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2 Présentation et objetifs généraux

Le projet a pour objetif l'étude générique des divers aspets intervenant dans le on-

tr�le/ommande des systèmes robotiques omplexes. Les ativités du projet se délinent selon

deux grands thèmes sienti�ques : la modélisation et la ommande de systèmes marheurs

d'une part ; l'étude de méthodes et d'outils pour le ontr�le/ommande temps-réel d'autre

part.

L'intérêt des systèmes marheurs réside dans leur apaité d'adaptation à des terrains ou

des sols variés, leur permettant de se déplaer dans des milieux très ontraints en dimensions,

voire mal struturés. Les robots anthropomorphes sont don partiulièrement aptes à évoluer
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dans nos environnements ourants, privés ou industriels, essentiellement onçus pour la bipédie.

Ainsi, les domaines d'appliation visés sont-ils en priorité les robotiques personnelle, de servie

et d'intervention. Parallèlement, le projet s'attahe à développer des ativités de modélisation

dans ertains domaines de la bioméanique. En�n, le projet ne souhaite pas que les appliations

de ses reherhes se limitent au domaine des seuls robots marheurs, dont le marhé industriel

est atuellement marginal. C'est pourquoi les tehniques étudiées sont voulues su�samment

génériques pour faire l'objet de mises en ÷uvre dans d'autres domaines (voir la setion 4).

Le ontr�le/ommande temps-réel de systèmes robotiques omplexes relève de la problé-

matique plus générale de la modélisation et programmation de systèmes mêlant aspets de

ommande (ontinue éhantillonnée) et de ontr�le (disret). On les trouve en robotique, mais

aussi en avionique, dans l'automobile et dans les automatismes de prodution. Ils sont réatifs,

ont des modes multiples, des adenes multiples, et doivent être tolérants aux pannes. Nous

abordons es problèmes sous l'angle des méthodes formelles, notamment l'approhe synhrone.

Dans un soui d'utilisabilité par des spéialistes du domaine ible, et non de elui des teh-

niques formelles, nous proposons des langages spéialisés pour la spéi�ation de missions, de

tâhes, et de propriétés. Ce dernier point est lié à l'utilisation de méthodes de véri�ation

formelle. La tolérane aux pannes est abordée omme un problème d'ordonnanement réparti

ave répliation. En�n, la génération automatisée de ontr�leurs est fondée sur l'utilisation de

la synthèse de ontr�leurs disrets. L'environnement Orad intègre ertaines des solutions

proposées.

Parmi ses relations internationales, le projet BIP est atif dans le projet Européen TELE-

DIMOS, et le réseau CLAWAR.

3 Fondements sienti�ques

3.1 Les robots bipèdes

Mots lés : ommande, ommande référenée apteur, méanique, méanique des

solides, modélisation, robotique, robotique mobile, simulation de système méanique,

temps-réel, asservissement visuel.

3.1.1 Motivations

Dans la lasse des systèmes mobiles, les robots marheurs, par exemple hexapodes, pré-

sentent des avantages ertains sur leurs homologues à roues dès que le sol n'est plus plan ou

libre : le franhissement des obstales est plus aisé, l'emprise au sol plus faible, l'adaptabilité

meilleure. Cei onerne les grands domaines de la robotique non-manufaturière : explora-

tion, maintenane, intervention, servie. Cependant, dès lors que l'environnement de travail

du système est onçu pour l'homme, la tehnologie multipode doit en général laisser plae

à la bipédie si l'on désire onserver de bonnes possibilités de déplaement et d'ation sans

modi�er l'environnement. D'où l'intérêt assez réent que porte la ommunauté mondiale de

Reherhe et Développement en robotique aux systèmes dits humanoïdes, destinés à aom-

pagner l'homme dans ertaines de ses ativités personnelles ou professionnelles. Par exemple,

une ertaine forme d'assistane à domiile de personnes à mobilité réduite, pour des tâhes très
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routinières, pourrait être assurée par des robots bipèdes, ar eux-i ont la faulté de pouvoir

se déplaer sans adaptation partiulière de l'environnement.

Si la faisabilité de tels systèmes reste largement hors d'atteinte pour e qui est de robots

aux apaités d'autonomie déisionnelle élevées, le niveau atuel de la tehnologie permet par

ontre d'envisager la réalisation de mahines apables de se déplaer en marhant dans des

onditions bien déterminées et d'exéuter quelques ations très simples.

3.1.2 Problématique sienti�que

Coneption générale. La di�ulté de oneption d'un robot marheur bipède résulte, d'une

part de la nouveauté du onept, qui fait qu'il n'existe pas enore de solutions éprouvées, et

d'autre part de ontraintes spéi�ques au prinipe même de la marhe bipédique : tout d'abord,

le système doit omporter un nombre élevé d'artiulations dans un espae de volume réduit.

De plus, la loalisation de elles-i est elle-même fort ontrainte par des raisons de position des

artiulations, d'enombrement et de répartition des masses, e qui néessite par exemple l'étude

de groupes moto-transmetteurs spéi�ques. Par ailleurs, le système doit être en permanene en

équilibre, soit statique, soit dynamique, e qui peut néessiter des ouples instantanés élevés.

Ceux-i se répartissent d'ailleurs au ours du temps sur l'ensemble des artiulations, posant

ainsi le problème d'une gestion globale et dynamique de la puissane néessaire. Ce dernier

point est également lié aux hoix tehnologiques onernant l'autonomie : la plae disponible

est faible et la masse embarquable limitée (elle se situe en général en hauteur (tron) et a de

e fait une grande in�uene sur la dynamique du système).

Ce problème reste don largement ouvert, l'état de l'art en la matière étant onstitué par

les très belles réalisations de Honda, les robots humanoïdes P2 et P3 présentés en 1997.

Modélisation. Un robot bipède peut être modélisé omme une haîne artiulée arboresente

de orps rigides dans l'espae tridimensionnel. La marhe est aratérisée par di�érentes phases

[VDO92,Win90℄

, prinipalement (pour une jambe donnée) le balanement (35 % du yle) et le

support (65 % du yle). Il existe de plus une phase de double support qui dure environ 12 % du

yle et qui est absente dans la ourse. Ces phases se déomposent elles-mêmes plus �nement

en fontion d'événements liés au mouvement du entre de gravité et, surtout, du pied. Ces

di�érentes phases se aratérisent par des ontats divers entre le système et le sol.

Ainsi, le modèle méanique d'un tel système omporte-t-il trois aspets :

� une dynamique de système rigide artiulé libre dans l'espae représentable par des équa-

tions lagrangiennes ;

� un ensemble, variable selon les phases, de ontraintes d'égalités et inégalités traduisant

l'existene de ontats sans pénétration et sans glissement que doit respeter le système ;

haque ensemble dé�nit un mode de fontionnement ;

� un hoix de loi d'impat modélisant les transitions (supposées instantanées) entre modes.

Nous sommes don en présene d'un système dynamique hybride omplexe, dont l'étude

reste enore peu explorée.

[VDO92℄ C. L. Vaughan, B. L. Davis, J. C. O'Connor, Dynamis of Human Gait, Human Kineti, 1992.

[Win90℄ D. A. Winter, Biomehanis and Motor Control of Human Movement, Wiley-Intersiene, 1990.
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Commande. Un marheur humain adopte naturellement une allure régulière et symétrique

dite de onfort dans laquelle sa onsommation d'énergie est minimale pour une vitesse de

progression raisonnable. Par ailleurs, ertaines lasses de systèmes méaniques hybrides, par

exemple un robot sauteur ou une transmission ave jeu, présentent souvent des omporte-

ments yliques limites orrespondant à des équilibres dynamiques, parfois mêmes naturelle-

ment stables dans un ertain domaine. Dans le as du robot marheur le plus simple, le ompas

sur une pente, es yles orrespondent à des trajetoires périodiques passives (sans ationne-

ment extérieur), dans lesquelles la transition entre énergie inétique et énergie potentielle est

entièrement équilibrée par l'absorption d'énergie à l'impat

[GTE98℄

.

