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Projet P-RC2
Platform for Robot
Controller Construction
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INTRODUCTION

PROBLEMATIQUE

Problématique générale :

« Comment faciliter le développement d’applications robotiques académiques et industrielles

a 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 colits associés ?
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Verrou technologique :

» Capitalisation des connaissances, et notamment des briques logicielles réalisées a partir des
middlewares robotiques
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CAPITALISATION DES
CONNAISSANCES ?
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INTRODUCTION

LE PROJET P-RC2

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

Consortium :
r +
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Leader

60% Labos

Indus
BA < SARRAZIN
SYSTEMES rechneloglies

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

: Avancement :
Jalons : ancement F > TODAY
« Déc.2014: Lancementdu projet

. DéC. 2016 : Premiéres démos Activités Q1 |Q2 |Q3 |4 |Q5 ya6 |Q7 |Q8 |Q9 |aQio|Q11 |Q12
« Déc.2017: Fin projet

oo . Spécifications | O | O | O (0)
« 2019/2020: Commercialisation
Conception [ I N N
Intégr'ations a2l m|m s mlm
sur démos.
Essais &
Evaluations ¢ * *
Validation L 2
\ J\ J\ J
Y Y Y
PHASE 1 : PHASE 2 : PHASE 3 :
Spécifications Développementsv0  Développements
(prototypes) Version finale
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Ceatech POSITIONNEMENT DU PROJET

3 piliers : 3 concepts clé :

- * Toutes applications robotiques
Génericite . .
Modularité * Architecture modulaire Conception
* Réutilisation des développements précédents orientee
composants

Abstraction du
middleware

* Packaging des outils, documentation

* Diffusion par un éditeur logiciel partenaire

* Communauté d’entraide Conception
orientée

modeles

e Qutils d’analyse de SdF (preuve formelle)

* Meéthodologie associée

Workflow simplifié :
1.SYSTEM MODELING 2.SAFETY ANALYSIS 3.MW. CODE GEN. 4. DEPLOYMENT
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Ceatech POSITIONNEMENT DU PROJET

Livrables :

1. OUTILS :
' Librairies :
- Templates
- Composants

. Outils :

- SdF, gen. code
- IHMs
Suite BuildChain
= Logicielle Documentations , API
e ‘ Packaging
o
‘@‘,

“‘3"'—
2. APPLICATIONS {} l
Plcklng 3D Télé-Opération Moblle
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P-RC2: LA METHODOLOGIE

LE FLUX DE TRAVAIL

RESOURCES
* Models library * MW specific
» Components library code generation
templates
ACTIONS 1.SYSTEM DVT. 2.SAFETY ANALYSIS 4. DEPLOYMENT
1.a. System 2.a. Model Safety 3. MW specific 4. Deployment
modeling Analysis code generation
|
1.b. Components 2.b. Component 5. Exploitation
coding [optional] Safety Analysis
|
TOOLS Papyrus* Frama-C Acceleo* Robotics HMIs
RobotML* Sophia* or Xtend*
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P-RC2 : LA METHODOLOGIE

LA STANDARDISATION DES COMPOSANTS

« Classification des composants

H H . Motion plannin,
objectifs : r planning
- ranularité forte : ~15 composants par schéma > MOTION p|  Trajectoy
g p p . GENERATION . generation
- focus sur la partie temps réel (t < 50ms) |
Anti collision
J—D Motion controller
CONTROLLER = MOTION CONTROL > Limitations
|' BRIDGE |
. CONTROLLER Compensations
R | STATE MACHINE
| CONTROLLER CONTROL LAYER | .
FAULT MANAGER — | Data processing
System
_,-P TASK PLANNING | dynamics state
SUPERVISION LAYER STATE | System System
1y sequenane P OBservATION |~ data fusion "|  dynamics limits
| | System
logical stat
B ACTUATORS opEw FAtE
N ; Pro;esis
_|-> SENSORS ata fusion
HARDWARE
ABSTRACTION LAYER _I... ROBOTS AND Geometric models
MACHINES |
> COMMUNICATION | MODELS > Kinematics models
—I-P Dynamics models
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P-RC2: LA METHODOLOGIE

LA STANDARDISATION DES COMPOSANTS

« Standardisation des APl 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 'API contrdleur.
(fonctions de type powerOn(), getState(), getFaults(), ...)

