront

plus longs, puisqu'il faudra y ajouter les temps de conversion entre nosDatatypeset ceux de

ContrACT ainsi que le temps de transfert des donn"es d'un module # l'autre.
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8.2.1 Simulation Fonctionnelle

La premi!re "tape consiste # valider les aspects fonctionnels des lois de commande d"crites.

Comme soulign" dans la section 2.1.1, la simulation joue un grand r+le dans l'estimation

des p"riodes d'ex"cution pour lesquelles notre contr+leur reste stable. D!s lors, la simulation

fonctionnelle doit "galement permettre de faire varier les contraintes temporelles a®n d'"valuer

leur impact sur la stabilit" du syst!me.

Nous allons pour cela utiliser un /simulateur fonctionnel/. Celui-ci est constitu" de deux

parties. D'un c+t" un programme Matlab g!re le passage du temps, le mod!le physique du

robot, les capteurs et l'a(chage. De l'autre, un programme C`` met en úuvre les entit"s

logicielles impl"mentant lesAtomes utilis"s par la loi de commande et renvoie les consignes

de commande # appliquer au robot. Les deux communiquent via un lien TCP qui assure

une communication bloquante et donc une parfaite synchronisation temporelle entre les deux

programmes. Il est en outre possible de modi®er les p"riodes d'ex"cution d'une ou plusieurs

entit"s logicielles a®n de tester leur impact sur la stabilit".

De plus dans notre simulateur, l'"tage d'actionnement n'est pas mod"lis", de fait les

consignes d'actionnement sont constitu"es du vecteur de forces exprim"es dans le rep!re robot,

FB .

Le fonctionnement du simulateur est sch"matis" # la Figure 8.8.

Figure 8.8 ± Premi!re "tape : Simulation fonctionnelle

N"anmoins si la communication bloquante permet d'"liminer certains ph"nom!nes tels que

les d"synchronisations qui complexi®ent la lecture des r"sultats de simulation, elle masque

"galement l'impact de certains probl!mes tels que les temps de calcul. Ainsi si le temps mis

pour e&ectuer les calculs desAtomesd"passe la p"riode ®x"e pour leur ex"cution, le probl!me

ne sera pas apparent dans cette simulation.
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Similairement l'"tage d'actionnement n'a pas "t" mod"lis" car son impact peut perturber

la lecture des r"sultats d'ex"cution de la loi de commande )saturations, zones mortes*.

8.2.2 Simulation Hardware-in-the-Loop

La seconde "tape permet de v"ri®er le logiciel de contr+le du robot via l'utilisation d'un

simulateur Hardware-in-the-Loop)HIL*.

Ce simulateur est constitu" d'un programme Qt qui est charg" de simuler le robot, son

environnement ainsi que les capteurs utilis"s et son "tage d'actionnement. Le simulateur est

connect" au contr+leur bas-niveau du robot, la BeagleBone, par un lien UDP non bloquant.

Sur celle-ci, le logiciel de contr+le est mis en úuvre # l'exception notable desdrivers capteurs

qui sont remplac"s par des fonctions de communication avec le simulateur. Le fonctionnement

est r"sum" # la Figure 8.9.

Figure 8.9 ± Deuxi!me "tape : Simulation Hardware-in-the-Loop

De fait ce simulateur va nous permettre tout d'abord de v"ri®er le bon fonctionnement

du logiciel de contr+le notamment que l'ordonnancement s'e&ectue comme escompt", que les

p"riodes d'ex"cution choisies pour lesAtomessont bien respect"es et que les dur"es d'ex"cution

des di&"rents sch"mas respectent bien ces p"riodes. Cette simulation permet "galement une

meilleure estimation de ces dur"es d'ex"cution en faisant appara$tre des ph"nom!nes tels que

les pr"emptions qui sont di(ciles # estimer de mani!re th"orique et n'apparaissent pas lors

d'une ex"cution individuelle de chaqueAtome.
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De fait si le fonctionnement du logiciel de contr+le n'est pas celui attendu, cette simula-

tion va nous donner des pistes pour comprendre l'origine des probl!mes rencontr"s. En outre

contrairement au simulateur fonctionnel, il est "galement possible de connecter # la BeagleBone

la carte de haut-niveau ou le PC de supervision permettant ainsi de v"ri®er des fonctionnalit"s

telles que la t"l"op"ration.

Cette simulation va nous permettre "galement de v"ri®er le bon fonctionnement du r"par-

titeur qui est charg" de convertir les forces exprim"es dans le rep!re robot en force # appliquer

par les actionneurs. Le simulateur int!gre donc un mod!le des actionneurs.

N"anmoins les mod!les utilis"s, aussi pr"cis soient-ils, ne sont jamais le re¯et exact du

robot r"el. De plus le remplacement desdrivers par une communication r"seau ne permet pas

d'"valuer leur impact # la fois en termes de charge calculatoire et de d"lais induits qui peuvent

a&ecter le fonctionnement du logiciel de contr+le.

8.2.3 Exp!rimentations

En®n, la derni!re "tape consiste # confronter le logiciel de contr+le au robot et # un envi-

ronnement r"el. Les di&"rences entre la simulation et la r"alit" font qu'il est souvent pr"f"rable

de valider dans un premier temps celui-ci dans un environnement contr+l" )i.e. une piscine*

avant de se confronter aux environnements naturels.

Les exp"rimentations permettent donc de valider notre approche en confrontant le logiciel

de contr+le au robot r"el. De fait de nombreux points probl"matiques peuvent appara$tre lors

des tests. Les d"lais et la charge calculatoire induits par lesdrivers mat"riels du robot peuvent

perturber le fonctionnement de notre architecture et, s'ils n'ont pas "t" convenablement esti-

m"s, remettre en cause les choix de p"riodes e&ectu"s obligeant # reprendre le processus de

validation. De plus, les impr"cisions de mod"lisation du robot imposent souvent de r"ajus-

ter les coe(cients de la commande a®n de pr"server sa stabilit". En®n, des di&"rences m%me

faibles entre les performances des actionneurs in¯uent sur le comportement du robot et ne

peuvent %tre pleinement prises en compte qu'au stade de l'exp"rimentation.
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8.3 Points cl!s du chapitre

� Nous allons utiliser un robot polyvalent qui peut %tre mis en úuvre en di&"rentes

versions suivant les besoins applicatifs.

� La validation d'une loi de commande jusqu'# son exp"rimentation sur un robot r"el est

un processus incr"mental.

� La simulation fonctionnelle permet de v"ri®er le fonctionnement de la loi de commande

et la validit" des choix de p"riodes e&ectu"s.

� La simulation Hardware-in-the-Loop permet de v"ri®er le fonctionnement du logiciel

de contr+le.

� Les exp"rimentations confrontent celui-ci au robot r"el et # des probl"matiques di(ci-

lement mod"lisables en simulation.
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Chapitre 9

Apport de la m"thodologie et de la

structuration $ travers l'exemple d'un

asservissement en cap

Nous allons maintenant souligner les apports de notre approche en nous basant sur l'exemple

simple d'un asservissement en cap. Nous commencerons par pr"senter la fonctionnalit" consi-

d"r"e. Nous illustrerons ensuite via des exemples de simulation HIL les probl!mes, notamment

en termes de stabilit", que soul!ve le non respect desContraintes ®x"es. Cela nous permettra

de souligner # nouveau l'importance du respect de ces contraintes temporelles. En®n, nous

montrerons, au travers du probl!me de la variation des caract"ristiques des di&"rents moteurs

du robot, comment la structuration # base d'Atomes nous permet de mieux identi®er les en-

tit"s # faire "voluer pour r"soudre un probl!me de contr+le permettant ainsi d'e&ectuer des

modi®cations cibl"es sans a&ecter les autresEntit!s Composables.

9.1 Pr!sentation de l'exemple

Notre exemple va d"crire l'impl"mentation d'un asservissement en cap. Nous conservons en

outre notre volont" d'o&rir des fonctionnalit"s simpli®ant le pilotage du robot tout en laissant

les choix d"cisionnels # l'op"rateur humain. Ainsi, l'op"rateur humain d"cidera du d"marrage

ou de l'arr%t de l'asservissement et choisira "galement la r"f"rence de l'asservissement en cap.

Pour cela, lors du lancement de l'asservissement, la r"f"rence en cap sera align"e sur le cap

actuel du robot )a®n d'"viter une trop brusque variation du cap du robot* et l'op"rateur pourra

alors incr"menter ou d"cr"menter cette valeur pour obtenir la valeur d"sir"e. Les autres degr"s

de libert" seront "galement command"s par l'op"rateur )sans asservissement pour l'instant*.

L'application choisie est ainsi r"sum"e Figure 9.1.
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Figure 9.1 ± Repr"sentation sch"matique de la fonctionnalit" d'asservissement en cap

Dans cette ®gure,useControl est le signal permettant d'activer l'asservissement en cap.

Si celui-ci est actif, l'op"rateur va transmettre les incr"ments # appliquer # la consigne en

cap )	 { ref { step*. Sinon, la rotation du robot sera directement command"e en acc"l"ration

) _r { comm*. Similairement, les quatre autres degr"s de libert" sont command"s en acc"l"ration

et nous rappelons que dans la version de base du Jack, le tangage n'est pas actionn". Notre

architecture de contr+le va d"terminer les consignes # appliquer aux actionneurs. En®n, les

capteurs pr"sent"s dans le chapitre pr"c"dent seront utilis"s pour la navigation du robot.

La description pr"sent"e ici se base sur l'Exemple 7.2 mais nous l'avons compl"t"e a®n

qu'elle d"crive l'exemple applicatif r"el. LeGraphe d'Association de Connaissancesd"crivant

la Composition est pr"sent" Figure 9.2.
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Figure 9.2 ±Graphe d'Association de Connaissancesd"crivant cette fonctionnalit"
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9.1.1 Asservissement

L'Alternative AngleManagement est charg"e de g"rer la commutation entre le pilotage

du cap via l'asservissement ou via une t"l"op"ration directe. Son fonctionnement est pr"sent"

en d"tails dans l'Exemple B.8 et nous ne int"resserons ici qu'# pr"senter plus pr"cis"ment la

Mol!cule AngleControl qui d"crit l'asservissement en cap. LeGraphe Mol!culaire associ" #

celle-ci est repr"sent" Figure 9.3.