Tout ei nous inite don à reherher une approhe de la ommande dans laquelle les tra-

jetoires sont yliques et énergétiquement optimales, en un sens qui reste à préiser. Un autre

point est que e qui importe vraiment est la progression globale du robot tout en préservant

une stabilité méanique partiulière qui est de nature dynamique. Les approhes lassiques,

omme le suivi préis de trajetoires artiulaires �gées sont don inadaptées, sauf si l'on s'inté-

resse prinipalement au ontr�le de la posture. Le domaine n'étant pas lui-même stabilisé (et

loin s'en faut), le herheur explorera don des tehniques de ommande variées : optimisation

non-di�érentiable, ommande préditive, ommande par apprentissage itératif, ommande par

fontion de tâhes [6℄... On n'oubliera pas en�n la ommande référenée apteurs [3℄, qui per-

mettra de prendre en ompte des mesures loales de distane, de proximité, de réation au

sol...

3.2 Analyse, modélisation et ommande de systèmes dynamiques

non-réguliers

Mots lés : systèmes méaniques, impats, ontraintes unilatérales, omplémentarité,

modélisation, analyse, simulation, ommande, analyse onvexe..

3.2.1 Généralités

Les systèmes dynamiques (de dimension �nie ou in�nie, mais nous nous ontenterons de

systèmes de dimension �nie) sont dits non-réguliers à partir du moment ou leur modèle om-

porte des ingrédients impliquant une non-di�érentiabilité de l'état. Cette non-di�érentiabilité

peut provenir de di�érentes soures (par exemple une exitation extérieure de type impulsive,

qui onduit à e que l'on appelle des équations di�érentielles à mesure). Une lasse importante

de tels systèmes est omposée des systèmes dynamiques de omplémentarité, qui sont d'une

façon générique dérits omme suit :

[GTE98℄ A. Goswani, B. Thuilot, B. Espiau, � A Study of the Passive Gait of a Compass-like Biped

Robot: Symmetry and Chaos �, Int. Journal of Robotis Researh 17, 12, déembre 1998.
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_x = f(x; u; �)

C

?

3 y ? �(�) 2 C

g(y; �; u; x; t) = 0

Loi de ré-initialisation de l'état x(�)

(1)

où C

?

et C sont deux ones p�laires, ? est l'orthogonalité, � est un multiplieur, u une entrée

de ommande, g(�) et � des fontions. Ces systèmes dynamiques peuvent être onsidérés de

deux points de vue di�érents : le point de vue systèmes dynamiques hybrides et le point de

vue inlusions di�érentielles. L'approhe hybride provient du fait qu'il est naturel de dé�nir

di�érents modes de fontionnement à partir de y

i

= 0 ou y

i

> 0, où y

i

est une omposante du

veteur y. L'approhe par inlusions di�érentielles provient basiquement de l'équivalene entre

les onditions de omplémentarité 0 � y ? � � 0 et l'inlusion �� 2 � 

lR

+
(y), ou  

lR

+
(�) est

la fontion indiatrie de lR

+

(qu'on peut en méanique assimiler à un potentiel �unilatéral�),

et �: est sa sous-di�érentielle au sens de l'analyse onvexe. On voit don aisément à partir

de (1) que ette dynamique peut se ré-érire omme une inlusion. Lorsque le passage d'un

mode à l'autre ne peut se faire qu'ave un saut dans l'état x(�), alors la dynamique ontinue

de (1) omporte une mesure de Dira, et Moreau de�nit alors le terme d'inlusion di�érentielle

à mesure. Cei dit, tous les systèmes de omplémentarité ne sont pas à mesure, ertains ayant

une solution x(�) absolument ontinue.

Dans (1), les deuxième et troisième lignes dé�nissent don les modes du système hybride

ainsi que les onditions pour que les transitions entre es modes se produisent, alors que la

quatrième ligne dé�nit la façon dont les transitions sont e�etuées par l'état ontinu x(�).

3.2.2 Appliations

Les systèmes (physiques ou abstraits) qui peuvent être représentés par des modèles tels que

(1) sont nombreux : Systèmes méaniques ave ontraintes unilatérales et frottement se (le

robot bipède est un exemple typique, haînes inématiques ave jeu, toutes tâhes robotiques

omportant du ontat unilatéral, phénomènes de liquid slosh et), iruits életriques ave

diodes et/ou transistors MOS idéaux, ommande optimale ave ontraintes sur l'état, boule

fermée d'un système ommandé par un algorithme MPC, et.

Pour es systèmes une approhe uni�ée peut se ré�veler très utile a�n d'éluider ertaines

de leurs propriétés liées à la ommande (stabilisation, ommandabilité, observabilité, identi-

�ation), ou bien les problèmes plus mathématiques (existene, uniité, dépendane ontinue

par rapport aux onditions initiales, bifurations), voire pour la simulation numérique qui est

évidemment un aspet très important.

L'interêt de ette lasse de modèles réside prinipalement dans le fait qu'elle n'est pas trop

large, don permet des études poussées, mais est en même temps assez rihe pour inlure de

nombreuses appliations. Il ne semble pas raisonnable d'attaquer le problème des systèmes

dynamiques hybrides dans sa généralité, par ontre se onentrer sur des sous-lasses de tels

systèmes se révèle très frutueux. Par exemple il est important de noter que (1) est un système
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hybride �ontinu�, dans le sens que e sont les variables ontinues x et u qui sont prépondérantes

dans l'évolution (par exemple il n'y a pas de ommande disrète qui permettrait de ommuter

d'un mode à l'autre : seul le signal u peut être utilisé).

3.2.3 Problèmes ouverts

Les problèmes ouverts sont nombreux. Nous nous onentrons essentiellement sur les as-

pets numériques et de ommande, ave quelques exursions vers des probl èmes liés à la

nature des solutions (bifurations, problèmes de Painlevé dans les systèmes méaniques ave

frottement se).

3.3 Contr�le/ommande temps-réel de systèmes robotiques omplexes

Mots lés : arhiteture de ontr�le, ontr�le/ommande, système embarqué,

programmation synhrone, véri�ation formelle, environnement de programmation,

temps-réel, système hybride.

3.3.1 Programmation des ontr�leurs hybrides

Un des problèmes prinipaux de la programmation des systèmes robotiques est d'aborder

dans un adre ohérent la desription de l'évolution dynamique des deux omposantes � onti-

nue et disrète � de es systèmes hybrides. Cei néessite d'intégrer di�érents formalismes, trop

souvent spéialisés dans un domaine préis et déonnetés les uns des autres. Ainsi, l'étude des

arhitetures de ontr�le est primordiale pour développer onepts et méthodes permettant de

gérer la omplexité de la spéi�ation et de l'analyse de la globalité du système.

Un ontr�leur de robots doit être apable de traiter une grande diversité d'ations, allant

par exemple de la ommande d'une ellule �exible d'assemblage en milieu industriel au ontr�le

d'un véhiule autonome opérant en milieu hostile. La diversité des appliations potentielles en

robotique et le désir de mettre en ÷uvre des algorithmes de ommande sophistiqués impliquent

une ouverture du système de programmation. D'un point de vue industriel, les ontr�leurs

atuels restent le plus souvent des mahines fermées, dotées d'un langage limité ne permettant

pas d'exéuter des ations omplexes telles que des ommandes référenées apteurs. Outre

leurs limitations fontionnelles, ils ne permettent pas de traiter orretement les aspets temps-

réel sous-jaents à toute appliation robotique, même simple.

