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Problématique générale : 

• Comment faciliter le développement d’applications robotiques académiques et industrielles 
à forte innovation ? 
 Comment faciliter la programmation des applications robotiques ? 
 Comment valider et sécuriser leur fonctionnement pour un environnement industriel ? 
 Comment accélérer les temps de développement, et diminuer les coûts associés ? 

INTRODUCTION

PROBLÉMATIQUE
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MIDDLEWAREOS
SYSTÈMES

ROBOTIQUES
RÉELS

?CODE SOURCE ?

CAPITALISATION DES 
CONNAISSANCES ?

Verrou technologique :

• Capitalisation des connaissances, et notamment des briques logicielles réalisées à partir des 
middlewares robotiques



INTRODUCTION

LE PROJET P-RC2

Jalons :

LRI (Robotique)
LVIC (Vision)
LSL (Sûreté logicielle)

Leader
60%

Indus

40%

Labos

Consortium :

Avancement :

Call PIA / LEOC (Programme Investissements d’Avenir / Logiciel Embarqué et Objets Connectés)

• Déc. 2014 : Lancement du projet

• Déc. 2016 : Premières démos

• Déc. 2017 : Fin projet

• 2019/2020 : Commercialisation
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TODAY



3 concepts clé :

POSITIONNEMENT DU PROJET
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Généricité
Modularité

Ergonomie

SdF

• Toutes applications robotiques

• Architecture modulaire 

• Réutilisation des développements précédents

• Packaging des outils, documentation 

• Diffusion par un éditeur logiciel partenaire

• Communauté d’entraide

• Outils d’analyse de SdF (preuve formelle)

• Méthodologie associée

Conception 
orientée 
modèles

Conception 
orientée 

composants

Abstraction du 
middleware

3 piliers :

Workflow simplifié :

1.SYSTEM MODELING 2.SAFETY ANALYSIS 3.MW. CODE GEN. 4. DEPLOYMENT



Livrables :

POSITIONNEMENT DU PROJET
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RESOURCES

ACTIONS

TOOLS

P-RC2 : LA MÉTHODOLOGIE

LE FLUX DE TRAVAIL
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1.SYSTEM DVT. 2.SAFETY ANALYSIS 3.MW. CODE GEN. 4. DEPLOYMENT

1.a. System 
modeling

1.b. Components 
coding [optional]

2.a. Model Safety
Analysis

2.b. Component
Safety Analysis

3. MW specific
code generation

4. Deployment

5. Exploitation

Papyrus*

RobotML*

Frama-C

Sophia*

Acceleo*

or Xtend*

Robotics HMIs

• Models library

• Components library

• MW specific

code generation

templates

* Eclipse plugins



P-RC2 : LA MÉTHODOLOGIE

LA STANDARDISATION DES COMPOSANTS
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• Classification des composants
objectifs :

- granularité forte : ~15 composants par schéma

- focus sur la partie temps réel (t ≤ 50ms)



P-RC2 : LA MÉTHODOLOGIE

LA STANDARDISATION DES COMPOSANTS
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• Standardisation des API composants

Problématiques :

- modularité : composants d’origines diverses => besoin de standardiser les 
types métier pour garantir la compatibilité.

- ergonomie : besoin de standardiser les noms des API composants

- ergonomie : besoin de standardiser la partie générique de l’API contrôleur. 
(fonctions de type powerOn(), getState(), getFaults(), …)

Travaux en cours :

- Spécification des API composants et contrôleurs

 Conventions de représentation (quaternions, …)
 Types métiers de référence (pose, twist, wrench, …)
 Types informatiques de référence
 Conventions de nommage

- Implémentation des spécifications 

 Niveau modèle : implémentation des types métier dans le méta-modèle RobotML
 Niveau code source : implémentation des types métiers (via librairies spécialisées : 

Eigen, LGSM, URDF…) et des typekits middlewares correspondants.