Consid"rons tout d'abord l'Atome AngleP IDAngAccel, qui est charg" d'impl"menter le

correcteur PID en lui-m%me. SesParam"tres d'Interface sont :

IntPar (APAA ) = f Ent 2 F r; ax 2 Axg )9.1*
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Figure 9.3 ± LaMol!cule AngleControl

Nous pouvons ainsi d"®nirInt (APAA ) = ( Ne(APAA ); P r(APAA ); IS (APAA )) comme :
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IS (APAA ) = Angle < Ent; ax > err { tt )9.2*

Boolean < NOFRAME; NOAXIS > init )9.3*

Duration < NOFRAME; NOAXIS > t { prec )9.4*

Ne(APAA ) = Angle < Ent; ax > err )9.5*

AngularSpeed < Ent; ax > derror )9.6*

Duration < NOFRAME; NOAXIS > t { err )9.7*

F requencySquared < NOFRAME; NOAXIS > Kd )9.8*

F requency < NOFRAME; NOAXIS > Kp )9.9*

F requencyCubed < NOFRAME; NOAXIS > KI )9.10*

P r(APAA ) = AngularAcceleration < Ent; ax > accel )9.11*

Et sa Physiqueest d"®nie comme :

if (init == true)

f

dt = t{ err ! t{ prec;

err { tt = err { tt + error � dt;

g

else

f

init = true;

g

t{ prec = t{ err ;

accel= Kp � error + Kd � derror + KI � err { tt ;

Lors de la conception de l'Atome, nous avons choisi de r"aliser le calcul du terme int"gral au

sein de celui-ci car nous n'avons pas de capteur permettant de nous fournir cette information.

La d"riv"e de l'erreur est quant # elle calcul"e s"par"ment car nous disposons d'un capteur

)la vitesse angulaire fournie par l'IMU* qui se r"v!le donc plus e(cace qu'une d"rivation

num"rique bien qu'en l'absence de capteur, nous puissions toujours recourir # cette solution.

L'Atome ExpertiseP IDAccel est charg" de valuerKp, KI et Kd. L'erreur angulaire est
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calcul"e par l'Atome SubstractorAngle qui calcule la di&"rence entre la consigne de cap et sa

mesure actuelle. Il a pourInterface :

IS (SubAng) = ; )9.12*

Ne(SubAng) = Angle < Ent; ax > setpoint )9.13*

Angle < Ent; ax > measure )9.14*

P r(SubAng) = Angle < Ent; ax > error )9.15*

SaPhysiqueest d"®nie comme :

error = setpoint ! measure;

while(error > P I )

f

error ! = 2 � P I ;

g

while(error < ! P I )

f

error + = 2 � P I ;

g

En plus d'e&ectuer la soustraction, cetAtome recale l'erreur entre! P I et P I . Similaire-

ment, l'Atome SubstractorAngularSpeedcalcule la d"riv"e de l'erreur # partir de la mesure

capteur tandis que l'autre entr"e de l'Atome est ®x"e # 0 par l'Atome Send0AngSpeed. En®n,

la r"f"rence en cap est calcul"e par l'Atome ReferenceIntegratorAngle. Il a pour Interface :

IS (SubAng) = Angle < Ent; ax > ref { pre )9.16*

Ne(SubAng) = Angle < Ent; ax > step )9.17*

P r(SubAng) = Angle < Ent; ax > ref )9.18*

SaPhysiqueest :

ref = ref { pre + step;

ref { pre = ref ;
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En sortie de l'Alternative, l'acc"l"ration angulaire d"sir"e est exprim"e dans le rep!re

monde. L'Atome FrameShif tAngAccel est donc charg" d'e&ectuer le changement de rep!re

pour obtenir les acc"l"rations angulaires exprim"es dans le rep!re robot. Il utilise pour cela la

position et les orientations du robot dans le rep!re monde sous forme d'unType complexe,

CartesianPose.

9.1.2 Navigation

Pr"sentons maintenant laMol!cule charg"e d'e&ectuer la navigation du robot. Elle a pour

Produits : les acc"l"rations lin"aires dans le rep!re robot )_u, _v, _w* mesur"es par l'IMU, les

vitesses lin"aires exprim"es dans le rep!re robot )u, v, w* mesur"es par le Loch Doppler, les

vitesses lin"aires exprim"es dans le rep!re monde )_x, _y, _z* qui sont calcul"es via le mod!le

cin"matique # partir des vitesses du rep!re robot._x et _y sont ensuite int"gr"es pour obtenir la

position du robot dans le rep!re monde )x et y* et sa profondeurz est mesur"e par le capteur

de profondeur.

Les vitesses angulaires exprim"es dans le rep!re robot )p, q, r * sont mesur"es par l'IMU

tandis que les vitesses angulaires exprim"es dans le rep!re monde )_� , _� , _ * sont obtenues #

partir du mod!le cin"matique du robot et l'orientation du robot dans le rep!re monde )� , � ,

 * est obtenue l# encore par l'IMU. Les positions et orientations sont "galement regroup"es

dans unTypecomplexe,CartesianPose, simpli®ant leur utilisation.

Les dates de ces di&"rentes donn"es font "galement partie desProduits pour %tre utilis"es,

si n"cessaire, pour des int"grations ou pour le log de donn"es. L'ensemble desProduits est

r"sum" Figure 9.4.

Entre la Mol!cule de navigation et l'asservissement )Alternative AngleManagement et

Atome e&ectuant le changement de rep!re* nous avons plac" desAtomes S!parateurs. En

e&et, lesBesoinsde l'Alternative )mesure de l'angle, de la vitesse angulaire et de la date de

la mesure* et la pose du robot utilis"e par l'Atome de changement de rep!re ont tous des

Contraintes temporelles denature Coupl�e puisque ces donn"es doivent %tre mises # jour #

chaque cycle d'ex"cution. Cela devrait donc entra$ner un couplage temporel entre ces entit"s

et la Mol!cule Navigation. Toutefois, ce couplage n'est pas souhaitable, notamment car, la

navigation contenant des int"grations, il est souhaitable de la faire s'ex"cuter # la p"riode la

plus "lev"e possible.

D!s lors, les Atomes de la famille desS!parateurs permettent le d"couplage temporel au

niveau d'un Lien. Ainsi, les Contraintes temporelles sont satisfaites mais, en m%me temps,

les deux entit"s peuvent, si possible, fonctionner # des p"riodes di&"rentes comme illustr"

Figure 9.5.
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Figure 9.4 ± Repr"sentation spatiale des di&"rentsProduits de la Mol!cule Navigation

Par contre, nous n'avons pas d"coupl" temporellement actionnement )qui est lui-m%me

d"coupl" temporellement de l'asservissement par le mod!le dynamique* et navigation car,

notamment # cause du mod!le dynamique, l'actionnement doit lui aussi pouvoir fonctionner

# la p"riode d'ex"cution la plus faible possible.

9.1.3 Actionnement

Ici, la Mol!cule Actuation comprend # la fois le mod!le dynamique )complet et non pas la

version simpli®"e pr"sent"e au Chapitre 4*, le r"partiteur, les caract"ristiques moteur et en®n

la Connaissance Externequi repr"sente lesdrivers des actionneurs.

La premi!re partie de cetteMol!cule qui contient sesBesoinset les entit"s li"es au mod!le

dynamique est repr"sent"e Figure 9.6.

Soit A un des six degr"s de libert" du robot )u, v, w, p, q ou r *, le mod!le dynamique

retenu )qui n"glige les termes de couplage* est d"crit comme :

F { A = mA � dA + d{ A � A )9.19*

o= l'amortissementd{ A est lui-m%me un terme d"pendant de la vitesse sous la forme :

d{ A = ! d{ stat{ A ! d{ speed{ A � j Aj )9.20*
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Figure 9.5 ± L'Atome S!parateur permet #A1 et A2 de fonctionner # des p"riodes di&"rentes

tout en assurant leur d"couplage temporel
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Figure 9.6 ±Graphe Mol!culaire de la Mol!cule Actuation )premi!re partie*

En®n, les masses )ou inerties* totalesm{ A sont calcul"es par :

mu = m ! am{ u )9.21*

mv = m ! am{ v )9.22*

mw = m ! am{ w )9.23*

mp = Ixx ! aI { p )9.24*

mq = Iyy ! aI { q )9.25*

mr = Izz ! aI { r )9.26*

o= m est la masse # sec )hors de l'eau* du robot etIxx , Iyy , Izz les inerties suivant les
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di&"rents axes de rotation tandis que les autres termes d"signent les masses et inerties ajout"es

)pour prendre en compte l'e&et de l'eau*. Dans la Figure 9.6, l'expertiseExpertiseRobot

permet de ®xer # l'initialisationm, Ixx , Iyy et Izz tandis qu'ExpertiseDynamicModel value

les masses et inerties ajout"es ainsi que les termes d'amortissementd{ stat{ A et d{ speed{ A.

Les "quations )9.21* # )9.26* sont impl"ment"es chacune dans unAtome d"di" dans la

Mol!cule ComputeMassesInertias. Les six "quations de la forme )9.20* sont impl"ment"es

dans desAtomessp"ci®ques dansComputeDampings. En®n les "quations de la forme )9.19*

sont contenues dans laPhysiquede l'Atome DynamicModel.

La seconde partie de laMol!cule Actuation est pr"sent"e Figure 9.7.
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Figure 9.7 ±Graphe Mol!culaire de la Mol!cule Actuation )deuxi!me partie*

Tout d'abord, le mod!le dynamique transmet les forces # appliquer dans le rep!re ro-

bot # l'Atome V ectorialDispatcher. Celui-ci est le r"partiteur g"om"trique pr"sent" dans

[RLLA15]. Les param!tres de positionnement des moteurs sont ®x"s par laConnaissance Ex-

terne ExpertiseEnginesPositionning . Il n'y a ici que cinq Liens entre ces deux entit"s puisque

ce r"partiteur ne peut pas contr+ler le tangage )Fq*.
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Ensuite les caract"ristiques1 inverses des moteurs sont utilis"es a®n de d"terminer le

PWM 2 # appliquer # chaque moteur pour obtenir la force de pouss"e souhait"e. Cela est

r"alis" par la Mol!culeInverseEngineCaracteristics qui contient six Atomes)un par moteur*

InverseLinearEngineCaracteristic . Celui-ci suppose que les moteurs ont, sur la globalit"

de leur plage de fonctionnement, une caract"ristique lin"aire. SaPhysiqueest ainsi d"®nie

comme :

PWM =
Fp ! b

a
)9.27*

Dans un premier temps, nous supposerons que les coe(cients des caract"ristiques moteurs

)a et b* sont identiques pour tous les moteurs. Nous avons estim" par mesure exp"rimentale

sur les moteurs quea = 0:31 N et b = 3:62 N )pour assurer la coh"rence des unit"s, les

coe(cients sont assimil"s # des forces*. Nous ne consid!rerons pas pour l'instant le probl!me

des zones mortes3 [RLLA15]. Les valeurs dea et b sont ®x"es de mani!re statique # l'aide de

la Connaissance ExterneExpertiseEnginesParameters.

Nous devons ensuite prendre en compte le pas4 des h"lices moteurs. Il est n"cessaire de

combiner les deux types de pas )# gauche et # droite* a®n que les couples engendr"s par la

rotation des h"lices se compensent et ne provoquent pas un couple de rotation qui ferait prendre

naturellement du roulis au robot. Cela est r"alis" par laMol!cule CorrectHelixSteps qui

comprend sixAtomes ind"pendants )un par moteur* CorrectHelixStep charg"s d'appliquer

la correction de pas )1 pour une rotation de l'h"lice vers la droite et -1 pour une rotation vers

la gauche*, avec pourPhysique:

PWM { out = PWM { in � step )9.28*

Les pas de chaque h"lice sont valu"s # l'initialisation par /l'expert/ humain via l'Atome

ExpertiseEnginesParameters. En®n, les consignes moteurs sont appliqu"es aux actionneurs

via leur driver repr"sent" par la Connaissance ExterneActuators.