3.3.2 L'environnement de oneption Orad

L'environnement de ontr�le Orad [7, 1℄ propose atuellement deux niveaux : le niveau

fontionnel , où les aspets ommande en temps disrétisé sont prépondérants, et le niveau

ontr�le, qui gère prinipalement les aspets réatifs. Au niveau fontionnel, les ations élé-

mentaires sont dé�nies sous forme de Tâhes-Robot : e onept lé spéi�e dans la même

entité une partie algorithmique (loi de ommande) et une partie logique réative. Il s'agit d'un

objet informatique hybride, à l'interfae des aspets temps ontinu et disret. En l'absene

de modèles uni�és et opérationnels des systèmes hybrides, ette approhe permet de anton-

ner l'interfae temps ontinu/disret dans la oquille réative de la Tâhe-Robot. Les ations
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élémentaires exéutées par le robot sont réalisées par l'exéution périodique d'une loi de om-

mande en boule fermée dont la oneption repose sur les tehniques de l'automatique lassique

omme la spéi�ation par fontion de tâhes [6℄, la ommande référenée apteurs ou enore

la ommande instationnaire pour systèmes non holonomes. Cette loi de ommande est enap-

sulée dans un omportement logique réatif rythmant son exéution à l'aide de signaux typés

(pré-onditions, exeptions et post-onditions) onstituant sa vue externe. Ce omportement

réatif est odé à l'aide du langage synhrone Esterel, e qui permet de béné�ier des outils

de véri�ation formelle assoiés F2tools/Atg.

Au niveau ontr�le, les ations omplexes sont spéi�ées sous la forme de Proédures-Robot

par omposition struturée et hiérarhique de Tâhes-Robot, manipulées par l'intermédiaire de

leur vue externe, et de traitements d'exeptions. À la di�érene de es dernières, les Proédures-

Robot n'ont pas de partie ommande, autre que elle des Tâhes-Robot qui les omposent. Nous

pouvons ainsi dé�nir de façon ohérente et dans un même formalisme des ations de omplexité

roissante, gérant les modes nominaux d'une mission robotique omplexe ainsi que les modes

dégradés dépendant des exeptions spéi�ées et du ontexte d'exéution. Tous es aspets

logiques sont également spéi�és en Esterel du niveau le plus haut (mission) jusqu'aux

appels système gérant l'exéution des lois de ommande, un soin tout partiulier étant pris

quant à la gestion des transitions entre ommandes suessives. Cei nous permet d'e�etuer

a posteriori une véri�ation formelle des programmes produits à un grand niveau de détail.

La formalisation des strutures manipulées présente de nombreux avantages permettant la

dé�nition d'un environnement de programmation ohérent et onvivial

[SKE98℄

:

� ei permet de onevoir des interfaes de programmation adaptées à haque type d'uti-

lisateur du système. Ainsi, l'automatiien hargé du développement d'une Tâhe-Robot

peut en oder le omportement réatif sans rien onnaître à Esterel, la vue externe

de la Tâhe-Robot étant générée automatiquement à partir d'une fenêtre graphique.

D'autre part, le onepteur de mission ne ode que la partie spéi�que de son applia-

tion, l'essentiel du ode soure, et en partiulier elui permettant la onnexion ave le

système d'exploitation sous-jaent, étant généré automatiquement de façon totalement

transparente ;

� l'identi�ation de ertaines propriétés génériques d'un système ainsi struturé (vivaité,

sûreté) permet d'automatiser partiellement la génération de ritères abstraits failitant

ainsi l'utilisation des outils de véri�ation ;

� le ode temps-réel téléhargeable est automatiquement généré à partir des spéi�ations

de haut niveau.

3.3.3 Développements futurs et problèmes ouverts

De nombreux travaux restent ependant à réaliser et ertains problèmes restent ouverts :

� en tant qu'elle vise la oneption de systèmes embarqués temps-réel à sûreté ritique,

la génération de ode doit être améliorée a�n de produire du ode réparti optimisé et

tolérant aux pannes ;

[SKE98℄ D. Simon, K. Kapellos, B. Espiau, � Formalization of hybrid strutures in robot ontrollers:

the Orad approah �, in : 9

th

Symposium on information ontrol in manufaturing (INCOM'98),

IFAC, Nany, Frane, juin 1998.
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� l'utilisation des méthodes de véri�ation formelle atuelles reste di�ile pour un non

spéialiste du domaine, notamment en e qui onerne le diagnosti et l'interprétation

des résultats. Nous nous heurtons également rapidement à des problèmes de taille d'auto-

mates à véri�er, même si la méthodologie d'Orad permet d'e�etuer une spéi�ation

et des véri�ations inrémentales. La prise en ompte de ontraintes temporelles n'est

pas atuellement réalisée ;

� en�n, il manque au niveau supérieur une ouhe déisionnelle de type plani�ation ré-

ative, permettant une éventuelle reprogrammation partielle de la mission en as de

défaillane non spéi�ée ou enore de spéi�er des missions omplexes de façon onvi-

viale en évitant des fautes ou oublis de spéi�ation. Nous fondons de sérieux espoirs

sur l'utilisation de tehniques de synthèse de ontr�leurs pour systèmes à événements

disrets, initialisés par Ramadge et Wonham

[RW87℄

, pour onstruire e niveau sur un

formalisme mathématique solide.

Nous proposons ainsi, dans un environnement ohérent, un ensemble d'outils intégrés pour

le support de es méthodes et onepts bien formalisés ; ils permettent de programmer, de

valider et de générer du ode, de manière transparente pour l'utilisateur.

4 Domaines d'appliations

Mots lés : robotique, système embarqué, méanique, robot marheur.

Les domaines d'appliations des robots marheurs sont prinipalement eux de la robotique

non-manufaturière. Plus préisément, le projet viserait idéalement la robotique d'assistane

(personnes âgées, handiapés) et d'intervention en milieu hostile terrestre, omme le nuléaire,

en tant que seteurs appliatifs. Le premier domaine est également onerné par nos ativi-

tés en bioméanique ; elles-i ont aussi des appliations dans le domaine du matériel à usage

sportif. Les tehniques de ommande référenée vision sans étalonnage étudiées dans le projet

trouvent quant à elles des appliations dans d'autres domaines, dont la robotique manufatu-

rière (manipulation, soudage, inspetion) et les robots mobiles.

Les travaux onernant la programmation sûre sont d'une portée très large puisque s'appli-

quant à une large lasse de systèmes ritiques. Sont visés en partiulier les systèmes présentant

une forte interation ave l'environnement, par le biais de nombreux apteurs et ationneurs,

omme les véhiules automatiques ou les engins sous-marins autonomes. Le domaine d'applia-

tion peut s'élargir aux systèmes de ontr�le/ommande pour la prodution, et aux automates

programmables, omme le suggèrent les ontats industriels liés à Orad.

Les appliations onernant les systèmes dynamiques non-réguliers sont nombreuses, en

méanique mais aussi en életronique. Un domaine très important est le prototypage virtuel, qui

néessite des algorithmes de simulation adéquats. De tels systèmes ne peuvent être intégrés par

des méthodes lassiques pour l'intégration des ODE ou des DAE. Par exemple les aumulations

�nies d'événements, qui sont fréquentes en méanique (in�nité de rebonds en temps �ni),

requièrent des tehniques très spéi�ques.