P-RC2 : L’ARCHITECTURE

ARCHITECTURE FONCTIONNELLE
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CORE LAYER

CONTROL LAYER HARDWARE 
ABSTRACTION 
LAYER (HAL)

CONTROL LAYER HARDWARE 
ABSTRACTION 
LAYER (HAL)

SUPERVISION LAYER CONTROL LAYER HARDWARE 
ABSTRACTION 
LAYER (HAL)

Task 
Planning

Motion Generation Motion Control

Hardware

State observation

Remote supervision computer
or embedded computer

Embedded computer(s)

Controller State Machine

Controller Fault Manager

Controller 
Bridge

Sequencing

1 système robotique = N modes de fonctionnement

 N Schémas d’architecture

 1 HFSM (Hierarchical Finite State Machine) de supervision des 

modes de fonctionnement

1 Modèle de contrôleur = 



P-RC2 : L’ARCHITECTURE

ABSTRACTION DU MIDDLEWARE
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Concept de composant P-RC2:

- Ports

- Paramètres

- Méthodes

- (Machine à états)

A « traduire » pour les 

middlewares. Par exemple:



P-RC2 : L’ARCHITECTURE

ARCHITECTURE D’UN CONTRÔLEUR
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P-RC2 : L’ARCHITECTURE

ARCHITECTURE AVEC PLUSIEURS CONTRÔLEURS
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Couplage faible entre contrôleurs



• Travaux futurs

 Modélisation
• Implémentation de la standardisation dans les outils

• Création de contenu

 Logiciel
• Services contrôleur et système

• Interfaces de supervision

 Caractérisation
• Performances

• Ergonomie

 Documentation

 Démonstrateurs

• Problématiques ouvertes / incertitudes

 Robustesse de la standardisation des composants

 gestion des transitions entre modes de fonctionnement : capacité à 

implémenter les transitions, capacité à réaliser des transitions à chaud 

(actionneurs commandés), sûreté de fonctionnement liée au 

redéploiement

CONCLUSION
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ANNEXES



P-RC2 : L’ARCHITECTURE

ABSTRACTION DU MIDDLEWARE
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• Hiérarchie

• Concepts

 A la compilation du concept P-RC2, l’implémentation n’est pas connue !

 Couplage relaché au prix d’une indirection pour chaque appel de méthode.



P-RC2 : LA BOITE À OUTILS
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RESSOURCES

LOGICIELLES
- Bibliothèque de 

composants

- Bibliothèque de 

modèles

- Bibliothèque de 

templates de 

génération de code

OUTILS 

D’EXPLOITATION
- IHM de pilotage

- IHM de réglage

- IHM de scénarisation

- outils de supervision

RESSOURCES DOCUMENTAIRES

- Méthodologie

- Documentation des outils

- Documentation des ressources logicielles

- Tutoriaux, Exemples

- Espaces collaboratifs (forum, faq, wiki)

OUTILS DE 

CONSTRUCTION
- Éditeur de modèles

- Générateur de code 

- Analyseur de code 

source

- Analyseur de modèles



• Controller model
 1 Controller Model = 

• N Architecture Diagrams (1 for each working mode)
• 1 general HFSM (Hierarchical Finite State Machine) describing the controller behaviour

between the N working modes.

• Architecture diagrams

 Components interface : 
• Ports (I/O) : name, type
• APICalls, provided or required. (~ I/O Service ports) : prototype (name, arguments 

name & type, return type)
• parameters : name & type

 Functional architecture: instanciation, ports connections, APICalls connections
 Deployment configuration : components scheduling (activity, period), 

threads/processes distribution

• Controller HFSM
 States : n..1 correspondance with the N architecture diagrams (/!\ n ≠ N) .
 Transitions : events, guards, effects

P-RC2: MODELING CONTENTS

Trajectory 
generation

CARTE TRAJ. GEN.
GT pour bras 

articulé

Models

ITERATIVE IGM

Motion Controller

PID CONTROLLER
Joint position

Models

J2M CONVERTER

ACTUATORS

DRIVES+MOTORS 
Ref. xxx

etherCAT motors 

SENSORS

ABSOLUTE 
ENCODERS

joint encoders

COMMUNICATION

ETHERCAT 
MASTER

Models

M2J CONVERTER

COMMUNICATION

ETHERCAT 
NOTIFIER

Data Processing

ENCODERS DATA 
PROCESSING
joint encoders

vel_motor_satvel_jointpos_jointpos_carte

meas_pos_joint

meas_pos_joint

meas_pos_motor meas_pos_motor_raw

vel_motor

pos_motor
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