1. Nos moteurs !tant command!s en PWM, la caract!ristique est d!®nie comme la relationF p = f (PW M ),

o( F p est la force de pouss!e du propulseur.
2. Pulse Width Modulation, l'information est transmise par le rapport cyclique )i.e. le ratio entre la dur!e

% l'!tat haut d'un signal par rapport % sa p!riode* d'un signal p!riodique constitu! de 0 et de 1.
3. Zones o( l'application d'une consigne ne g!n"re pas de pouss!e, i.e.F p = 0 , souvent car la force demand!e

est trop faible pour entra+ner une activation du moteur ou pour que l'h!lice parvienne % vaincre la r!sistance

de l'eau et se mette % tourner.
4. Le pas d'une h!lice correspond au sens de rotation qui lui fera produire une pouss!e de signe positif.

168 Adrien LASBOUYGUES



9.2. Simulation HIL et respect des contraintes

9.2 Simulation HIL et respect des contraintes

Nous allons dans un premier temps illustrer les cons"quences possibles d'un non respect des

Contraintes temporelles ®x"es via des r"sultats de simulationHardware-in-the-Loop. Il s'agit l#

d'une version plus d"taill"e de l'exemple propos" dans [LRP+ 15]. Il nous faut pr"ciser que dans

[LRP+ 15] notre Atome PID avait "t" remplac" par un autre Atome qui r"alisait un contr+le

de type PD avec les coe(cients choisis. Cela souligne l'"volutivit" et la modularit" de notre

approche. Nous avons par contre choisi, dans cet exemple, d'illustrer l'exemple de l'Atome

PID , # la fois car le terme int"grateur "tait n"cessaire du point de vue exp"rimental et car il

permettait de mieux mettre en "vidence certains aspects de conception li"s auxAlternatives

notamment au niveau desEntit!s Composablesde jonction.

Comme le simulateur ne nous impose pas de contraintes temporelles au niveau des capteurs

)puisqu'il s'agit de capteurs virtuels*, nous avons choisi de faire fonctionner les deux parties

temporellement ind"pendantes # des p"riodes di&"rentes. En e&et, lors des exp"rimentations de

la prochaine section et du chapitre suivant, les contraintes de fonctionnement de nos capteurs

mat"riels )IMU, Loch Doppler et capteur de profondeur* ne nous permettront pas de faire cela

et toutes les entit"s de laComposition devront fonctionner # une p"riode identique m%me si

elles ne sont pas temporellement coupl"es.

Nous avons ainsi choisi de faire fonctionner lesAtomes des Mol!cules Navigation et

Actuation # une p"riode de 25ms. Les autres entit"s )Alternative contenant l'asservissement

et changement de rep!re* fonctionneront # une p"riode de 50ms.

9.2.1 Simulation Hardware-in-the-Loop, non respect des contraintes

La Figure 9.8 pr"sente une de nos premi!res simulations de l'asservissement en cap e&ectu"e

avec le simulateur HIL. Dans cette simulation, notre PID avait pour param!tresKp = 10,

Kd = 10 et KI = 0. Comme nous pouvons le constater, apr!s s'%tre stabilis" # une valeur

proche du cap d"sir", le comportement du robot devient instable et il commence # osciller avec

de plus en plus d'amplitude. Il e&ectue ensuite deux tours sur lui-m%me avant de se stabliser

# nouveau # sa valeur de consigne.

La cause de cette instabilit" se trouve dans un non respect temporaire desContraintes

temporelles que nous nous sommes ®x"es.

La Figure 9.9 illustre l'occurrence du ph"nom!ne sur un des modules ContrACT utilis"s

)celui qui contient les Atomes e&ectuant l'asservissement en cap*. Comme nous pouvons le

constater, durant une grande partie de l'ex"cution, l'"cart oscille autour de la p"riode no-

minale du module )50ms*. Mais, # trois reprises, la dur"e entre deux cycles successifs viole
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Figure 9.8 ± A cause du non respect desContraintes temporelles, l'asservissement en cap

perd sa stabilit"

les contraintes ®x"es avec des deltas respectifs de 482ms, 218ms et 518.2ms. Si la premi!re

violation ne provoque pas d'instabilit", les deux suivantes entra$nent le comportement observ"

Figure 9.8. La raison de ce comportement est # trouver dans la mani!re dont nous r"alisions

les logs de donn"es jusque l#. En e&et, les donn"es d'ex"cution des modules )entr"es, sorties,

dur"es d'ex"cution* "taient stock"es dans des ®chiers dans la m"moire de la BeagleBone. En

outre, le module ordonnanceur de ContrACT loggait lui aussi ses donn"es d'ex"cution )date

d'activation des di&"rents modules, date d'arr%t de leur ex"cution, apparition de retards, pr"-

emptions*.

Lorsque les donn"es doivent %tre "crites dans un ®chier )en utilisant la fonctionfprintf *,

elles sont d'abord bu&eris"es avant d'%tre e&ectivement "crites dans le ®chier une fois le bu&er

plein. Or, c'est cette "criture m"moire qui, sur la BeagleBone, pose probl!me. En e&et, sa

m"moire utilis"e pour stocker les donn"es est une m"moire eMMC. L'"criture dans une m"moire

de ce type est non pr"emptible, c'est-#-dire qu'une fois d"marr"e, nos modules doivent attendre

que l'"criture soit termin"e avant de pouvoir reprendre leur ex"cution.

Nous avons donc d"cid" de changer notre mani!re d'e&ectuer les logs de donn"es a®n

d'"viter ce probl!me. Pour tous les modules applicatifs, nous avons choisi d'utiliser un module

d"di", charg" de collecter les donn"es d'ex"cution des autres modules puis de les transmettre

au PC de supervision o= elles seront stock"es dans un ®chier. Nous avons "galement d"sactiv"

le log r"alis" par le module ordonnanceur a®n qu'il ne perturbe pas l'ex"cution nominale de

notre application tout en nous autorisant sa r"activation si besoin est.
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Figure 9.9 ± D"lais entre deux cycles d'ex"cution cons"cutifs du module d'asservissement en

cap

9.2.2 Simulation avec contraintes respect!es

Une fois ces modi®cations r"alis"es, l'ex"cution de notre application va respecter lesContraintes

temporelles ®x"es. Un exemple de simulation est propos" Figure 9.10.

Nous avions pour coe(cientsKp = 10, Kd = 10 et KI = 0 avec un bruit de0:1 rad sur

la mesure de cap et de0:05 rad:s! 1 sur la mesure de vitesse angulaire.

Figure 9.10 ± Asservissement en cap avecContraintes temporelles respect"es.

Pour impl"menter notre Composition, nous avons utilis" 6 modules ContrACT. Le premier

Sensorsregroupe la r"ception des donn"es capteurs )IMU, Loch Doppler et capteur de profon-
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deur* provenant du simulateur et le secondActuators g!re l'envoi des consignes actionneurs

au simulateur. Le moduleMDynamic contient le mod!le dynamique et en®nNavigation

contient la navigation du robot )ici simpli®"e puisqu'elle ne contient que la partie relative

# l'asservissement en cap*. Ces quatre modules sont regroup"s dans un sch"ma, nomm"C1,

fonctionnant # une p"riode de 25ms. L'asservissement en cap est mis en úuvre dans le module

Control et le changement de rep!re est e&ectu" dans le moduleF rameShif t , les deux "tant

regroup"s dans un sch"ma, nomm"C2, fonctionnant # une p"riode de 50ms. Nous pr"sentons

dans les deux ®gures suivantes, les "carts entre le d"but e&ectif de chaque cycle et le d"but

th"orique de celui-ci bas" sur la p"riode d'ex"cution de chaque module. Ainsi, le d"lai, pour

un cycle i , est calcul" comme :

delaii = tstart _ the i ! tstart _ real i )9.29*

avec :
tstart _ the i = tstart _ real 0 + i � period )9.30*

Nous voyons clairement l'apparition de d"lais dXs aux temps de calculs variables au sein

des modules et # l'ex"cution de sch"mas # des p"riodes di&"rentes )nous verrons plus loin que,

lorsque tous les modules s'ex"cutent # la m%me p"riode, l'"volution de ces retards est beaucoup

plus r"guli!re*. N"anmoins, l'ordonnanceur arrive # le compenser a®n de les garder dans une

proportion acceptable vis # vis des p"riodes d'ex"cution, comme le montre le Tableau 9.1. Le

module le plus a&ect" par les erreurs est le mod!le dynamique. En e&et, il s'agit d'un des plus

lourds du point de vue calculatoire, ce qui le rend plus d"licat # placer pour l'ordonnanceur.

Figure 9.11 ± D"lais entre cycles d'ex"cution r"els et th"oriques des modules du sch"maC1

172 Adrien LASBOUYGUES



9.3. Le probl!me de l'"tage d'actionnement

Figure 9.12 ± D"lais entre cycles d'ex"cution r"els et th"oriques des modules du sch"maC2

Tableau 9.1 ± D"lais moyens entre les p"riodes d'ex"cution th"oriques et e&ectives des modules

Module Sch"ma D"lai moyen)ms* P"riode)ms* Erreur)>*

Sensors C1 -0.3583 25 1.433

Actuators C1 -0.1535 25 0.614

Navigation C1 -0.2808 25 1.123

MDynamic C1 -1.0358 25 4.143

Control C2 -0.4878 50 0.976

Frameshift C2 -0.0173 50 0.035

La Figure 9.13 et la Figure 9.14 pr"sentent les dur"es d'ex"cution cumul"es des modules

contenus dans les sch"masC1 et C2 respectivement. Comme nous pouvons le constater, la

variabilit" de ces dur"es d'ex"cution est importante. En e&et, de nombreux ph"nom!nes tels

que les pr"emptions peuvent venir in¯uencer ces dur"es. Cela souligne la di(cult" d'estimation

du pire temps d'ex"cution )propri �et�e tcompmax * d'un Atome et l'apport de la simulation HIL,

pour ajuster ces donn"es. N"anmoins, dans notre cas, nous voyons que ces dur"es restent

tr!s inf"rieures # la p"riode d'ex"cution des di&"rents sch"mas garantissant le respect de nos

Contraintes temporelles.

9.3 Le probl$me de l'!tage d'actionnement

Nous allons maintenant nous int"resser # un probl!me exp"rimental li" # la grande disparit"

des caract"ristiques des actionneurs de notre robot. Nous allons voir comment son impact n'a
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Figure 9.13 ± Dur"e d'ex"cution cumul"e des modules du sch"maC1

Figure 9.14 ± Dur"e d'ex"cution cumul"e des modules du sch"maC2

pu %tre apparent que lors des exp"rimentations sur le robot r"el et comment, gr;ce # la

structuration permise par lesAtomes, nous avons pu modi®er e(cacement notreComposition

a®n de corriger l'impact de ces caract"ristiques.