[RW87℄ P. Ramadge, W. Wonham, � Supervisory ontrol of a lass of disrete event proesses �, SIAM

Journal of Control and Optimization 25, janvier 1987, p. 206�223.
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5 Logiiels

Partiipants : Soraya Arias [Moyens robotiques, orrespondant℄, Claire Gignoux, Daniel

Simon, Olivier Testa.

Mots lés : robotique, ontr�le/ommande, temps-réel, spéi�ation, véri�ation.

Résumé : Orad (Open Robot Controller Computer Aided Design) est un en-

vironnement logiiel permettant de onevoir et de mettre en ÷uvre le ontr�le et

la ommande d'un système robotique omplexe. Il permet également la spéi�ation

et la validation des missions à réaliser par e système.

Fontionnalités d'Orad. Orad est prinipalement destiné aux appliations temps-

réel ritiques en robotique, dans lesquelles les aspets relevant de l'automatique (les asser-

vissements, les ommandes) sont amenés à interagir étroitement ave eux manipulant des

événements disrets. De tels systèmes sont souvent quali�és d'hybrides. Orad est onçu

et développé en ommun entre les projets Bip et Iare (Sophia Antipolis) et le servie des

Moyens Robotiques de l'UR Rh�ne-Alpes. Ses prinipaux onstituants sont :

� un éditeur de omposants logiiels élémentaires (Modules)

� un éditeur graphique pour la spéi�ation de Tâhes-Robot

� un éditeur de Proédures-Robot, générant automatiquement la plus grande partie du

ode de ontr�le Esterel

� un langage de spéi�ation de missions robotiques (MaestRo)

� une interfae de véri�ation générant des ritères abstraits pour les outils F2tools/Atg

� une onnexion ave des simulateurs logiques (Xes) ou hybrides (Simpar)

� un générateur de ode temps-réel pour VxWorks, Solaris ou Linux

Version di�usée. Orad V3.1 est distribué sur une demi-douzaine de sites aadémiques

à des �ns d'évaluation. Une présentation du logiiel est disponible à l'URL :

http://www.inrialpes.fr/iramr/pub/Orad/

Cette version dispose des fontionnalités suivantes : un générateur de ode pour le simula-

teur Simpar (Jean-Jaques Borrelly, Inria-Sophia-Antipolis), un exéutif pourVxWorks

5.2 et 5.3, pour SunOs 5.6 et 5.8 ainsi que pour Linux Red Hat 6.1.

Orad présente une partie graphique développée sous Ilog Views 3.11. Il est disponible

à la fois sous SunOs 2.6 et sous Linux (RedHat 6.1). Il supporte la version 5.21 (et sup.)

d'Esterel ainsi que des outils assoiés (Atg, Xes) et ompatibles ave ette version.

Nouveaux développements. Cette année ont été mis en hantier les projets suivants :

� développement sous Java de l'interfae graphique du logiiel.

� Simulateur temps-réel générique.

Un patron (template) de simulateur générique a été développé pour failiter la génération

de simulateurs d'autres méanismes : il intègre ertaines lasses de Dynamehs (http:

//dynamehs.soureforge.net/), un logiiel de génération de modèles dynamiques de
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Fig. 1 � Éditeur de Tâhes-Robot

robots à base �xe ou mobile, éventuellement soumis à des e�orts hydrodynamiques, et

pouvant omporter des arboresenes et des boules inématiques fermées. La desription

du méanisme est simplement donnée dans un �hier ASCII, l'utilisateur n'ayant plus

qu'a intégrer sa loi de ommande dans une tâhe-robot pour obtenir un simulateur.

� Tâhes-Robot multi-adenes. Le générateur de ode a été étendu a�n de pouvoir spéi-

�er des adenes d'exéution di�érentes pour les modules algorithmiques d'une même loi

de ommande. Un module peut être synhronisé soit sur une horloge système, soit par la

prodution d'une sortie par le module le préédant dans le hemin d'exéution. Les di�é-

rents modules peuvent être synhronisés plus ou moins lâhement, de façon à minimiser

les durées de latene en évitant les inter-bloages. Un méanisme à tampons multiples est

inséré automatiquement pour protéger les variables partagées de façon asynhrone [38℄.

� Véri�ation de tâhes temps-réel multi-adenes. Un module logiiel permet de générer

à partir de la desription d'une tâhe-robot un modèle de véri�ation temporelle sous

forme de graphe d'événements temporisé. Ce modèle représente une implantation mono-

proesseur. Il peut être analysé par un nouveau module de ERS implantant le modèle

de tâhes périodiques et de préemption utilisant l'algèbre (max,plus). L'analyse produit

une analyse d'interbloages, un test de respet d'éhéanes et un diagramme d'ativités

des tâhes [36℄.

� Portage sur RTAI. Le générateur de ode exéutable est en ours de portage sur RTAI

(http://www.aero.polimi.it/projets/rtai/), une variante temps-réel et open soure

de Linux. Des système d'analyse de traes d'exéution (ltt) et de déboguage dans l'espae

utilisateur (lxrt) peuvent être assoiés au ode téléhargeable.
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Fig. 2 � Exemple de démarhe obtenue par la génération de trajetoires optimales

6 Résultats nouveaux

6.1 Modélisation et ommande

Partiipants : S. Arias [M.R.℄, C. Azevedo, J.M. Bourgeot, B. Brogliato, C. Canudas de

Wit [LAG℄, N. Cislo, B. Espiau, A. Girault, F. Lydoire, H. Mathieu [M.R.℄, P. Poignet

[LIRMM℄, P. Sardain [LMS℄, J.-P. Roussel, P.-B. Wieber.

6.1.1 Génération de trajetoires de marhe 3D

Ce travail onerne la génération de démarhes paramétrées pour le robot BIP. Ces traje-

toires sont les solutions d'un problème d'optimisation minimisant un ritère énergétique soumis

à des ontraintes. La paramétrisation des démarhes se fait sur des paramètres tels que : lon-

gueur de pas, hauteur d'obstale à franhir... La méthode a permis de aluler des mouvements

artiulaires dérivant un enhaînement de pas séparés par des phases de double-support (voir

Fig. 2) [39℄. Une doumentation sur l'utilisation du simulateur est en ours de rédation.

6.1.2 Commande optimale ontrainte ave horizon de ommande

La méthode développée onsiste à aluler en-ligne le veteur de ommande à envoyer à

haque instant aux ationneurs du robot de manière à e qu'il puisse se déplaer. Ce veteur

permet de minimiser un ritère énergétique et satisfait un ensemble de ontraintes de type in-

égalités. L'optimisation est réalisée à haque instant sur un horizon de prédition. L'originalité

réside dans le fait qu'auune trajetoire n'est fournie à l'algorithme. De plus un jeu unique

de ontraintes est fourni et permet de marher normalement ou d'enjamber des obstales en

fontion des évènements. Les tests sur une perturbation de type poussée dans le dos sont en-

ourageants. Les premiers résultats de simulation ont permis de démontrer la faisabilité d'une

telle méthode (voir Fig. 3) [19℄.
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Fig. 3 � Démarhe obtenue ave la méthode d'optimisation ontrainte ave horizon de ommande

6.1.3 Ativités sur le prototype BIP

Le prototype du bipède exposé à Hanovre a été remis omme onvenu au LMS de Poitiers.

La formation de P. Sardain et J.P. Gazeau du LMS à l'utilisation de la plate-forme expéri-

mentale BIP et aux outils developpés a été réalisée en ollaboration ave le servie Moyens

Robotiques.

Des doumentations tehniques sont réalisée onernant le ontr�leur du robot BIP2000

[31℄ ou les outils de simulation [35℄.

