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Introduction

Certains corps de métier ont parfois besoin de recourir a des manipulations a dis-
tance notamment lorsque des objets dangereux doivent étre transportés et/ou quand
I'environnement est trop agressif pour les humains (milieux sous-marins en grande pro-
fondeur, milieux explosifs, ...). Le poste de travail doit alors se situer de préférence le
plus pres de la zone opératoire mais accessible a 'opérateur humain.

Un exemple typique est la collecte de données sous-marines au moyen d’un véhi-
cule submersible plongé au milieu de I'océan atlantique [SAY 96| et téléopéré depuis
la surface. Ce type d’expérimentation requiert un équipement conséquent (bateau su-
perviseur, submersible, équipements de collecte de données, ...), une équipe technique
expérimentée et de nombreuses heures de travail in-situ.

Ces manipulations sont loin d’étre aisées a mettre en ceuvre car n’importe quelle
entreprise ne dispose pas des moyens nécessaires a de telles expérimentations grandeur
nature. Il y a trois principales raisons a cela:

— financieres: coiit de expérimentation, des transports (humain et matériel), de
I'infrastructure a mettre en place et salaires des équipes présentes sur le site
opératoire,

— humaines: éloignement du lieu d’origine, besoin d’une équipe technique spécia-
lisée, environnement parfois inhospitalier (par exemple, plates-formes en pleine
mer),

— techniques: distance entre le site et le lieu de travail habituel, matériel couteux
et difficile a transporter, ...

Afin de limiter les diverses conséquences évoquées ci-dessus, il est préférable de
limiter les déplacements du personnel pour chaque expérimentation. Autrement dit, un
minimum de personnes compétentes doit étre présent in situ (pour reprendre 1’exemple
précédent, sur le bateau superviseur) mais controle les expérimentations depuis son lieu
de travail usuel (sur terre). Cela sous-entend de passer d’une téléopération a courte
distance (bateau — sous-marin) a une téléopération a longue distance (bureau — bateau
— sous-marin).

D’autre part, les entreprises ont tout intérét a mettre en commun des ressources
dans le cadre de projets de partenariat. Il est en effet intéressant de pouvoir partager
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un meéme site expérimental : les cotts s’en trouvent approximativement divisés par le
nombre d’utilisateurs et l'infrastructure de téléopération a longue distance n’en est
pas pour autant bouleversée. Ainsi, chaque partenaire pourrait utiliser la méme plate-
forme d’expérimentation, chacun récupérant les données qui I'intéressent. L’équipe lo-
cale n’aurait qu’a se charger des questions purement techniques propres a chaque sortie
du submersible.

Du point de vue technologique, la téléopération d’un systeme, partagée entre diffé-
rentes équipes disséminées dans le monde et aux équipements informatiques diversifiés,
nous a amené a envisager un poste de controle a distance sous forme d’une application
informatique, exécutable sur n’importe quel type d’ordinateur. La technologie JAVA
nous a semblé adaptée a ce concept. Malheureusement, elle n’était pas encore assez
stable a I’époque du début de ce travail.

Par ailleurs, les cas de téléopération a longue distance impliquent généralement ['uti-
lisation de différents moyens de communication. Pour reprendre I'exemple précédent
de téléopération sous-marine, les données doivent parcourir :

— le réseau local de 'entreprise pilote (Ethernet, Token-Ring, ...),
— le médium longue distance dont le choix dépend notamment des besoins en débit,
— une transmission radio entre la terre et le bateau,

et enfin, une transmission acoustique du bateau au sous-marin.

En ce qui concerne le médium longue distance, s’il est possible de louer des lignes
spécialisées entre une entreprise et un site d’expérimentation, cela devient difficile
lorsque ce site est partagé entre plusieurs entités et couteux lorsque les distances sont
importantes. Le moyen de communication informatique longue distance (commun au
site et a ces entreprises) qui s'impose alors est I’ Internet. L’avantage de son utilisation
est sa « gratuité » dans le cadre expérimental ; tous les laboratoires de recherche et une
bonne partie des entreprises modernes possedent en général une liaison fixe a I’Internet.
Il est toujours possible de se connecter a un fournisseur d’acces le temps d’effectuer
ce type d’expérimentations. De plus, la structure en forme de maillage de 1'Internet
procure une sécurité de fonctionnement indispensable pour une application telle que la
téléopération d’un robot.