Dans cet exemple, les limitations de fonctionnement de l'IMU et des di&"rents capteurs

font que l'ensemble de nosAtomesmis en úuvre dans les modules ContrACT fonctionneront

# une p"riode de 100ms.

9.3.1 Une premi$re exp!rimentation, le probl$me des actionneurs

La Figure 9.15 expose les r"sultats d'exp"rimentation de l'asservissement en cap sur la

version 6 moteurs )version de base* du Jack lors de la r"alisation d'un mouvement d'avance.

Comme nous pouvons le constater, le comportement du robot n'est absolument pas celui

attendu. Nous avions pour param!tres du PIDKp = 1, Kd = 1 et KI = 0. Nous voyons
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l'apparition de deux ph"nom!nes : un important o&set ainsi que des oscillations.

Figure 9.15 ± Cap du robot avec des caract"ristiques moteurs non corrig"es

Ce probl!me vient des actionneurs. En e&et, nous avions, lors de la conception de laMo-

l!cule Actuation )Section 9.1.3*, suppos" que ces moteurs avaient une caract"ristique globale-

ment lin"aire et que les di&"rents moteurs "taient identiques.

Or, la Figure 9.16 montre les caract"ristiques )i.e. la relationFp = f (PWM )* des quatre

moteurs utilis"s pour les d"placements dans le plan horizontal et donc utilis"s pour l'asservis-

sement en cap. Il faut en premier lieu noter :

± La zone lin"aire occupe une portion tr!s faible de la caract"ristique

± La pr"sence d'une importante zone morte qui "tait en partie responsable des oscillations

± La disparit" entre les di&"rentes caract"ristiques

± Les moteurs ne sont pas r"versibles

En outre, les moteurs arri!re gauche et avant droit ont le m%me pas, qui est di&"rent de

celui des moteurs arri!re droit et avant gauche )n"cessaire pour que les couples g"n"r"s par la

rotation des moteurs se compensent*, ce qui accentue les di&"rences de caract"ristiques entre

les moteurs. Ainsi, en certains endroits de la caract"ristique, les di&"rences de pouss"e, pour

un m%me PWM de commande, atteignent pr!s de 15>.

Ainsi, si l'on applique la m%me consigne aux quatre moteurs, dans ce casPWM = 50, le

robot devrait rester immobile. Or, comme le montre la Figure 9.17, la disparit" des caract"-

ristiques moteurs provoquent une importante rotation.

De fait, la disparit" est telle que m%me l'utilisation d'un asservissement n'est pas su(sant

pour contrer compl!tement le ph"nom!ne.
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Figure 9.16 ± Caract"ristiques des quatre moteurs situ"s dans le plan horizontal du Jack

version six moteurs

Figure 9.17 ± Cap du robot avec un r"gime moteur identique pour les moteurs du plan

horizontal

9.3.2 Modi®cation de la Mol!cule Actuation

Pour pallier # ce probl!me, nous allons modi®er laMol!cule Actuation que nous avons

pr"sent"e Section 9.1.3. Gr;ce # notre d"composition, nous savons que la partie # modi®er

se situe au niveau de laMol!cule InverseEngineCaracteristics )Figure 9.7*. Notre objectif

va donc %tre de modi®er notreComposition a®n dereplacer les forces demand"es aux

quatre moteurs dans la partie lin"aire de leurs caract"ristiques , ce que nous permet
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la redondance d'actionnement [RLLA15]. La Figure 9.18 pr"sente la version modi®"e de cette

partie de la Mol!cule, les entit"s modi®"es ou ajout"es pour la correction apparaissent en

rouge.

��������	
��
���	


���	��������������
�����

��������������������������������
�������

��������������������������������
�������

�	������������	����
�	�����	�

�	���������������
�	�������

��� ��	��
���

����������������!	����	�����
����!	�

����������������!���������
����!��

�����������������������!���������
�������!��

Figure 9.18 ±Graphe Mol!culaire de la Mol!cule Actuation )deuxi!me partie* modi®"e pour

prendre en compte le probl!me des caract"ristiques moteurs

Pour les moteurs verticaux, l'utilisation de la caract"ristique n'a pas "t" modi®"e car de par

le positionnement des moteurs et la forme du robot, l'impact d'une mauvaise "valuation de la

caract"ristique de ces moteurs est limit" lors de ces d"placements verticaux )cela ne cause par

exemple pas d'instabilit" comme observ" pour l'asservissement en cap*. Nous continuons donc

# utiliser deux Instancesde l'AtomeInverseLinearEngineCaracteristic , InvCarV L pour le

moteur vertical gauche etInvCarV R pour le vertical droit. Les caract"ristiques des moteurs

et le pas d'h"lice associ" sont valu"s par laConnaissance Externe

ExpertiseV erticalEnginesParameters que nous avons s"par"e de celle valuant les propri"t"s

des moteurs situ"s dans le plan horizontal pour accro$tre la modularit".

L'Alternative CorrectEngineForces assure la gestion des moteurs situ"s dans le plan ho-

rizontal. Les di&"rents param!tres des moteurs )coe(cientsa et b de la caract"ristique de

chaque moteur et pas de chaque h"lice* sont fournis par laConnaissance Externe
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ExpertiseEnginesParameters.

CorrectEngineForces doit e&ectuer di&"rentes op"rations a®n de corriger les probl!mes

"manant # la fois de la disparit" des caract"ristiques moteurs et de la faible plage de PWM

situ"e dans la zone lin"aire de cette caract"ristique. Le contenu de l'Alternative est donn"

Figure 9.19. Il est # noter que dans cette ®gure et les suivantes, nous ne repr"senterons que

les param!tres d'un seul moteur )le moteur avant gauche* a®n d'all"ger les ®gures pour en

simpli®er la lecture.

Figure 9.19 ±Alternative CorrectEngineForces

Il faut tout d'abord savoir si des consignes sont transmises aux moteurs )i.e. si au moins

une Fp est non nulle*. Si c'est le cas, nous allons forcer les sorties des quatre PWM # z"ro via

la Mol!cule ForceEnginesTo0. En e&et, si nous n'e&ectuons pas cela, notre correction va faire

tourner les moteurs # une vitesse minimale entra$nant une consommation d'"nergie inutile.

En outre, comme les moteurs se retrouveront en limite de zone non lin"aire, ils ne seront pas

parfaitement "quilibr"s et le robot aura tendance # e&ectuer de l"gers d"placements.

C'est l'Entit! Composable de s"lection, e{ sel qui est charg"e de choisir si les consignes

moteur doivent %tre mises # z"ro ou si nous devons utiliser la m"thode de calcul d"crite

plus loin. Il s'agit d'une Mol!cule d"crite Figure 9.20. Elle reprend la structure habituelle d'un

processus d"cisionnel tel que, par exemple, d"crit dans le cadre du contr+le avec commutations

)Section 2.2.1*. Elle est ainsi constitu"e de deuxAtomes. Le premier, EnginesActive, est
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Figure 9.20 ±Mol!cule EnginePWMSelector

charg" d'observer l'"tat du syst!me. Dans ce cas, il doit d"terminer si au moins un moteur est

actif )i.e. la force qu'il doit produire est non nulle*. SaPhysiqueest ainsi d"®nie comme :

if (F { p{ FL 6= 0 or F { p{ FR 6= 0 or F { p{ RL 6= 0 F { p{ RR 6= 0)

f

active = true;

g

else

f

active = false;

g

Le second est unAtome de la famille des S"lecteurs )voir Annexe B, Exemple B.8 pour

plus de d"tails* qui est charg" de repr"senter le processus d"cisionnel bas" sur ces observations

et de choisir l'entit" # ex"cuter. SaPhysiqueest d"®nie comme :

if (active == true)

f

entityToRun = " e1";

g

else

f

entityToRun = " e2";

g
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Les deux Entit!s Composablessubstituables "tant simples, nous utiliserons lesAtomes

Empty pour indiquer qu'aucune op"ration n'est n"cessaire lors de la jonction. Pour une expli-

cation plus d"taill"e de l'utilit" de cet Atome, le lecteur est invit" # se r"f"rer # l'Annexe B,

Exemple B.8.

En®n, si les moteurs sont actifs, nous allons utiliser laMol!cule ComputePWM pour

d"terminer les valeurs de PWM # appliquer aux moteurs. Comme nous l'avons vu, la plage de

la zone lin"aire est limit"e. Il nous faut donc nous assurer que les commandes # envoyer aux

moteurs se situent dans cette plage. LaMol!cule est d"crite Figure 9.21.

������

�����	

����	

������

������

������

������

��� ���	�
	���	������	����	��
���
�������

����

�� ����

�� ����

�� ����

�� ����

�	����	��
	�
����
	�

���	�
	���	������	����	��
���
�������

���	�
	���	������	����	��
���
�������

���	�
	���	������	����	��
���
�������

���	���
	�����	
��	��������	
������

Figure 9.21 ±Mol!cule ComputePWM

C'est l'Atome ExpertiseEnginesOperatingRange qui ®xe, ici, la plage de fonctionnement

lin"aire des moteurs sous la forme d'une force minimale et maximale )FORmin et FORmax *. Il

faut ainsi noter que le domaine d'utilisation de notreMol!cule se limite au cas o= la zone

lin"aire est cantonn"e aux PWM et forces positifs. La premi!re "tape est de compresser les

forces actionneurs pour qu'elles tiennent dans la plage lin"aire.

Ainsi si nous avons :

Factmin = min (F { p{ FL; F { p{ RL; F { p{ FR; F { p{ RR) )9.31*

Factmax = max(F { p{ FL; F { p{ RL; F { p{ FR; F { p{ RR) )9.32*

Nous allons compresser les forces, dans l'Atome CompressForces, de mani!re # ce que :

Factmax ! Factmin � FORmax ! FORmin )9.33*

Pour cela, si la condition )9.33* n'est pas v"ri®"e, nous allons diviser les quatre forces par

le coe(cient :
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FORmax ! FORmin

Factmax ! Factmin

)9.34*

Nous allons ensuite, gr;ce # l'Atome DeadZoneOffset , nous assurer que le moteur pous-

sant le moins soit dans la zone lin"aire de la caract"ristique, c'est-#-dire que :

Factmin � FORmin )9.35*

Sinon, nous allons ajouter # chaque force le terme :

FORmin ! Factmin )9.36*

Ainsi toutes les forces se retrouvent dans la zone lin"aire de la caract"ristique et nous

appliquons en®n les caract"ristiques inverses identi®"es pour chaque moteur.

Il nous faut "galement noter que si cette m"thode am"liore grandement le pilotage du ro-

bot, elle pr"sente certaines limitations. Premi!rement, tous les moteurs poussent dans le sens

positif. Or par exemple, pour un mouvement d'avance )u > 0*, les moteurs arri!res doivent

exercer une force positive mais la force positive exerc"e par les moteurs avant va s'opposer au

mouvement. Cela entra$ne une surconsommation d'"nergie. N"anmoins pour r"soudre ces pro-

bl!mes, nous n'avons d'autre solution que de remplacer les moteurs du robot par d'autres plus

performants et qui seraient, entre autres, r"versibles, c'est-#-dire utilisables avec une pouss"e

n"gative.