6.1.4 Systèmes méaniques non-réguliers

Les résultats et travaux réents portent sur quatre points prinipaux :

� L'extension du théorème de la passivité lorsque l'on onsidère des non-linéarités multi-

voques [21℄. Ce thème fait l'objet d'un travail en ommun ave le projet Numopt.

� Un survol et la présentation d'un adre général d'étude pour les robots bipèdes [33℄. Cei

s'insère dans un adre plus général d'étude des systèmes dymamiques de omplémenta-

rité [12, 13℄. Notons que les travaux sur les hélioptères [18℄ vont aussi faire intervenir

de tels modèles pour les phases d'atterrissage et de déollage.

� L'étude des bifurations introduites par les paradoxes de Painlevé dans des systèmes

méaniques simples ave une ontrainte unilatérale et frottement de Coulomb [34℄.

� L'appliation du ontat de Hertz au alul de oe�ients de restitution analytiques en

elastique, viso-elastique, viso-elasto-plastique. L'extension au as des hos multiples.

Cei en vue d'améliorer de logiiel de simulation de Shneider Eletri.

6.1.5 Plani�ation de trajetoires pour la loomotion bipède en environnement

3D partiellement struturé

Les résultats obtenus en génération de trajetoire pour la marhe statiquement stable et

pour le ontr�le postural ont servi de point de départ pour onsidérer la plani�ation de

trajetoires en environnement 3D. La plani�ation de trajetoires, généralement envisagée



Projet BIP 15

dans des environnements très struturés ou dans le adre de mouvements unidiretionnels, a

été onsidérée dans un environnement 3D partiellement struturé, et en multidiretionnel.

Deux approhes omplémentaires ont été explorées a�n de tenir ompte des apaités de

franhissement d'un robot bipède en fontion du terrain sur lequel il évolue.

Une première méthode [22℄ repose sur une disrétisation du terrain en portions planes

d'altitudes variables.

Une deuxième approhe [37℄, assoiée à une modélisation du terrain sous forme de plans

inlinés, aborde la plani�ation en deux étapes :

� premièrement, le alul d'une trajetoire de référene en utilisant des tehniques las-

siques empruntées à la plani�ation des robots mobiles ; la trajetoire de référene est

alulée de façon à minimiser les inlinaisons du terrain et le roulis du robot le long du

parours ;

� deuxièmement, une méthode de plani�ation loale autour d'une position de référene.

6.1.6 Autoroutes automatisées

Nous poursuivons des travaux ommenés pendant qu'Alain Girault était post-do dans

l'équipe PATH de UC Berkeley en 1997. Nous nous intéressons au problème du ontr�le hybride

de véhiules autonomes roulant sur des autoroutes automatisées. Les véhiules sont autonomes,

'est-à-dire qu'ils ne ommuniquent ni les uns ave les autres ni ave l'infrastruture. Deux pro-

blèmes doivent être résolus : un véhiule roulant sur une voie simple d'autoroute ne doit jamais

entrer en ollision ave son véhiule leader ; de plus un véhiule arrivant sur l'autoroute à une

des entrées doit être apable de s'insérer depuis sa voie d'aélération vers la voie prinipale,

là enore sans qu'il y ait de ollision. A�n de résoudre es deux problèmes, nous proposons

d'équiper haque véhiule d'un ontr�leur hybride, onstitué de plusieurs lois de ommande

ontinues enfouies dans un automate d'états �ni. L'automate indique à quel moment un véhi-

ule donné doit entrer sur l'autoroute, s'insérer dans la voie prinipale, quitter l'autoroute...

Les lois de ommande ontinues indiquent quelle aélération le véhiule doit avoir pour évi-

ter les ollisions ave ses véhiules voisins. En spéi�ant soigneusement es lois de ommande

ontinues ainsi que les onditions gardant les transitions de l'automate, nous avons démontré

trois résultats importants [32℄. Notre premier résultat établit les onditions initiales sous les-

quelles un véhiule suiveur n'entre jamais en ollision ave son véhiule leader. Notre seond

résultat étend le premier à une �le de véhiules autonomes. Notre troisième résultat établit

que si tous les véhiules sont équipés de notre ontr�leur hybride, alors auune ollision ne

peut se produire sur l'autoroute, et que tous les véhiules ou bien réussissent à s'insérer ave

suès, ou bien sont obligés de quitter la voie d'aélération quand ils en atteignent la �n.

En�n, nous avons réalisé la mirosimulation d'une autoroute, programmée ave le simulateur

hybride SHIFT développé par l'équipe PATH de l'Université de Berkeley.
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6.1.7 Véhiules autonomes

Suite à l'étude théorique préédemment publiée sur une loi de ommande longitudinale

pour véhiules autonomes

[GY99℄

, nous avons mis en ÷uvre ette loi de ommande sur les véhi-

ules Cyab de l'Inria Rh�ne-Alpes [42℄. La programmation a été faite ave l'environnement

Orad. Cette mise en ÷uvre a posé plusieurs di�ultés :

� Au bas niveau, le Cyab est ommandé en vitesse alors que notre loi de ommande

alule une aélération. Il a don fallu insérer un intégrateur en sortie.

� Le apteur frontal du Cyab est un télémètre laser qui fournit la distane le séparant

du véhiule leader. Or notre loi de ommande a besoin non seulement de la distane

séparant le véhiule du véhiule leader, mais aussi de la vitesse relative. Il a don fallu

insérer un dérivateur en entrée.

� La distane fournie par le télémètre laser est bruitée, e qui rend son utilisation brute, et

enore plus l'utilisation de sa dérivée, impossible. Il a don fallu insérer un �ltrage a�n

de lisser les données.

Une fois es di�ultés surmontées, nous avons testé notre loi de ommande ave deux

Cyabs (un leader et un suiveur) sur le parking de l'Inria Rh�ne-Alpes. Ces tests ont été

onluant et ont donné lieu à plusieurs démonstrations.

6.2 Aide à la oneption de systèmes temps-réel de ontr�le/ommande

Partiipants : H. Alla [LAG℄, K. Altisen, S. Arias [M.R.℄, F. Benattar, C. Dima

[Verimag℄, A. Girault, T. Grandpierre [Sosso, Inria-Roquenourt℄, F.

Jiménez-Fraustro [Ep-atr, Inria-Rennes℄, H. Marhand [Ep-atr, Inria-Rennes℄, A.

Medina, C. Ménier, P. P. Parida, C. Pinello [UC Berkeley, USA℄, E. Rutten, M. Sighireanu

[LIAFA, Paris℄, D. Simon, Y. Sorel [Sosso, Inria-Roquenourt℄.

6.2.1 Tolérane aux pannes

Nous poursuivons nos travaux ommenés dans le adre de l'ARC Tolere [23, 24, 25℄.

Le but global est la génération automatique de ode réparti tolérant aux pannes. Nous nous

sommes plus partiulièrement intéressés aux opérations d'entrée/sortie. Pour es opérations,

le prinipe de base de notre méthode, onsistant à répliquer les opérations, ne marhe pas.

Nous avons proposé le méanisme suivant pour les opérations d'entrée (symétrique pour les

opérations de sortie) : haque opération d'entrée est onnetée à n apteurs, et doit reevoir

au moins m � n valeurs pour s'exéuter orretement. Ce méanisme de type m-sur-n permet

de spéi�er beauoup plus �nement l'interfae entre l'appliation et son environnement. Les

problèmes sur lesquels nous travaillons à présent onernent le déterminisme des valeurs pro-

duites par plusieurs réplias d'opérations d'entrée, ainsi que sur la séparation de l'arhiteture

ible en deux ou plus sous-arhitetures disjointes suite à la panne d'un proesseur et/ou d'un

moyen de ommuniation.