Toutefois, I'infrastructure nécessaire a la mise en ceuvre d’une téléopération a longue
distance va engendrer de nouvelles contraintes auxquelles il faudra se plier. En effet,
la mise en chaine de différents média de communication engendre une bande passante
limitée par le médium ayant la plus faible bande passante, ce qui pénalise ’ensemble
de la communication.

En outre, nous devrons faire face non seulement a des temps de transmission va-
riables dans le temps (car nous nous placons dans des cas ou la distance entre le robot
et 'opérateur est telle que la vitesse de propagation des signaux ainsi que les délais im-
posés par les nombreux organes de commutation ne sont plus négligeables) mais aussi a
des débits variables (lorsque les media sont partagés entre plusieurs utilisateurs, comme
dans le cas de I'Internet).
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Dans le cas de la commande d’'un robot bouclée a distance, ces délais variables,
non déterministes, interviennent a l’aller et au retour (de fagon généralement asymé-
trique) et sont un facteur principal d’instabilité de ce type de commande. Par exemple,
lors d'un mouvement d’approche, dés que le contact est percu par l'opérateur, celui-ci
donne 'ordre d’immobiliser le téléopérateur. Cependant ce dernier continue d’avancer
tant que 'ordre d’arrét ne lui est pas parvenu, d’ou une possibilité de détérioration
du téléopérateur et/ou d’une partie de l'environnement. En fait, ces problémes inter-
viennent des lors qu’il ne s’agit plus d’un mouvement libre du téléopérateur sans risque
de collision. Pour un véhicule, les phases d’évitement d’obstacle sont tout aussi cri-
tiques si I'opérateur ne percoit pas l'obstacle assez rapidement pour pouvoir intervenir
a temps. Il est a noter que des délais de transmission de moins de une seconde peuvent
déstabiliser un téléopération directe.

Enfin, opérateur ne peut avoir qu’une représentation partielle du site opératoire
par exemple sous forme de flux vidéo retardés. Ces contraintes techniques rendent la
télémanipulation difficile voire incertaine pour 'opérateur.

Vu I'intéret général et le nombre d’applications de la téléopération a longue distance,
vu les contraintes technologiques que cela sous-entend, notre intention est de mettre en
ceuvre une architecture de téléopération « bas-niveau » d’un robot via un médium de
télécommunication numérique présentant les défauts évoqués ci-dessus. Cette architec-
ture permettra ultérieurement de tester des méthodes de téléopération « haut-niveau »
comme nous pouvons en rencontrer dans la littérature scientifique actuelle.

Nous allons, dans un premier temps, recenser les différentes théories et technologies
employées en vue de téléopérations a courte et a longue distances.

Nous étudierons ensuite un schéma minimum de téléopération a courte distance.
Nous analyserons les résultats d’une premiere expérimentation et nous les utiliserons
dans le but d’élaborer un modele mathématique d’une simple boucle de téléopération.
Nous analyserons également le comportement du réseau informatique utilisé comme
moyen de transmission dans la boucle de téléopération et nous incorporerons ces résul-
tats dans notre modele en vue de simuler une téléopération a longue distance.

Nous utiliserons le modele ainsi développé pour effectuer des simulations a courte
et a longue distance; celles-ci nous permettront de déterminer les défauts a palier pour
améliorer le schéma de téléopération a longue distance.

Nous analyserons ensuite les problemes de stabilité de ces systemes téléopérés et
nous proposerons des améliorations au schéma initial de téléopération fondées sur les
conclusions des précédentes simulations. Nous validerons ensuite ces améliorations sur
la plate-forme de téléopération mise au point.