Comme illustr" # travers cet exemple simple, nous voyons bien l'apport de la d"composition

enAtomeslorsque des modi®cations doivent %tre e&ectu"es dans la description d'une fonction-

nalit" robotique. En e&et, l'expressivit" obtenue par l'explicitation de l'apport de chaque entit"

permet de faciliter la t;che du concepteur d!s qu'il doit faire "voluer uneCompositionpuisque

les entit"s impact"es sont clairement identi®"es.

9.3.3 R!sultats exp!rimentaux

La Figure 9.22 pr"sente les r"sultats de l'asservissement en cap une fois prises en compte

les caract"ristiques des moteurs pr"sent"es pr"c"demment. Trois courbes sont propos"es. La

courbe verte )"toiles* repr"sente les r"sultats de l'asservissement en cap sans l'utilisation de

la correction des caract"ristiques des moteurs. La courbe bleue )ronds* utilise la correction

pr"sent"e pr"c"demment mais conserve des caract"ristiques identiques pour les moteurs. Nous

pouvons voir que l'o&set a "t" r"duit tout comme l'amplitude des oscillations. La courbe noire

repr"sente la correction utilisant les param!tres identi®"s pour chaque caract"ristique. Nous

Exploration de l'environnement aquatique : les mod!les au cúur du contr"le 181



Chapitre 9. Apport de la m"thodologie et de la structuration % travers l'exemple d'un asservissement en cap

voyons que l'o&set a "t" fortement r"duit tout comme les oscillations. Toutefois, notre esti-

mation des caract"ristiques moteurs reste perfectible mais identi®er la caract"ristique exacte

demeure di(cile d'autant que d'autres ph"nom!nes )tel qu'une orientation imparfaite des

propulseurs sur le robot* peuvent l"g!rement alt"rer la r"ponse des moteurs.

Pour pallier aux limitations de cette correction, nous avons mis en place un autre correcteur.

Pour plus de d"tails sur celui-ci, le lecteur est invit" # se r"f"rer aux travaux de Benoit Ropars

)Benoit Ropars, Un vecteur robotique polyvalent pour l'exploration sous-marine faible fond,

th!se soutenue le 16 d"cembre 2015 # Montpellier, LIRMM*.

Figure 9.22 ± Asservissement en cap avec di&"rents niveaux de correction

La Figure 9.23 pr"sente plusieurs cycles d'ex"cution des di&"rents modules utilis"s dans

notre architecture. Nous pouvons voir que les di&"rents cycles s'ex"cutent bien # la p"riode

de 100ms d"sir"e. De plus, comme nous l'avons d"j# "voqu" Section 9.2.2, le fait que tous les

modules s'ex"cutent # la m%me p"riode apporte beaucoup plus de r"gularit" # l'ordonnance-

ment et l'ordre des modules n'est pas modi®" d'un cycle # l'autre. Les ronds repr"sentent les

dates de d"but et les croix les dates d'arr%t de chaque module. Les d"lais entre le d"marrage

et l'arr%t d'un module sont # la fois imputables # l'ex"cution de l'ordonnanceur et auxthreads

qui sont utilis"s pour g"rer la communication avec certains capteurs )principalement lorsque

celle-ci est bloquante* et qui ne sont pas repr"sent"s ici. Nous pouvons "galement voir que nos

calculs durent moins que la p"riode souhait"e assurant du respect desContraintes temporelles.
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Figure 9.23 ± Date de d"but )ronds* et de ®n )croix* d'ex"cution des di&"rents modules

utilis"s pour impl"menter notre fonctionnalit"

9.4 Exemples Applicatifs

Nous allons ici pr"senter di&"rentes applications r"alis"es avec le Jack en version 6 moteurs

)souvent "quip" de sonskid*. Lors de toutes ces applications, nous avons utilis" laComposition

d"crite au d"but de ce chapitre.

9.4.1 Inspection d'une paroi

Une premi!re application e&ectu"e "tait l'inspection d'une paroi r"alis"e dans le port de

Palavas-les-Flots a®n de tester notre cam"ra acoustique. Pour cela nous avons positionn" le

robot face # la paroi et parcourons celle-ci avec un d"placement lat"ral. La Figure 9.24 montre

le robot en train de suivre la paroi et la Figure 9.25 montre le retour du sonar sectoriel. Nous

distinguons les di&"rents rochers dont est constitu"e la paroi. La pr"cision du retour du sonar

sectoriel nous a incit"s # d"marrer des travaux pour l'int"grer logiciellement # notre application

a®n d'asservir le suivi de paroi pour simpli®er le pilotage du robot.

La Figure 9.26 montre le cap suivi par le robot lors du suivi de paroi. Nous observons un

l"ger o&set et des oscillations plus importantes que celles observ"es en r"gime statique )voir

Figure 9.22, courbe noire*. Cela s'explique par les perturbations induites par l'ombilical et

"galement par leskid comme expliqu" au Chapitre 8.
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9.4.2 Inspection d'une !pave

Nous avons "galement emmen" le robot dans un cimeti!re sous-marin pr!s de la ville de

S!te. Il s'agit notamment d'un site d'int"r%t pour les biologistes car les di&"rentes "paves

servent d'abris arti®ciels # de nombreuses esp!ces marines comme le montre la Figure 9.27.

Figure 9.24 ± Inspection d'une paroi constitu"e de rochers dans le port de Palavas-les-Flots

Figure 9.25 ± Rendu du sonar sectoriel sur lequel nous distinguons les di&"rents rochers
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Figure 9.26 ± Cap du robot lors de l'inspection de la paroi

Figure 9.27 ± Observation d'un hippocampe )encadr" en rouge*

Nous avons "galement r"alis" un scan d'une "pave situ"e pr!s du ponton comme montr"

Figure 9.28. La Figure 9.29 montre un des scans e&ectu"s. Nous distinguons la cabine et la

coque du bateau au-dessus du fond. N"anmoins, comme notre robot avait tendance # %tre

pouss" sur la gauche par les courants et l'e&et de traction du c;ble, la partie droite de l'"pave

"tait occult"e. Ainsi, des asservissements suppl"mentaires en vitesse sont n"cessaires a®n de

contrer les perturbations environnementales mais n"cessitent l'utilisation du Loch Doppler.

9.4.3 Cartographie d'une berge d'un canal

Nous terminons ce chapitre par la pr"sentation d'une application de cartographie d'une

berge du Canal du Midi pour "valuer l'"tat des berges )qui subissent une "rosion induite par

la motorisation des bateaux circulant sur le canal*. Si elle est r"alis"e dans un environnement

moins complexe et donc donnant plus de marge d'erreur qu'un aquif!re karstique, cette appli-

cation pr"sente certaines similitudes avec la cartographie d'aquif!res karstiques. En e&et, elle
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Figure 9.28 ± Le robot passe au-dessus d'une "pave. Celle-ci, di(cilement visible depuis la

surface, est entour"e en jaune

n"cessite d'utiliser un capteur proxim"trique, dans notre cas un sonar pro®lom"trique, a®n de

r"aliser la cartographie et aussi d'assurer la s"curit" du robot )dans ce cas, il s'agit d'"viter

les berges du canal*.

Nous avons, dans le cadre de cette exp"rimentation, utilis" la strat"gie de commande

pr"sent"e au d"but de ce chapitre a®n d'e&ectuer la cartographie. Nous n'avons par cons"quent

pas mis en úuvre de strat"gie visant # "viter les berges du canal.

N"anmoins, notre principal probl!me pour r"aliser une reconstruction correcte a "t" d'"viter

que le robot ne percute les parois. En e&et, un "cart m%me tr!s minime entre la consigne de cap

fournie par l'utilisateur et l'axe du canal va avoir tendance # faire se rapprocher le robot d'une

des berges. Sans une fonctionnalit" permettant de maintenir une distance constante # une berge

ou de se centrer dans le canal )suivant les besoins de l'application*, nous pouvons donc tr!s

di(cilement e&ectuer la cartographie en toute s"curit" et avons "t" oblig", comme le montre

la Figure 9.30, de tenir le robot avec une perche pour maintenir une distance relativement

constante # la berge sur toute la longueur de la cartographie.

Une section de cette reconstruction est propos"e Figure 9.31. Les di&"rentes portions re-

p"r"es par un code couleur d"signent les zones o= la berge est "rod"e.
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Figure 9.29 ± Flan gauche de l'"pave tel qu'obtenu suite # un scan sonar )r"solution grossi!re*

Figure 9.30 ± Sans fonctionnalit" de centrage, nous devons tenir le robot pour "viter qu'il ne

percute une berge

Figure 9.31 ± Reconstruction d'une partie de la berge
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9.5 Points cl!s du chapitre

� A travers une simulation Hardware-in-the-Loop, nous avons montr" l'importance du

respect desContraintes temporelles ®x"es pour garantir la stabilit" de notre contr+leur.

� Nous avons pu e(cacement faire "voluer laMol!cule charg"e de g"rer l'actionnement

du robot gr;ce # la d"composition qui r"i®e le r+le de chaque entit" utilis"e et des

interactions entre elles.

� Notre vecteur robotique a "t" mis en úuvre au travers de di&"rentes exp"rimentations.
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Chapitre 10

Application $ l'"vitement de parois dans

un environnement karstique

Nous allons maintenant nous int"resser # une fonctionnalit" du Jack version 12 moteurs,

celle de l'"vitement de parois pour l'exploration d'environnements karstiques. En e&et, comme

nous l'avons pr"sent" au Chapitre 1, il s'agit d'environnements tr!s complexes et con®n"s o=

la marge de manúuvre et d'erreur est tr!s limit"e. De fait, seulement contr+ler le robot #

l'aide d'asservissements comme celui pr"sent" au chapitre pr"c"dent n'est pas possible. Nous

avons d'ailleurs vu # la ®n du chapitre pr"c"dent que m%me dans un environnement moins

complexe les seuls asservissements sont insu(sants. Il nous faut notamment mettre en place

des fonctionnalit"s permettant d'assurer la s"curit" du robot pendant que l'op"rateur humain

prendra les di&"rentes d"cisions.

Nous allons donc nous baser sur l'exemple d'"vitement de parois introduit au Chapitre 4.

Nous illustrerons les di&"rentes am"liorations apport"es # l'exemple )tr!s simpli®"* qui fut

propos" dans ce cadre. En®n, de par la complexit" des environnements karstiques, il n'est

"videmment pas possible d'exp"rimenter dans de tels milieux sans une solide validation exp"-

rimentale pr"alable dans des environnements o&rant une marge de manúuvre plus importante.

10.1 Le probl$me de l'impl!mentation

Nous allons ici repartir de l'exemple d'"vitement de parois qui fut d"compos" sous forme

de Blocs # la Figure 6.11. Nous allons commencer par valuer lesContraintes temporelles #

utiliser dans les di&"rentes formules de di&usion pr"sent"es dans les "quations 6.5 # 6.17.