[GY99℄ A. Girault, S. Yovine, � Stability Analysis of a Longitudinal Control Law for Autonomous

Vehiules �, in : IEEE Conferene on Deision and Control, CDC'99, IEEE, Ph÷nix, USA, déembre

1999. Researh Report Inria 3498.
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6.2.2 Reherhe de hemins disjoints dans un réseau de proesseurs

Nous onsidérons un réseau de proesseurs reliés par des liaisons point-à-point. Notre but

est de trouver tous les hemins de ommuniation disjoints partant d'un proesseur soure

donné et aboutissant à un proesseur destination donné. Par disjoint nous entendons que deux

hemins ne doivent avoir en ommun auun proesseur autre que le proesseur soure et le

proesseur destination. Notre motivation est la tolérane aux pannes, ave l'idée qu'un des

hemins ainsi trouvés sera le hemin prinipal, alors que les autres hemins seront les hemins

de seours.

Il existe deux lasses d'algorithmes pour trouver les hemins disjoints dans un graphe : les

algorithmes globaux qui néessitent la onnaissane omplète de la topologie du réseau, et les

algorithmes loaux qui ont besoin uniquement que haque proesseur onnaisse tous ses voisins.

Un autre point de vue est qu'un algorithme global doit être exéuté hors-ligne, alors qu'un

algorithme loal peut très bien être exéuté en-ligne, et don dans un ontexte où le réseau

est dynamique (panne dynamique des proesseurs et des liens de ommuniation, possibilité

de rajouter dynamiquement des nouveaux proesseurs...). L'algorithme que nous avons mis

au point est un algorithme loal. Nous envisageons dans l'avenir d'en évaluer la omplexité

pratique. Pour ela, il faudra en programmer une simulation et générer aléatoirement plusieurs

réseaux de proesseurs pour produire des � benhmarks �.

6.2.3 Répartition automatique de programmes synhrones

D'une façon générale, nous travaillons à obtenir des mises en ÷uvre réparties de programmes

synhrones, et sur des problèmes onnexes tels que l'optimisation de programmes répartis [26,

14℄ ou la mise en ÷uvre logiielle [16℄.

Dernièrement nous avons plus partiulièrement travaillé sur l'extension de résultats anté-

rieurs sur la répartition de programmes synhrones [2℄ aux nouvelles formes de ompilation du

langage Esterel. La motivation est que les travaux préédents sur la répartition se basaient

sur le format intermédiaire en automate d'états �ni, format qui ne permet pas de ompiler

les gros programmes à ause de l'explosion ombinatoire liée au parallélisme. Ce format est

ommunément appelé OC. Don onrètement, nous avons travaillé sur deux autres formats

intermédiaires : les iruits séquentiels d'une part (appelé SC), et le format propre au om-

pilateur de Frane Teleom R&D d'autre part (appelé CP). Ces trois formats intermédiaires

di�èrent de par la nature de la struture de ontr�le des programmes. Cei est résumé dans le

tableau suivant :

format struture du ontr�le

OC séquentielle expliite statique

CP parallèle expliite statique

SC parallèle impliite dynamique

Nous avons don proposé un algorithme de répartition de programmes SC, qui fontionne

sur le même prinipe que elui pour les programmes OC [40℄. A ause de la nature parallèle

et dynamique de la struture de ontr�le des programmes SC, et algorithme est plus basique,

'est-à-dire qu'il réalise beauoup moins d'optimisations sur le nombre et le plaement des
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émission et réeptions de messages entre les sites de alul. Cet algorithme a été mis en ÷uvre

dans l'outil Srep. Nous avons de plus proposé un algorithme de répartition de programmes

CP qui généralise elui pour les programmes OC a�n de traiter les branhements parallèles.

En e�et les programmes OC ne ontiennent que des branhements de type if then else.

6.2.4 Génération automatisée de ontr�leurs

Nous poursuivons notre exploration de méthodes d'appliation de la synthèse de ontr�leurs

disrets, dans le adre de la programmation de systèmes robotiques, ou plus généralement de

ont�le-ommande. L'approhe est de dé�nir des éléments de base de onstrution de modèles,

failement omposables, et présentant les états et événements ontr�lables qui permettent

d'assurer des objetifs de base. Dans la perspetive d'une utilisation automatisée de la synthèse

de ontr�leur disret, un utilisateur dé�nit son système en omposant de tels modules de

base, hoisit ses objetifs à partir de propriétés qui lui sont proposées, et peut alors obtenir

un ontr�leur orret, sans que tout ei ne requière une ompétene forte en modèles et

algorithmes de synthèse.

Plus préisément, nous herhons à mettre au point des shémas génériques de tâhes ins-

pirés de eux d'Orad, dans le sens où nous nous plaçons au même niveau d'abstration

des tâhes : un automate loal de ontr�le de phases de ommande [29℄. Ces tâhes présentent

des ontraintes quant à leur ativation, que e soit pour haque ationneur, entre les tâhes

qui peuvent le ommander (une et une seule doit être ative à la fois), ou entre di�érents

sous-systèmes (modes de fontionnement exlusifs pour des raisons de partage de ressoure ou

d'inompatibilité due à leur e�et dans l'environnement). Ces propriétés peuvent être partiu-

lières à une arhiteture de systèmes, indépendamment d'une mission donnée, ou au ontraire

liées à un enhaînement de tâhes partiulier qu'on veut obtenir.

Ce travail se fait en oopération ave le projet Ep-atr, IRISA/INRIA-Rennes (Hervé Mar-

hand). Conrètement, notre approhe repose sur l'utilisation de l'outil de alul formel Sigali.

C'est l'outil de véri�ation par model-heking assoié au langage synhrone et environnement

de programmation Signal [15℄. Il est étendu à des fontionnalités de synthèse de ontr�leurs

disrets, exploitant des notions de hiérarhie et d'optimalité. Nous avons traité un exemple

inspiré des systèmes d'exavation étudiés dans le projet Teledimos [41℄.

Nous nous intéressons à une étude de la dé�nition de tâhes multi-modes, qui modélisent

la ommutation entre des implémentations di�érentes d'une même fontion, aratérisées par

des ritères omme le oût en temps de alul, ou l'énergie onsommée, et la qualité du résultat

fourni [28℄. Sur es bases nous utiliserons la synthèse optimale pour générer des ontr�leurs qui

assurent par exemple que la somme des temps de alul parallèles n'exède pas la période glo-

bale, tout en maximisant la qualité. Nous nous intéressons aussi à la prise en ompte d'aspets

de mise en ÷uvre et de tolérane aux pannes . Dans le adre d'une oopération ave le LAG

(H. Alla), nous étudions es aspets ainsi que des question plus fondamentales sur les modèles.

6.2.5 Langages de programmation d'automates industriels

Un modèle a été �nalisé de langages de la norme IEC 61131 en termes du langage synhrone

Signal ; e travail, en oopération ave le projet Ep-atr, IRISA/INRIA-Rennes, a donné lieu
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à la soutenane de la thèse de F. Jiménez [8℄, o-enadrée par E. Rutten et P. Le Guerni. Ce

modèle repose sur une tradution struturelle, qui fait usage des partiularités de Signal, no-

tamment le sur-éhantillonnage : e dernier permet de onstruire un modèle dont la granularité

est assez �ne pour distinguer les aluls internes des interations ave l'environnement (leture

des entrées, éritures des sorties), et qui permet de prendre en ompte des programmes om-

portant des itérations non-bornées [27℄. Ce faisant nous réutilisons des onepts mis au point

en relation ave la modélisation synhrone de Stateharts [11℄.