Nous proposerons enfin un schéma complet de téléopération mettant en ceuvre
I’ensemble des travaux étudiés dans cet ouvrage dans le cadre de télémanipulations
terrestres en milieu hostile.

Enfin, nous évoquerons les améliorations a apporter a cette étude et nous propose-
rons des themes de recherche propres a compléter ce travail.






Chapitre 1

Etat de Dart

1.1 Les origines de la téléopération

1.1.1 Les débuts de la robotique

C’est en 1960 que le premier robot industriel fut introduit dans une usine. A cette
époque, la robotique se divisait en deux clans; d’une part celui des industriels qui
cherchaient a augmenter leurs cadences en automatisant les taches les plus fastidieuses
et, d’autre part, celui des roboticiens qui, poussés par les progres en intelligence artifi-
cielle, cherchaient la panacée en terme de robot: « le robot universel », autrement dit,
I’homme artificiel.

La robotique industrielle a ainsi connu un essor formidable pendant 20 ans, portée
par une tres forte demande des gros industriels (le secteur de ’automobile en particulier
et 'industrie produisant en général en grandes séries) cherchant a diminuer leurs cotts
et délais de fabrication en automatisant au maximum les chaines de production.

Devant I'immensité de la tache, le second clan a diu se résoudre a une solution
intermédiaire : plutot que de tenter vainement de remplacer ’homme par le robot, il
s’est orienté vers la conception d’un robot assistant ’homme. En effet, aujourd’hui
encore, certaines taches complexes nécessitent la présence ou 'intervention de I’lhomme
au cours du processus semi-automatisé.

La robotique industrielle a elle aussi du s’adapter aux réalités industrielles; les
études de gestion de production et de personnel ont également amené les industriels a
réintégrer I’homme dans certains processus de fabrication.

La téléopération apparait ainsi au carrefour de la robotique industrielle et de la
robotique plus « scientifique ». Elle intervient la ou I’homme seul est soit inefficace,
soit dans I'impossibilité d’agir (environnement hostile, faible accessibilité, forte varia-
bilité, ...) et la ou le robot autonome n’existe pas encore, faute d’intelligence suffisante
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pour faire face aux contraintes de commande et de sécurité. Il s’agit d’un juste milieu
ou ’humain met a profit ses facultés intellectuelles nettement supérieures a celles du
robot (analyse, savoir-faire, adaptabilité, prise de décision en temps réel, ...) et ou le
robot ajoute ses qualités de précision (résolution, justesse, ...), de force, et « d’infatiga-
bilité ». Il soulage ainsi 'opérateur de contraintes opérationnelles et décisionnelles de
bas niveau et lui permet de se concentrer sur la réalisation de la tache au plus haut
niveau.

1.1.2 Petit historique de la téléopération

La structure qui s’est vite imposée en terme de téléopération est la structure
« maitre—esclave » (voir figure 1.1). Elle est constituée de deux parties qui interagissent :

— Popérateur commande son robot via une interface de commande, le maitre, qui
lui restitue le plus fidelement possible les événements liés au robot,

— la partie opérative du robot, I’esclave, répond aux ordres du maitre et lui transmet
en retour les données qu’il a captées.

Vop. (1)
"
",
fm ()
(a) Nlustration (d’aprés [AND 92])
Vop. (t) ’Um(t) Um,. (t Ve (t)
, = > Médium > > 6},&'
Opérateur . %,
. Maitre de Esclave %,
humain . %,
- - Transmissions |- - S,
fm(t) fer (t) fe (t) fenv.(t) ‘

(b) Schéma bloc

Figure 1.1 — Schéma d’une structure de téléopération maitre—esclave classique

Le maitre n’est pas forcément une réplique de 'esclave a ’échelle pres. A faible
distance, ces dispositifs permettent, entre autres exemples, de manipuler des produits
dangereux enfermés dans une caisse blindée (comme celui de la figure 1.2), ou de



1.1. Les origines de la téléopération 7

commander un bras manipulateur pour déplacer des objets lourds. Dans ce dernier cas,
I’échelle en effort est modifiée de maniere a ce que n’importe quel opérateur humain
puisse intervenir.