Ces valeurs sont pr"sent"es dans le Tableau 10.1 pour les dur"es d'ex"cution et p"riodes

d'ex"cution d"sir"es de la Physiquedes di&"rentsAtomes et dans le Tableau 10.2 pour les

valeurs de temps d'"changes de donn"es au sein des di&"rentsBlocs. Toutes les donn"es sont

189



Chapitre 10. Application % l'"vitement de parois dans un environnement karstique

indiqu"es en millisecondes. Pour lesAtomesdont lesEl!ments d'Interface sont deType Array,

tels queRobToDV Z par exemple, deux valeurs sont donn"es. La premi!re correspond # une

taille de tableau de 100 )100 points sonar, asservissement en 3 dimensions* et la seconde # une

taille de 2 )asservissement en 2 dimensions*. Lorsque desAtomes ayant desBesoinsde Type

Array sont pr"sents dans un bloc, nous indiquerons "galement les valeurs detcomm pour des

tailles de tableau de 100 et 2 )voir Tableau 10.2*. Pour lesAtomes de Connaissance Externe,

les temps sont estim"s par l'ex"cution des modules ContrACT dans lesquels les drivers sont

utilis"s )ils sont signal"s par une "toile en exposant dans le tableau*.

Tableau 10.1 ± Valeurs des di&"rentesContraintes temporelles dans l'exemple d'"vitement de

parois

Atome tcompmax
1 )ms* Tphy )ms*

PS� 0:042 f 2500; 4000; 4500; 5600; 7900; 10200g3

SonToRob.CylToCart 41:8811\ 4:2118 [0 1 ]

SonToRob.FS 126:714 \ 5:3816 [0 1 ]

SonToRob.CartToCyl 48:5613\ 2:4634 [0 1 ]

RobToDVZ.CylToCart 41:8811\ 4:2118 [0 1 ]

RobToDVZ.FS 128:703 \ 8:4995 [0 1 ]

RobToDVZ.CartToCyl 48:5613\ 2:4634 [0 1 ]

DVZ 101:721 \ 2:4884 [0 1 ]

RFC 89:567 \ 3:1410 [0 1 ]

FToRob 0:2099 [0 1 ]

LD � 0:09 f 100; 200; 500g

LocToRob 0:25925 [0 1 ]

FT0yT 0:156 [0 500]4

FT0zT 0:156 [0 500]5

DyMod 6 0:3768 [0 1 ]

Act � 25:01 [0 1 ]

1. Valeurs maximales obtenues sur 1000 ex!cutions de l'Atome sur la BeagleBoard
2. Il ne s'agit ici que de la r!ception des donn!es envoy!es par le PC de supervision qui est charg! de traiter

les trames provenant du sonar, ici envoi d'un seul point d'impact % la fois.
3. Ces p!riodes de mise % jour d!pendent du r!glage du capteur )port!e, nombre de points d'impact* et ont

ici !t! arrondies au dixi"me de seconde.
4. Valeur obtenue par simulation.
5. Valeur obtenue par simulation.
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Il est important de noter que les valeurs deTphy relatives # la stabilit" sont port"es par les

Atomes appartenant au Domaine de ConnaissanceTask qui sont indiqu"s par un T dans le

tableau.
Tableau 10.2 ± Valeurs des di&"rents temps de transition au sein desBlocs

Bloc tcomm
7 )ms*

S1 17:18 \ 1:55

S2 0:1246

P1 0

P2 0

S3 0:1128

S4 0:795

Nous allons ici r"utiliser les formules de di&usion pr"sent"es # l'Exemple 6.4. Toutes les

dur"es et p"riodes seront exprim"es en millisecondes. Commen<ons par calculertcompmax (S2)

et Texe(S2) respectivement # l'aide des "quations )6.16* et )6.17* :

tcompmax (S2) = 0 :47385 )10.1*

Texe(S2) = f 100; 200; 500g )10.2*

Calculons ensuitetcompmax (S1) et Texe(S1) respectivement # l'aide des "quations )6.14* et

)6.15*, en supposant l'utilisation du centrage en 3 dimensions )100 points d'impacts* :

tcompmax (S1) = 645:0197 )10.3*

Texe(S1) = f 3770; 4020; 4500; 5650; 7900; 10200g )10.4*

De par ces deux calculs, nous pouvons maintenant d"terminertcompmax (P1) et Texe(P1).

Pour le calcul de la premi!repropri �et�e, nous devons sp"ci®erf P1 dans )6.12*, nous utilisons

une fonction de di&usion s"rie )voir par exemple )6.11**. Pour la seconde, nous utilisons )6.13*

et nous obtenons ainsi :

6. Les temps sont indiqu!s pour l'Atome r!ellement utilis! dans nos applications )voir Section 9.1.3* et pas

pour l' Atome simpli®! consid!r! jusqu'alors pour l'!vitement de parois.
7. Ce temps est calcul! % partir de la pire dur!e d'!change de donn!es entre les di&!rentes entit!s )Blocs

ou Atomes*. La dur!e des op!rations e&ectu!es par leMiddleware ContrACT )changements de contextes,

messages entre modules et ordonnanceur* qui est tr"s di/cile % estimer pr!cis!ment sera ignor!e dans notre

cas.
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tcompmax (P1) = tcompmax (S1) + tcompmax (S2) + tcomm (P1) = 645:49355 )10.5*

Texe(P1) = ; )10.6*

Ainsi, la fonctionnalit" n'est pas impl"mentable sur notre cible technologique puisque nous

ne pouvons pas trouver de p"riode commune # nos di&"rentes applications. Les "quations

)10.3* et )10.4* nous permettent de mieux cerner le probl!me :

± Par )10.4*, nous pouvons constater que le sonar est trop lent pour pouvoir %tre utilis"

avec notre asservissement. En e&et, la p"riode maximale permise par le Loch Doppler )#

cause des couplages temporels* et surtout l'ensemble de p"riodes garantissant la stabilit"

Tphy (FT0) = [0 500] sont bien inf"rieures aux p"riodes de fonctionnement du sonar

pro®lom"trique.

± Sur la BeagleBone, le centrage en 3 dimensions, utilisant 100 points de mesure, repr"-

sente une charge calculatoire trop importante pour nous permettre de respecter nos

Contraintes temporelles et ainsi garantir la stabilit".

Pour solutionner le premier probl!me, nous pouvons soit changer de sonar soit modi®er

notre Composition. Comme il n'est "videmment pas possible de trouver des sonars ayant des

fr"quences de scan aussi "lev"es avec les technologies actuelles, nous sommes contraints de

repenser notreComposition. Pour cela, il va nous falloir introduire desAtomespermettant un

d"couplage temporel entre la Connaissance Externerepr"sentant le sonar pro®lom"trique

et le reste de notreComposition.

Le probl!me de temps de calcul va nous contraindre # nous limiter # un test du centrage en

2 dimensions sur la BeagleBone. En e&et, cette version qui peut notamment %tre utilis"e pour

se centrer dans un canal ne n"cessite que l'utilisation de deux points sur l'axe~yB , un # gauche

et un # droite du robot. Cela permet donc de grandement soulager la charge calculatoire

impos"e # la BeagleBone.

10.2 Modi®cation de la Composition pour permettre son

impl!mentation

Il nous faut donc appliquer ces modi®cations # notreComposition pour permettre son

impl"mentation. En plus des modi®cations pr"c"demment "voqu"es, nous allons a(ner le

fonctionnement du sonar. En e&et, lors de la conception de laComposition, nous avons fait la

supposition que le sonar transmettait tous les points d'impact d'un scan )i.e. les 100 points*

de mani!re simultan"e. Or, en r"alit" le sonar va transmettre les points d'impacts au fur et #
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mesure de leur r"ception. Nous ajoutons toutefois l'hypoth!se, qui apportera plus de souplesse

dans notre conception, que ledriver du capteur peut ne pas transmettre qu'un seul point de

mani!re simultan"e )comme c'est le cas de celui que nous utilisons* mais qu'il peut en fournir

plusieurs.

Nous allons ainsi pr"senter les modi®cations apport"es # notreComposition.
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Figure 10.1 ± Modi®cations apport"es # la fonctionnalit" d'"vitement de parois

10.2.1 Modi®cations apport!es # la Composition

La Figure 10.1 pr"sente les modi®cations e&ectu"es sur la fonctionnalit" d'"vitement de

paroi.

Tout d'abord, comme le centrage est d"sormais e&ectu" en 2 dimensions, nous avons retir"

tous les liens relatifs # l'utilisation de la vitesse de mont"e\descente du robotw ainsi qu'#
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l'acc"l"ration associ"e _w et ceci a®n d'all"ger autant que possible la ®gure et les explications.

En outre les InstancesFT0z et Dampz ne seront plus utilis"es et l'"vitement de parois sur

l'axe ~zB est remplac" par une autre fonctionnalit" )un asservissement en profondeur* non

repr"sent"e ici.

Nous devons pr"ciser que, si dans nos explications nous n'utiliserons que deux points sonar,

dans ledriver du sonar, nous fusionnons plusieurs points autour des points situ"s sur l'axe~yB

a®n d'assurer plus de pr"cision dans la mesure.

Nous avons en outre compl"t" les param!tres du sonar. Outre sa p"riode, sa port"e et le

nombre d'impacts dans le scan, nous ajoutonsNtr , le nombre de points d'impacts transmis

# chaque cycle par le sonar )il vaudra 1 dans notre cas*,angle{ start et angle{ end qui

repr"sentent les angles de d"but et de ®n du scan )notre sonar pro®lom"trique peut %tre

param"tr" a®n de ne pas e&ectuer un scan sur 360!*.

A®n d'assurer le d"couplage temporel entre le sonar pro®lom"trique et le reste de laCompo-

sition, nous introduisons l'Atome V irtualP roximeter . Celui-ci a pourParam"tres d'Interface

et Interface :

IntPar (V PX) = f Ent 2 F r; axS1 2 Ax; axS2 2 Ax; ax 2 Axg )10.7*

IS (V PX) = Array < CylindricPoint < Ent >> meas { pre )10.8*

Array < CylindricPoint < Ent >> measSon { pre )10.9*

Duration < NOFRAME; NOAXIS > t { pre )10.10*

UInteger < NOFRAME; NOAXIS > cpt i n )10.11*

Ne(V PX) = Array < CylindricPoint < Ent >> measSon )10.12*

Duration < NOFRAME; NOAXIS > t )10.13*

Speed < Ent; axS1 > speed1 )10.14*

Speed < Ent; axS2 > speed2 )10.15*

UInteger < NOFRAME; NOAXIS > NR )10.16*

UInteger < NOFRAME; NOAXIS > Ntr )10.17*

Array < Angle < Ent; ax >> angles )10.18*

P r(V PX) = Array < CylindricPoint < Ent >> meas )10.19*

Le Besoin measSoncorrespond aux donn"es transmises par le sonar pro®lom"trique. Il

s'agit d'un tableau de taille Ntr . Le Besoin t est la date d'ex"cution de l'Atome qui est
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r"cup"r"e en faisant appel # la fonction d"di"e de l'OS utilis" et est repr"sent"e par une

Connaissance Externe, Clock dans notre graphe. LesBesoinsspeed1 et speed2 correspondent

aux vitesses du robot )v et w* dans notre cas. En®n,anglesrepr"sente la liste des orientations

des points d'impact. CeBesoin est valu" par l'Atome ExtractAngles qui est charg" de le

d"terminer # partir de NR, angle{ start et angle{ end du sonar.