6.2.6 Véri�ation de logiiel périodique multi-adene

Les modules ommuniquants et synhronisés de façon plus ou moins lâhes utilisés pour

onstruire les ommandes de programmes Orad s'implantent sous forme de tâhes temps-

réel généralement périodiques, gérées par un système d'exploitation à priorités �xes. Cet en-

semble de tâhes périodiques peut être modélisé sous forme d'un Graphes d'Événements Tem-

porisés (GET), ayant un modèle linéaire dans l'algèbre (max,+). L'ordonnaneur temps-réel

est représenté par une fontion de ontration du temps appliquée aux tâhes préemptées e

qui permet de garder une struture de GET et don d'appliquer les résultats lassiques de

(max,+).

Tous les GET ne représentent pas le fontionnement d'un système temps-réel : en parti-

ulier, pour représenter l'implantation du système de tâhes sur une mahine d'exéution, il

faut ajouter au modèle des ontraintes assurant qu'au plus une seule transition temporisée

par proesseur ne soit ative à un instant donné. Les on�its entre tâhes d'égale priorité sont

également traités par de nouvelles ontraintes de synhronisation. Un modèle de véri�ation

orrespondant au as mono-proesseur peut être alors automatiquement généré à partir de la

desription d'une tâhe-robot spéi�ée sous Orad [36℄.

Un ertain nombre de problèmes relatifs au omportement temporel de l'ensemble de mo-

dules peuvent alors être résolus de façon analytique : nous pouvons prouver que le système

atteint bien un régime périodique après une période transitoire, dont nous pouvons aluler la

durée. La durée du yle en régime permanent est également alulable. En�n le respet des

éhéanes temporelles de haune des tâhes peut aussi être prouvée [10℄

6.2.7 Ordonnanement régulé

Les appliations de ontr�le/ommande, que l'on trouve par exemple en robotique, nées-

sitent d�exéuter des ativités informatiques ayant des aratéristiques temporelles di�érentes.

On trouve par exemple :

� des lois de ommande périodiques, où la valeur de ontraintes de adene et de latene

onditionne les performanes de la ommande ;

� des lois de ommande périodiques multi-adene, où l'on peut a�eter des aratéristiques

temporelles (période, latene. . .) di�érentes à ertaines parties de l'algorithme pour en

augmenter l'e�aité ;

� des ativités, répétitives ou non, dont la durée d'exéution dépend de l'environnement

et n'est pas onnue a priori (plani�ation, traitement d'images...) ;
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� des ativités sporadiques, représentant par exemple les hangements d'état et de on�-

guration du système, les traitements d'exeptions ou les réations aux pannes.

Ces divers proessus partagent un support d'exéution de apaité bornée en devant respe-

ter des ontraintes temps-réel, spéi�ées sous la forme d'éhéanes temporelles à respeter.

Le respet de es éhéanes peut être strit (tout dépassement est interdit) ou lâhe (les om-

mandes périodiques peuvent tolérer sans dommages des variations autour de valeurs nominales

de périodes et de latenes, sans doute grâe à leur marge de phase).

Les méthodes lassiques d'ordonnanement à priorités �xes ne sont pas apables de traiter

e�aement les aléas temporels, et leur strite appliation onduit généralement à une sous

utilisation importante de la puissane de alul, sans robustesse vis à vis des erreurs de modé-

lisation onduisant à des surharges. L'a�etation de priorités aux proessus, fontion de leur

urgene ou de leur importane relative, reste un problème déliat. D'autre part, une araté-

ristique intéressantes de es systèmes est d'être, au moins en partie, des systèmes fontionnant

en boule fermée. Une approhe réente et prometteuse onsiste à réguler en boule fermée les

paramètres d'ordonnanement en fontion de mesures e�etuées sur le proessus ommandé

(e.g. l'erreur de poursuite) et/ou sur son ontr�leur (e.g. la harge de alul).

La validité de e onept est en ours d'évaluation dans le projet, sur un exemple que l'on

peut onsidérer omme anonique en robotique : la ommande d'un bras manipulateur, où

l'on onstate expérimentalement que le alul d'un modèle dynamique expliite du méanisme

peut être exéuté à une fréquene inférieure à elle de la haîne de ommande direte. Il n'y a

pas de solution théorique onnue pour aluler une valeur optimale ou même raisonnablement

e�ae à la valeur de es fréquenes, que l'on pense pouvoir être ajustées par le régulateur.

Les expérienes en ours, utilisant une variante de ontr�leur généré par Orad, doivent

également permettre d'évaluer les ontraintes liées à e onept, notamment onernant le

sur-oût induit par la méthode et sa omplexité de mise en ÷uvre.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Teledimos

Bip etMovi font partie du onsortium IST Teledimos (Telepresene simulation platform

supporting ivil works mahines in remote dismantling waste disposal and large sale demining

operations). Ce projet de 2 ans a démarré en janvier 2000. Il s'agit d'un projet de R&D

destiné à intégrer une plateforme de téléopération autour d'une exavatrie, les appliations

visées étant le démantèlement d'usines nuléaires et l'intervention en travaux publis. Nous y

sommes hargés de la réalisation d'un simulateur temps-réel du robot et de l'intégration d'un

système de reonstrution 3D par vision stéréo. Le onsortium réunit des industriels (Helleni

Tehnology of Robotis, Helleni Tehnodomiki, Tehniki Demosion, British Nulear Fuels, JC

Bamford) et des laboratoires de reherhe (CRIIF, EARLR et Inria).

7.2 Shneider Eletri

V. Aary dans le adre de son post-do o-enadré par B. Brogliato et M. Abadie (Shneider

Eletri) sont impliqués dans un ontrat post-do CNRS-Shneider Eletri, sur la simulation
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des disjonteurs moyenne et basse tension.

7.3 ST Miroeletronis

Nous sommes en ontat ave des équipes de R&D de ST Miroeletronis à Crolles. On

étudie les potentiels de l'approhe synhrone sur le �ot de oneption hez STMiroeletronis,

partiulièrement du point de vue de l'apport de la synthèse de ontr�leurs disrets dans le as

de systèmes multi-tâhes.

7.4 Transfert industriel

Le projet partiipe au transfert du savoir-faire de l'Inria en ontr�le/ommande temps-

réel, en partiulier autour d'Orad, vers la soiété Athys, start-up réée en juillet 2000.

Il est aussi en ontat ave des équipes de R&D de Frane Teleom.

8 Ations régionales, nationales et internationales

8.1 Ations nationales

8.1.1 GdR-PRC �Commande de robots à pattes�

J.M. Bourgeot partiipe au projet GdR-PRC du CNRS �Commande de robots à pattes�.

8.1.2 Groupe COSED

A. Medina et E. Rutten partiipent à un groupe de travail COSED de l'EEA onsaré à

la ommande opérationnelle des systèmes à événements disrets

1

. Il suède, en élargissant

et renouvelant la thématique, au groupe onsaré au Grafet et aux formalismes pour les

automatismes industriels.

8.1.3 Projet Robea Eletrostimulation des paraplégiques

Le projet BIP (C. Azevedo, B. Brogliato) partiipe au projet Robea �Controle du mouve-

ment du membre infèrieur humain paralysé sous stimulation életrique� dirigé par D. Guiraud,

ave le LIRRM et le Centre Propara (Montpellier, PUPH Rabishong). BIP apporte son ex-

pertise sur la ommande des systèmes méaniques non-réguliers. La ollaboration omporte

également une étude sur la modèlisation des musles pour la ommande, en vue de simulations

de la marhe sur le robot bipède de l'Inria. P.B. Wieber (projet Numopt) partiipe ativement

à ette ativité.