Ce type de structure permet un retour des efforts que doit développer 'esclave
vers 'opérateur, ce qui lui offre une plus grande précision dans ses gestes. Ces efforts
peuvent étre de surcroit remis a 1’échelle de 'opérateur lorsqu’il doit agir, par exemple,
sur des micro-systemes.

Maitre

(a) Vue d’ensemble (b) Schéma

Figure 1.2 — Exemple de télémanipulateur mécanique pour le domaine nucléaire

La transmission entre le maitre et 'esclave a d’abord été mécanique (engrenages,
cables, ...): en 1948, GOERTZ et son équipe de I’Argonne National Laboratory ont créé
un manipulateur pour l’expérimentation nucléaire en laboratoire [GOE 64]. L’opérateur
possédait une vision directe sur la zone de travail a travers une paroi transparente. Les
inconvénients propres a son systeme étaient son échelle limitée a 1:1 et le poids du
manipulateur maitre qui induisait une fatigue physique de 'opérateur. D’autre part,
les distances maitre—esclave étaient limitées par la technologie et la visibilité directe
du poste de travail. Plus tard, des télémanipulateurs a transmission hydraulique ont
été créés pour les esclaves devant exercer des efforts surhumains, comme les engins de
chantier, par exemple.

En 1954, le méme GOERTZ est passé a la télémanipulation électrique prenant la
forme d’un asservissement bilatéral position—position. Le passage a une transmission
électrique (filaire ou radio, analogique ou, plus récemment, numérique) ouvrait alors le
champ a de nombreuses améliorations. Des lors, les échelles géométriques et en efforts
entre le maitre et 1’esclave ne restent plus limitées a 1:1, le rayon d’action s’accroit
et I’électronique puis 'informatique viennent offrir de nouveaux horizons dans la com-
mande de tels télémanipulateurs. Il devient alors possible de diminuer la fatigue phy-
sique de l'opérateur en compensant les effets de la gravité sur le dispositif maitre par
un algorithme de commande adéquat. De plus, 'opérateur a désormais la possibilité
d’enregistrer des séquences de manipulations que le robot répétera automatiquement.
Cependant, 'augmentation de la distance maitre—esclave a pour inconvénient de sup-
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primer la visualisation directe des objets a manipuler. L’opérateur doit alors avoir
recours a un systeme de vidéo-surveillance induisant une fatigue psychique.

La distance entre le maitre et 1’esclave va imposer la technologie de transmission :
plus cette distance grandit, plus une solution électrique puis numérique apparaissent
les plus adéquates pour des questions de coit, de complexité et d’immunité au bruit
du signal avec la distance. Malheureusement, en augmentant les distances, les délais
de propagation rendent la téléopération de plus en plus difficile pour I'opérateur car il
doit mentalement tenir compte des délais de transmission.

En 1965, FERREL a démontré l'instabilité d’'un télémanipulateur opéré via une
commande bilatérale (reprenant le schéma de celle représentée en figure 1.1) en présence
de délais de transmission de l'ordre de 0,1 s [FER 65].

En 1981, VERTUT réussit a stabiliser un téléopérateur du type [FER 65] par une
diminution de la bande passante des signaux échangés entre le maitre et l'esclave au
prix de vitesses limitées a 10 cm/s [VER 81]. En filtrant ces signaux, il évitait ainsi que
le systeme ne s’accroche sur des fréquences de résonance rendant le systeme instable.