La Physiquede V irtualP roximeter est d"taill"e dans l'Annexe E mais nous devons toute-

fois souligner certains points essentiels. Tout d'abord nous supposons qu'entre deux mesures

cons"cutives sur chaque rayon, seuls les d"placements du robot font varier la distance aux

di&"rents points d'impact mais que l'environnement lui est constant entre les deux mesures.

C'est "videmment une hypoth!se tr!s contraignante mais la seule utilisable en l'absence de

connaissance plus compl!te sur l'environnement entre les deux zones de mesure )carte, mo-

d!le g"om"trique*. De fait, pour respecter cette hypoth!se, il faut s'assurer que la vitesse

d'avance du robot soit su(samment faible. NotonsTsonar la p"riode de mise # jour du sonar.

Nous allons noterdctt la distance maximale entre deux mesures pour laquelle l'hypoth!se de

constance peut %tre consid"r"e comme valide etdscan la pr"cision souhait"e pour la reconstruc-

tion de l'environnement )distance maximale entre deux mesures l# aussi*. Il faut noter que

ces deux valeurs proviennent g"n"ralement des sp"cialistes de l'environnement, la seconde tra-

duisant souvent leur besoin )i.e. pr"cision du mod!le reconstruit pour %tre exploit" dans leurs

travaux* et la premi!re servant de point d'entr"e # leur expertise. Ainsi, la vitesse d'avance

maximale du robotumax peut %tre d"®nie comme :

umax =
min (dctt ; dscan)

Tsonar
)10.20*

Deuxi!mement, cetAtome va renvoyer une mesure invalide tant que tous les points n'auront

pas "t" mis # jour. Pour indiquer qu'un des impacts est invalide, nous avons d"cid" de ®xer

la distance qu'il mesure # 0 )ce qui est "videmment une distance que ne peut mesurer le

capteur*. De fait tant que nous n'aurons pas re<u au moins un impact sur chaque rayon lanc"

entre angle{ start et angle{ end, nous ®xerons # 0 l'ensemble des mesures. Bien que cela ne

soit pas impl"ment" dans cette version de l'Atome, nous pouvons "galement consid"rer certains

rayons invalides si nous constatons un probl!me )mesure incoh"rente, perte du Loch Doppler

par exemple*.

D!s lors, nous utilisons l'Alternative Manage2DCentering a®n de s'assurer que la fonc-

tionnalit" de centrage ne sera utilis"e que si la mesure produite est valide. CetteAlternative

est d"crite Figure 10.2.
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Figure 10.2 ±Alternative permettant d'activer ou non l'"vitement de parois en fonction de

la validit" des mesures sonar

La Mol!cule WallAvoidance2D regroupe toutes lesEntit!s Composablesmettant en úuvre

notre fonctionnalit" )voir Figure 5.3*. Si nous ne pouvons l'utiliser car la mesure est consid"r"e

comme invalide, alors le contr+le de ce degr" de libert" est rendu # l'utilisateur via une t"l"op"-

ration directe. L'Entit! Composablede s"lection est uneMol!cule dont le Graphe Mol!culaire

est repr"sent" Figure 10.3.
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Figure 10.3 ±Entit! Composablede s"lection de l'Alternative Manage2DCentering
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Nous retrouvons unAtome charg" d'"valuer de mani!re p"riodique une propri"t" de notre

syst!me )ici la validit" des mesures sonar* et unAtome de la famille des S"lecteurs charg" de

d"terminer l' Entit! Composable# ex"cuter suivant laPhysique:

if (measV alid== true)

f

entityToRun = " e1";

g

else

f

entityToRun = " e2";

g

L'Atome charg" de d"terminer si la mesure est valide,MeasurementV alid, va utiliser pour

cela deux param!tres qui seront ®x"s par laConnaissance Externe

ExpertiseMeasurementV alid. Le premierdelta{ total sert # indiquer le seuil de points inva-

lides dans l'ensemble du scan # partir duquel nous consid!rerons une mesure invalide. Le second

delta{ consecsert # indiquer le seuil de points invalides cons"cutifs # partir duquel nous consi-

d!rerons une mesure invalide. Dans notre cas, nous avons choisidelta{ total = delta{ consec=

1, puisqu'avec seulement deux points utilis"s, l'"vitement de parois ne fonctionnera plus si un

des points n'est pas valide.
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La Physiquede MeasurementV alid est d"®nie comme :

measV alid= true;

err { ttl = 0;

err { cons= 0;

for (i = 0; i < NR ; i + +)

f

if (meas[i ]:r == 0)

f

err { ttl + +;

err { cons+ +;

if (err { cons� delta{ consec)

f

measV alid= false;

break;

g

g

else

f

err { cons= 0;

g

g

if (err { ttl � delta{ total )

f

measV alid= false;

g

Nous allons maintenant reprendre notre "tude desContraintes et v"ri®er si notreCompo-

sition est impl"mentable ou non.
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10.2.2 Nouvelle !tude des Contraintes

Nous commen<ons notre phase d'"tude desContraintes en structurant le Graphe d'Associa-

tion de Connaissancesd"crivant notre Composition )voir Chapitre 6*. Comme nous utilisons

uneAlternative, nous obtenons deuxGraphes d'Association de Connaissancestemporellement

ind"pendants. Le premier de ces deux graphes est pr"sent" Figure 10.4 et utilise l'entit"e1 de

l'Alternative. Il est constitu" de deux parties temporellement ind"pendantes )parties a et b de

la ®gure*, nous repr"sentons ici leur d"composition enBlocs.
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Figure 10.4 ± D"composition enBlocs du premier Graphe d'Association de Connaissances

obtenu durant l'"tude des Contraintes
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Le secondGraphe d'Association de Connaissancesest pr"sent" Figure 10.5 et utilise l'entit"

e2 de l'Alternative. Il est constitu" de trois parties temporellement ind"pendantes )parties a,

b et c de la ®gure*, nous repr"sentons ici leur d"composition enBlocs.
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Figure 10.5 ± D"composition enBlocs du secondGraphe d'Association de Connaissances

obtenu durant l'"tude des Contraintes

Nous allons maintenant appliquer # nouveau les formules de di&usion pour v"ri®er si notre

Composition est impl"mentable. Nous nous focaliserons sur le premier des deux graphes )Fi-

gure 10.4*. Nous rappelons "galement que, comme nous fonctionnons en monoprocesseur, les

formules de di&usion pour lesBlocs parall!les seront identiques # celles pour lesBlocs s"rie.

Pour la premi!re partie temporellement ind"pendante duGraphe d'Association de Connais-

sances, nous avons :

tcompmax (GA1{ S1) = tcompmax (PS)+ tcompmax (SonToRob:CylToCart)+ tcompmax (SonToRob:FS)

+ tcompmax (SonToRob:CartToCyl) + tcomm (GA1{ S1) )10.21*

Texe(GA1{ S1) = [ tcompmax (GA1{ S1) 1 ] \ Tphy (PS) \ Tphy (SonToRob:CylToCart)

\ Tphy (SonToRob:FS) \ Tphy (SonToRob:CartToCyl) \ TNeed(V irtP rox:measSon) )10.22*
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et pour la seconde partie du graphe, nous avons

tcompmax (GA2{ S3) = tcompmax (GA2{ P1) + tcompmax (GA2{ P2) + tcomm (GA2{ S3) )10.23*

Texe(GA2{ S3) = [ tcompmax (GA2{ S3) 1 ] \ Tphy (GA2{ P2) \ Tphy (GA2{ P2) )10.24*

Pour "valuer ces di&"rentes expressions, nous allons utiliser les donn"es num"riques du

Tableau 10.1 )donn"es exprim"es pour des mesures de deux points* et des Tableaux 10.3, 10.4

et 10.5. Il est important de noter que pour l'Atome V irtualP roximeter , nous avons utilis"

pour valeursNR = 2 et Ntr = 1.

Tableau 10.3 ± Valeurs des di&"rentesContraintes temporelles dans l'exemple d'"vitement de

parois modi®"

Atome tcompmax )ms* Tphy )ms*

VirtProx 5:931 [0 1 ]

VP{exe{time 0:0375 [0 1 ]

Manage2DCentering.e{sel.MeasVal 2:258 [0 1 ]

Manage2DCentering.e2 0:06 [0 1 ]

Tableau 10.4 ± Valeurs despropri �et�esdesBesoinsayant desContraintes temporelles denature

P �eriodique

Besoin TNeed )ms*

VirtProx.measSon [0 1 ]

DyMod.dv [0 1 ]

Les r"sultats num"riques ainsi obtenus sont propos"s au Tableau 10.6. LesBlocs repr"sen-

tant des graphes temporellement ind"pendants sont not"s en gras.

En®n, pour ®naliser la v"ri®cation de l'impl"mentabilit" de notreComposition, nous devons

v"ri®er que :

tcompmax (Manage2DCentering:e12) � texemax (e12) )10.25*

tcompmax (Manage2DCentering:e21) � texemax (e21) )10.26*
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Tableau 10.5 ± Valeurs des di&"rents temps de transition au sein desBlocs dans l'exemple

modi®", lesBlocs non repr"sent"s ont un temps de transition nul

Bloc tcomm )ms*

GA1{S1 \ GB3{S1 0:2444

GA2{S1 \ GB2{S1 0:1246

GA2{S2 2:1247

GA2{S3 1:3205

GB2{S2 0:1128

GB2{S3 0:6219

GB2{S4 0:3621

Tableau 10.6 ±Propri!t!s temporelles des di&"rentsBlocs identi®"s

Bloc tcompmax )ms* Texe )ms* Bloc tcompmax )ms* Texe )ms*

GA2{S1 0:47385 f 100; 200; 500g GB2{S1 0:47385 f 100; 200; 500g

GA2{P1 0:51135 f 100; 200; 500g GB2{P1 0:51135 f 100; 200; 500g

GA2{S2 48:6815 [48:6815 500] GB2{S2 25:4996 [25:49961 ]

GA2{P2 50:9395 [50:9395 500] GB2{S3 8:8109 [8:81091 ]

GA2_S3 52:77135 f 100; 200; 500g GB2{P2 34:3105 [34:31051 ]

GA1_S1 12; 3412 f 2500; :::; 10200g GB2{S4 35:18395 [35:183951 ]

GB1_S1 0:06 [0:06 1 ] GB3{S1 12; 3412 f 2500; :::; 10200g

Nous avons choisi de ®xertexemax (e21) = texemax (e12) = 100 ms )soit un maximum

d'un cycle d'ex"cution pour e&ectuer la commutation*. Avec le choix d'impl"mentation de

l'Alternative e&ectu" )voir section suivante*, les dur"estcompmax sont limit"es # la ®xation d'un

param!tre de module par un superviseur. Si avec l'architecture actuelle nous ne pouvons mesu-

rer ce temps avec pr"cision, il demeure d'un ordre de grandeur inf"rieur # la milliseconde. Ainsi,

les conditions )10.25* et )10.26* sont respect"es. NotreCompositionest doncimpl"mentable .