Travaux en cours :
- Spécification des APl composants et contrbleurs

Conventions de représentation (quaternions, ...)
Types métiers de référence (pose, twist, wrench, ...)
Types informatiques de référence

Conventions de nommage

- Implémentation des spécifications

= Niveau modele : implémentation des types métier dans le méta-modele RobotML
= Niveau code source : implémentation des types métiers (via librairies spécialisées :
Eigen, LGSM, URDF...) et des typekits middlewares correspondants.
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P-RC2 : ARCHITECTURE

ARCHITECTURE FONCTIONNELLE

1 systeme robotique = N modes de fonctionnement

1 Modele de contréleur = = N Schémas d’architecture

= 1 HFSM (Hierarchical Finite State Machine) de supervision des
modes de fonctionnement

CORE LAYER

preseeeseseed > Controller State Machine <

- A
\ 4 A 4 :
CONTROL LAYER (HARDWARE
( ABSTRACTION
\ LAYER (HAL)

SUPERVISION LAYER

Motion Generation

i i
.
[ :

Y i
> Controller Fault Manager

Embedded computer(s)
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P-RC2 : CARCHITECTURE
ABSTRACTION DU MIDDLEWARE

InPort -+ | 3 -OutPort

Concept de composant P-RC2: U::ar—coge:
- - Algorithms -
- Ports InPort - APICall handlers QutPort
- Parametres |
- Méthodes WoBart) - .
- (Machine a états) ‘ '
\ APICallProvider APICaller /

A « traduire » pour les S

middlewares. Par exemple: B Dateriow Bl nterface

Configuration E Code

P-RC2 OROCOS 2.8 ROS (Jade)

Component TaskContext Node

InPort InputPort Subscriber

OutPort OutputPort Publisher

Parameter Property Parameter

APICallProvider | Operation Service / Action

APICaller OperationCaller | ServiceClient / ActionClient‘
APICallReq SendHandle GoalHandle
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P-RC2 : CARCHITECTURE

ARCHITECTURE D’UN CONTROLEUR

Machine
Contrdleur
Composant
<
4 Supervision 1
Composant .
L ’,'
; W Supervision 2
«< | !
Composant
< Broker
¢ y ----»  Supervision 3
Legende N
Contraleur Composant Composant Senm:e Outils Machine /
MW (métier)
<« Comm' (custom)P-RC2 ~ = <€---------- » Comm'réseau (eg: zMQ/nnMsg/...)
Fhsscsisisins > Comm' Middleware
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P-RC2 : CARCHITECTURE
ARCHITECTURE AVEC PLUSIEURS CONTROLEURS

List

Machine»\)
= - Pa
e Couplage faible entre controleurs
Composant . e
-
Composant 5 Bridge ==
> i +  Supervision 1
i 5 '
Composant
--------- > Supervision 2
Composant
X sypervision 3
— 4
Composant
— 4
Légende
MachineEiJ ( ' i
Contrdleur hﬁ‘?‘u‘nzﬁ':?er;; iclollml OS‘:mtI
Composant I Searvice Outils Maching/
- | (systeme) |
j
> Comm’ (custom) P-RC2
Composant | | |  Bridge | -------------- o
A > Comm’ Middleware
€ * Comm'réseau (eg: zMQnnMsg/...)
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Ceatech CONCLUSION

Travaux futurs

Modélisation
Implémentation de la standardisation dans les outils
Création de contenu
Logiciel
Services controleur et systeme
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 a
Implémenter les transitions, capacité a réaliser des transitions a chaud
(actionneurs commandeés), slreté de fonctionnement liee au
redéploiement
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ANNEXES




P-RC2 : CARCHITECTURE

ABSTRACTION DU MIDDLEWARE

Component

« Hiérarchie

Farameter

Concept
P-RC2

Concept
Middleware

« Concepts

Implementation

= Ala compilation du concept P-RC2, I'implémentation n’est pas connue !
=  Couplage relaché au prix d’'une indirection pour chaque appel de méthode.
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Ceatech P-RC2:LABOITE A OUTILS

Méthodologie
Documentation des outils

Documentation des ressources logicielles

Tutoriaux, Exemples

Espaces collaboratifs (forum, faq, wiki)

U

- Bibliotheque de
composants
- Bibliotheque de

modeles i

- Bibliotheque de
templates de
génération de code

U

- Editeur de modéles

- Générateur de code

- Analyseur de code
source

- Analyseur de modeles

U

Q

)

IHM de pilotage
IHM de réglage
IHM de scénarisation
outils de supervision
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Ceatech P-RC2: MODELING CONTENTS

* 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

Trajectory .
generation Models Motion Controller Models ACTUATORS COMMUNICATION
- - - ! » COMMUNICATION
CARTE TRAJ. GEN. pos_carte—w] pos_jointim] PID CONTROLLER vel_joint—m |_motor_sa » DRIVES+MOTORS vel_motor—m| ETHERCAT
ITERATIVE IGM J2M CONVERTER Ref. xxx MASTER
ETHERCAT
Y T NOTIFIER
meas—”|°5J°i”t Models Data Processing SENSORS J
meas_pos_joint [-ameas_pos_moto ENCODERS DATA [-meas_pos_motor_raw] ABSOLUTE [————————pos_mot
M2J CONVERTER PROCESSING ENCODERS

= Components interface :
Ports (1/0) : 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

e Controller HFSM

= States : n..1 correspondance with the N architecture diagrams (/\ n # N) .
» Transitions : events, guards, effects
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