Il n’est pas rare de rencontrer des systemes ot les délais de transmission dépassent le
dixieme de seconde, rendant ainsi les téléopérateurs contemporains instables. En outre,
le probleme de la stabilisation d’un asservissement bilatéral en présence de retards, qui
plus est parfois variables, est loin d’étre évident a résoudre. C’est pourquoi, au cours
des années 80, les roboticiens laissent un peu de coté cette quéte mathématique de
la stabilisation. Ils s’orientent plutot vers des solutions donnant d’une part un peu
d’autonomie a l'esclave et améliorent d’autre part le maitre a l'aide de modules de
prédiction afin de compenser les effets des retards sur les retours d’informations. Ainsi,
en 1986, SHERIDAN fut parmi les premiers a proposer des « affichages prédictifs » et
un « controle superviseur » [SHE 86] (cf. §1.3.4, page 28).

En 1988, ANDERSON et SPONG [AND 88| se penchent alors sur les problemes de
stabilité dans un asservissement bilatéral en présence de délais de transmission. Ils mo-
délisent la boucle de téléopération a l’aide des réseaux de HILBERT non linéaires (cf.
annexe A). Ils obtiennent ainsi un réseau de quadripoles en série, a I'image des quadri-
poles d’un systeme électronique. En faisant appel a la théorie des lignes de transmission
et de la stabilité développée par LYAPUNOV, ils démontrent qu’il est possible de rendre
le systeme stable quels que soient les délais de transmission. Cela suppose toutefois que
le maitre et I'esclave sont initialement passifs et qu’il faut les compléter de telle sorte
que leur norme H,, soit strictement inférieure a 1. Cependant ces auteurs ne donnent
pas de méthode pour construire physiquement un maitre et un esclave passifs, d’autant
plus qu’un systeme obtenu par discrétisation d’un systeme continu via un échantillon-
neur bloqueur d’un systeéme passif n’est pas automatiquement passif [LEU 92]. Ainsi
cette méthode ne sera pas directement applicable pour des controleurs numériques
et/ou via des canaux de transmission numériques.

En 1989, les mémes roboticiens améliorent leur schéma de téléopérateur bilatéral
continu en le rendant stable pour un retard constant donné [AND2 89]. Ils ont validé ex-
périmentalement leur concept sur un systeme linéaire a un degré de liberté. Le systeme
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était initialement instable des 40 ms de retard ; une fois amélioré, le retard maximum
supporté a atteint 200 ms. Cependant il faudra attendre 1992 pour démontrer la sta-
bilité asymptotique des signaux de vitesse du maitre et de I’esclave. Ils étendent alors
leurs résultats a un systeme non linéaire a n degrés de liberté et démontrent la pos-
sibilité de changer 1’échelle des puissances entre le maitre et 1’esclave sans altérer la
passivité du maitre et de I'esclave.

En 1990, NIEMEYER et SLOTINE [NIE 90] reprennent le travail précédent en utili-
sant un formalisme habituellement dédié aux guides d’ondes (cf. §1.3.1, page 19). Ils
introduisent le concept d’impédance caractéristique et démontrent que les délais de
transmission agissent sur les impédances vues respectivement depuis le maitre et de-
puis ’esclave. Ils précisent comment ces derniers doivent étre élaborés afin d’obtenir
des caractéristiques de réflexion et de transmission adéquates.

C’est en 1993 que la premiere téléopération spatiale sol-navette a été réalisée avec
le robot ROTEX [HIR 94]. Les délais de transmission aller-retour atteignaient 7 s
car les signaux devaient transiter via des satellites pour obtenir une communication
continue. La solution adoptée dans ce cas a fait appel a une interface en 3 dimensions
oll se superposaient des images vidéo en stéréo et un affichage virtuel permettant a
l'opérateur d’effectuer des présimulations de ses manceuvres (cf. figure 1.3).

Figure 1.3 — Représentation virtuelle du robot ROTEX [HIR 9/]

Des 1995 fleurissent des expérimentations de téléopération de robots via I’ Internet
notamment aux Etats-Unis [GOL 95], [PAU 96] et en Australie [TAY 95]. Dans le cas
du projet Mercury [GOL 95], 'expérimentation consiste en un jeu accessible au commun
des internautes. Il s’agissait de résoudre une énigme en fouillant dans un bac a sable a
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I’aide d’un robot de type SCARA équipé d’une caméra et d’une buse d’air comprimé
(cf. figure 1.4) . L’interface était assez rudimentaire et peu ergonomique, limitée par les
fonctionnalités des serveurs WWW. 1l faudra attendre 1997 pour voir apparaitre des
interfaces sous JAVA, notamment dans [DEP 97] puis [GRA 00].