Il nous faut maintenant choisir une p"riode d'ex"cution pour chaque partie du graphe tem-

porellement ind"pendante parmi celles possibles. A®n d'"viter de devoir r"aliser des commu-

tations de sch"ma en cas de commutation dans l'Alternative et ainsi regrouper un maximum

de modules dans un m%me sch"ma pour limiter les probl!mes de d"terminisme qu'entra$ne

l'impossibilit" de poser des contraintes de pr"c"dence entre sch"mas, nous avons choisi de faire

fonctionner tous lesAtomes # une p"riode de 100 ms # l'exception de ceux coupl"s au sonar

qui fonctionneront # une p"riode de 2500 ms.
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10.2. Modi®cation de la Composition pour permettre son impl"mentation

10.2.3 Exemple de projection sur le Middleware ContrACT

Nous avons ainsi d"termin" que notreComposition est impl"mentable. Nous allons main-

tenant discuter de la r"partition des di&"rentsAtomes au sein des modules ContrACT. Nous

ne traiterons ici que du cas des modules p"riodiques "voqu"s dans les ®gures 10.4 et 10.5 en

appliquant certaines des r!gles pr"sent"es dans le Chapitre 7.

Premi!rement, en appliquant la R!gle 5, nous pouvons d"terminer la r"partition d'Atomes

dans des modules propos"e Figure 10.6. Il faut n"anmoins noter une exception # cette r!gle,

il s'agit de la Connaissance ExterneV P{ exe{ time. En e&et, comme elle doit transmettre la

date de d"but d'ex"cution de l'Atome V irtP rox , elle doit se trouver dans le m%me module

que celui-ci.

Figure 10.6 ± R"partition d'Entit!s Composablesdans des modules identi®"s par la R!gle 5

L'application de la R!gle 6 )ainsi que de la R!gle 9* nous indique queDyMod et

Manage2DCentering:e2:FT0y ne peuvent pas faire partie du m%me module. Par voie de

cons"quence, "tant donn" que les autres modules sont tous situ"s en amont de

Manage2DCentering:e2:FT0y, nous devons isolerDyMod dans un module d"di" )R!gle 7*.

Similairement l'application de la R!gle 6 nous fait regrouper lesAtomes

SontToRob:CylToCart, SontToRob:FSet SontToRob:CartToCyldans un m%me module.

Par la R!gle 9, nous savons que les di&"rentesEntit!s Composablesappartenant # l'Alternative

doivent %tre situ"s dans des modules ind"pendants des autres. En outre au sein de l'Alternative,

l'application de la R!gle 6 nous impose d'isoler l'Atome Manage2DCentering:e{ sel:MeasV al

dans un module d"di". La r"partition des Atomesappartenant # l'Alternative est rappel"e Fi-

gure 10.7. CetteAlternative sera mise en úuvre comme uneAlternative partielle )R!gle 12*.

En®n, les troisAtomesrestant, V P{ exe{ time, V irtP rox et LocToRobpeuvent appartenir

# un m%me module.

Nous avons appliqu" toutes les r!gles permettant de d"®nir la r"partition desAtomesentre

les modules. Maintenant, le concepteur a la libert" de r"aliser un d"couplage plus ®n s'il

le souhaite )notamment pour des raisons de modularit"*. Dans ce cas, nous avons choisi de
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Figure 10.7 ± R"partition d'Entit!s Composablesdans des modules identi®"s par la R!gle 9

s"parerLocToRobdeV P{ exe{ time et V irtP rox car il s'agit d'une fonctionnalit" susceptible

d'%tre r"utilis"e dans un cadre plus large que l'"vitement de parois. Similairement, nous avons

subdivis" celle-ci en trois modules comme montr" Figure 10.8.

Consid"rons ensuite la r"partition de ces modules en sch"mas et le choix de la p"riode pour

chacun. Pour cela, par la R!gle 8, nous pouvons ainsi regrouper les modules en deux sch"mas

pr"sent"s Figure 10.8 et Figure 10.9. Par la R!gle 17, le premier de ces deux sch"mas aura une

p"riode de 100 ms et le second une p"riode de 2500 ms. En®n, les liaisons entre ces di&"rents

modules seront assur"es par des ¯ux de donn"es )R!gle 14*.

Figure 10.8 ± Le premier des deux sch"mas impl"mentant notreComposition

204 Adrien LASBOUYGUES



10.3. Illustration par la simulation

Figure 10.9 ± Le second des deux sch"mas impl"mentant notreComposition

10.3 Illustration par la simulation

10.3.1 Un environnement simple

Pour illustrer notre Composition nous allons commencer par tester notre asservissement

en simulation dans un environnement r"gulier pour v"ri®er sa bonne convergence. Dans cette

simulation, nous avonsTsonar = 2:5 s. Ici, Tsonar repr"sente la dur"e pour e&ectuer un scan

avec une ouverture de180Ê. Le bruit maximal sur la mesure sonar estSonarnoise = 0:1 m.

Le bruit sur les mesures de vitesse estvnoise = 0:01 m:s! 1. Le robot avance # une vitesse de

0:5 m � s! 1 et K DV Z = 7.

L'environnement utilis" est pr"sent" Figure 10.10. Dans cette ®gure, la trajectoire suivie

par le robot est repr"sent"e en noir.

Figure 10.10 ± Premier environnement de test et trajectoire suivie par le robot

La Figure 10.11 repr"sente la positiony du robot par rapport # la valeur cible qui cor-

respond au centre de l'environnement. Nous pouvons constater que notre robot se centre #

l'incertitude sur les mesures pr!s, con®rmant la bonne convergence du contr+leur. De plus

en d"but d'ex"cution )nous pouvons "galement le constater dans les ®gures suivantes*, le ro-

bot ne r"agit pas avant 2.5 secondes soit la p"riode choisie pour le sonar. En e&et, tant que

nous n'avons pas re<u une mesure par rayon, l'asservissement ne peut fonctionner et gr;ce #

l'Alternative la fonctionnalit" n'est activ"e qu'une fois toutes les mesures attendues re<ues.
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Figure 10.11 ± Position y du robot

La Figure 10.12 repr"sente la vitesse de glissement du robot,v. La courbe rouge repr"sente

la vitesse r"elle du robot et la bleue la vitesse bruit"e fournie par le Loch Doppler. Nous voyons

que si la vitesse est faible, elle ne s'annule pas # cause du bruit sur les capteurs.

Figure 10.12 ± Vitesse de glissementv du robot

En®n, la Figure 10.13 pr"sente les consignes d'acc"l"ration obtenues en sortie de l'Atome

ForceTo0.

10.3.2 Un environnement de type canal

Nous terminons par une simulation dans l'environnement pr"sent" Figure 10.14. Les para-

m!tres des capteurs et du contr+leur sont les m%mes que pour la simulation pr"c"dente.

Les ®gures suivantes pr"sentent les di&"rents r"sultats de simulation. La Figure 10.17 pr"-

sente la trajectoire suivie par le robot dans le canal. Le robot reste ainsi dans la partie centrale
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Figure 10.13 ± Consigne d'acc"l"ration

Figure 10.14 ± Second environnement de simulation

du canal.

Figure 10.15 ± Trajectoire suivie par le robot

En®n les ®gures 10.16 # 10.18 pr"sentent la vitesse de glissement du robot, la consigne

d'acc"l"ration produite par l'asservissement et le cap suivi par le robot. Les deux premi!res

ne s'annulent pas # cause du bruit capteur et de l'orientation du robot qui ne suit jamais

exactement le cap th"orique ce qui oblige le centrage # fournir plus d'e&orts pour emp%cher

le robot de d"river du centre du canal. Nous pouvons en®n noter qu'# nouveau l'"vitement de

parois n'entre en action qu'une fois un premier scan e&ectu" par le sonar.
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Figure 10.16 ± Vitesse de glissementv du robot

Figure 10.17 ± Consignes d'acc"l"ration calcul"es par l'"vitement de parois

Figure 10.18 ± Cap suivi par le robot
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10.4. Points cl"s du chapitre

10.4 Points cl!s du chapitre

� La phase d'"tude desContraintes nous a permis de mettre en lumi!re l'impossibilit"

d'impl"menter notre loi de commande exemple # cause de certains couplages temporels.

� Notre approche nous a permis d'identi®er le probl!me et les modi®cations # apporter

# notre Composition.

� Notre structuration, qui identi®e clairement la contribution de chaque entit", nous a

permis d'appliquer ces modi®cations a®n de pouvoir impl"menter laComposition tout

en s'assurant de respecter lesContraintes temporelles li"es # la stabilit".
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Conclusion

Nos travaux portent sur la robotique sous-marine pour l'exploration d'environnements

con®n"s ou faible fond. Notre objectif est l'exploration d'aquif!res karstiques. Des environ-

nements aussi complexes n"cessitent de mettre en place les fonctionnalit"s robotiques o&rant

au robot un degr" d'autonomie su(sant pour pouvoir ex"cuter sa mission en toute s"curit".

Pour cela, il est n"cessaire d'int"grer des connaissances provenant des di&"rents sp"cialistes des

environnements dans les strat"gies de commande. Celles-ci sont amen"es # "voluer au ®l des

missions qui vont apporter de nouvelles donn"es sur les environnements. Les approches tra-

ditionnelles de d"veloppement de lois de commande, bas"es sur une conception monolithique,

ne sont d!s lors plus adapt"es aux besoins d'expressivit" et d'"volutivit".

Nous proposons donc un nouveau formalisme de description des architectures de contr+le

centr" sur les connaissances. Celui-ci comprend une description modulaire mettant en relief les

connaissances, leurs contributions et les interactions entre elles. Cette approche d'ing"nierie

dirig"e par les mod!les se base sur un certain nombre d'Entit!s Composablesqui servent #

encapsuler les connaissances et sont assembl"es pour d"crire desCompositionsqui sont notre

repr"sentation du contr+leur du robot. CesEntit!s Composablessont structur"es autour de

deux "l"ments essentiels, unePhysiquequi contient les connaissances et uneInterface permet-

tant l'acc!s aux connaissances encapsul"es dans l'entit". LesEl!ments d'Interface contiennent

toutes les informations n"cessaires # l'utilisation de l'entit" sans avoir une ma$trise pr"cise de

son contenu. Ils sont ainsi caract"ris"s par leurType, le rep!re dans lequel est exprim"e la

donn"e et l'axe du rep!re selon lequel elle "volue.

Di&"rentes sortes d'Entit!s Composablessont d"®nies en fonction de leur apport dans la

d"®nition des Compositions. Premi!rement, les Atomes sont les entit"s minimales et indivi-

sibles qui sont # la base de notre approche. En plus d'encapsuler des connaissances, ils portent

les informations n"cessaires # l'impl"mentation de notre architecture de contr+le sur une cible

technologique. CesContraintes servent # prendre en compte # la fois les besoins des automa-

ticiens pour garantir la stabilit" des strat"gies de contr+le mises en úuvre et les propri"t"s

de la cible d'impl"mentation. Les Mol!cules sont le second type d'entit". Il s'agit d'Entit!s

Composablespermettant d'assembler desEntit!s Composablesa®n de mieux structurer nos
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