8.1.4 Pre-projet Robea Commande des Hélioptères

B. Brogliato est impliqué dans le pré-projet Robea �Modèlisation et Commande d'Héli-

optères� qui regroupe Heudiasy de l'UT Compiègne (R. Lozano), l'Université d'Evry (T.

Hamel), l'Université d'Amiens (C. Pegard). Des ontats ave l'Onera de Salon de Provene

1

http://japura.lurpa.ens-ahan.fr/osed
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(A. Desopper) sont également établis sur e thème, et un sujet ommun de DEA onernant

la ommande des phases d'atterrissage et de déollage a été proposé pour 2001/2002.

8.1.5 Collaborations internes à l'Inria

� Servie des Moyens Robotiques de l'UR, sur Orad et sur la réalisation du bipède.

� Projet Movi, dans le projet Teledimos.

� Projet Sosso dans la suite de l'ARC Tolere, et en lien ave les programmes français

AEE (Arhiteture Eletronique Embarquée) et européen EAST-EEA.

� Projet Ep-atr, Inria-Rennes, sur :

� l'utilisation de méthodes et outils de synthèse de ontr�leurs disrets (H. Marhand),

� la modélisation synhrone des langages de programmation d'automates pour le ontr�le/om-

mande (F. Jiménez et P. Le Guerni).

� Ave le projet TRIO, Inria-Lorraine, ainsi qu'ave le LIRMM, sur l'utilisation des

algèbres (max,+), dans le adre de l'ation GARP de l'Inria-Lorraine.

� Ation de reherhe oopérative de l'INRIA FISC : formalisation et instrumentation des

sénarios ; l'ARC FISC est une ation de reherhe oopérative de l'INRIA lanée en

janvier 2001 et d'une durée de deux ans. Elle regroupe un ensemble d'équipes autour

d'un thème ommun : les langages de sénarios pour les téléommuniations et l'auto-

matique. Quinze herheurs répartis dans quatre laboratoires partiipent à l'ation. Les

laboratoires impliqués sont : l'IRISA (Rennes), le LIAFA (université Paris 7), l'INRIA

Roqenourt et l'INRIA Rh�ne-Alpes (Grenoble).

8.1.6 Collaborations ave d'autres laboratoires

� La thèse de J.M. Bourgeot, enadrée par B. Brogliato, est o-enadrée par C. Canudas

de Wit (LAG).

� Nathalie CISLO (SPM), ollaboratrie extérieure de BIP, assure le lien entre les re-

herhes sur la loomotion bipède, humaine ou robotique.

� Eri Rutten oopère ave le LAG (équipe Coneption de Systèmes Sûrs, H. Alla), sur le

sujet du Contr�le de Tâhes Robotiques : Langages spéialisés et Synthèse de ontr�leurs.

� Eri Rutten oopère ave Verimag (F. Maraninhi) sur les automates de modes et la

synthèse de ontr�leurs.

8.2 Ations européennes

� Bip partiipe ave Movi au projet IST Teledimos (Telepresene simulation platform

supporting ivil works mahines in remote dismantling waste disposal and large sale

demining operations)a, qui débuté en janvier 2000. En 2001 e projet a permis de �naner

le ontrat d'ingénieur-expert de Claire Gignoux pour e�etuer le portage d'Orad sur

RTAI.

� Le projet Bip est membre depuis l'automne 1998 du réseau européen CLAWAR (Clim-

bing and Walking Robots).

� Bip partiipe au réseau Européen Artist (European Network of Exellene on "Advaned

Real-Time Systems"), en partiulier à son ation intitulée Flexible Real-Time Systems
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for QoS Management.

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la Communauté sienti�que

B. Espiau a partiipé au séminaire de Méanique et Robotique en hommage à B. Roth, à

Versailles en juillet 2001, en faisant une présentation intitulée �Modelling and ontrol of anthro-

pomorphi biped robots� ; a été invité à la journée prospetive du Sénat sur la robotique, le 27

juin 2001 ; est membre du omité de programme de ICRA'02, de la ommission d'évaluation

de l'Ifremer, et partiipe au Comité Sienti�que �ACI jeunes herheurs�.

E. Rutten est membre des omités de programme pour Euromiro Conferene on Real-

Time Systems, ERTS'01 et ERTS'02, Salon Real-Time Systems RTS 2001 et RTS 2002, et

ongrès MSR 2001 (Modélisation des Systèmes Réatifs), et membre des omités d'organisa-

tion et de programme de Slap'02 : Synhronous Languages, Appliations, and Programming ;

membre du BoD de la soiété Euromiro ; rapporteur de la thèse de dotorat de Géraud Canet

(ENS Cahan), membre des jurys de thèse de dotorat Karine Altisen (UJF/Verimag), Pasal

Ogor (Université de Bretagne Oidentale), Camille Shnakenbourg (ENS Cahan) ; membre

titulaire de la CS 27 de l'Université de Bretagne Oidentale (Brest).

B. Brogliato est Editeur Assoié à Automatia ; membre du omité international de pro-

gramme de International Conferene on Nonsmooth/Nononvex Mehanis, Greee, 2002 ;

réviseur pour Mathematial Reviews (Méanique des Solides 70EXX, ommande des systèmes

93DXX) ; membre des jurys de thèse de O. Janin (ENTPE, Vaulx-en-Velin, juillet 2001) et

N. Chriette (CEMIF, Evry, déembre 2001) ; membre titulaire de la CSES 61 de l'Université

Claude Bernard Lyon 1 ; membre élu de EUCA (European Union of Control Assoiations)

depuis septembre 2001.

A. Girault est membre des omités d'organisation et de programme de Slap'02 : Syn-

hronous Languages, Appliations, and Programming et membre du omité d'organisation de

ETAPS'02 : European Joint Conferenes on Theory and Pratie of Software. Il a organisé

ave A. Benveniste (Inria-Rennes) une session invitée à la IEEE Conferene on Deision

and Control, CDC'01, Orlando, USA, déembre 2001, intitulée : Synhronous Programming :

A Formal Approah for Speifying and Implementing Automati Control Software.

En dehors des onférenes itées en bibliographie, les herheurs du projet ont partiipé ou

présenté leurs travaux dans les manifestations suivantes :

� B. Brogliato a donné une onférene sur les systèmes méaniques non-réguliers aux Jour-

nèes Nationales de la Reherhe en Robotique, Presqu'île de Giens, otobre 2001, et a

organisé un workshop sur e thème à la onférene European Control Conferene, Porto,

Septembre 2001.

� C. Azevedo et A. Medina ont partiipé aux Journèes Nationales de la Reherhe en

Robotique, Presqu'île de Giens, otobre 2001

� A. Medina a partiipé au (Symposium on the Supervisory Control of Disrete Event

Systems, SCODES 2001, workshop satellite de la onférene CAV'01.

Le projet a invité à donner un séminaire : Prof. Kazuhiko Terashima et Prof. Hideo Kita-

gawa (Toyohashi University of Tehnology, Japon), Karine Altisen et Gregor Göÿler (Verimag)
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9.2 Enseignement

� C. Azevedo : monitorat en Automatique à l'INPG (ENSIEG).

� B. Brogliato : systèmes dissipatifs et ommande, 3ème année de l'ENSIEG.

� A. Girault et E. Rutten : ompilation, en 2ème année de l'ENSIMAG.

� A. Girault, D. Simon et E. Rutten donnent le ours � Programmation temps-réel et

réative � dans le DEA Image-Vision-Robotique ommun à l'INPG et à l'Université

Joseph Fourier.
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