(a) Le robot (b) L'interface WWW

Figure 1.4 — Environnement de « jeu » pour le robot de type SCARA [GOL 95]

Simultanément, les techniques de téléprogrammation s’améliorent et atteignent le
monde sous-marin comme dans [MAD 96] et [SAY 96]. Certains transforment les re-
tours d’efforts en informations visuelles et sonores [MIT 95], d’autres font appel a des
casques de réalité virtuelle pour une vision stéréo et des capteurs de mouvement de
différentes parties du corps de 'opérateur afin d’envoyer des consignes plus évoluées a
I'esclave [POO 95]. Le principe de surimpression de mouvements simulés du manipu-
lateur sur une image vidéo en 3 dimensions [RAS 96| se généralise (cf. figure 1.5).

En 1996, TARN et BRADY ont proposé un controleur intéressant, s’adressant a des
retards variables bornés et dont les variations sont également bornées [TAR 96]. Ils
s’appuient sur un observateur développé dans [WAT 81].

En 1996 également, KHEDDAR, TZAFESTAS et COIFFET innovent en matiere de
téléprogrammation en téléopérant simultanément depuis le LRP' quatre robots diffé-
rents localisés a Poitiers, Grenoble, Nantes et Tsukuba au Japon. La tache consistait a
assembler un puzzle de quatre pieces en utilisant une interface ayant un niveau d’abs-
traction élevé ; le concept de « robot caché » [KH2 97| a permis a 'opérateur d’accomplir
la tache en agissant dans un environnement simulé directement avec ses mains d’une
maniere naturelle.

En 1997, LEUNG [LEU 97] propose une méthode pour développer un contréleur
dans le cadre d’une boucle de téléopération bilatérale avec des retards plafonnés. Cette
méthode fait appel a la commande H,, [DEL 93] et une méthode nommée p-analyse.
Cette méthode ne suppose pas la passivité du maitre ou de ’esclave et est applicable

1. Laboratoire de Robotique de Paris (http://www.ccr.jussieu.fr/lab/p6/ufr923/lab7/e.html)
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Image video du robot

: Modeéle graphique
du télérobot
superposé

i
i

Effecteur virtuel et

pieces réelles

Figure 1.5 — Superposition du modéle virtuel sur une image vidéo stéréoscopique

[RAS 96]

aux mouvements libres d’un manipulateur ainsi que pour les mouvements en interaction
avec l’environnement

Jusqu’a nos jours, la recherche en téléopération s’est concentrée sur deux aspects
complémentaires, d’une part I’amélioration des commandes bilatérales (par exemple
KOS 97], [NIE2 97] et [YOK 00]) et, d’autre part 'amélioration des commandes par
téléprogrammation (pour ne citer que [TSU 97|, [TUR 97] et [BAL 98]). Toutefois,
I’équipe d’ANDO s’est penchée en 1999 sur les problemes de perception des retards
par l'opérateur dans le cadre de téléopérations [AND 99]. Elle note trois modes de
fonctionnement de 'opérateur en fonction de la taille des délais de transmission.

— le mode opératoire temps—réel lorsque les délais sont inférieurs a quelques milli-
secondes ; I'opérateur ne se rend pas compte de la présence de retards,

— le mode opératoire avec perception du retard; ce dernier se situe alors entre
quelques millisecondes et plusieurs dixiemes de secondes. L’opérateur prédit les
conséquences de ses actions au fur et a mesure sans arréeter la téléopération,

— le mode opératoire avec estimation du retard ; au-dela de la seconde, 'opérateur
utilise une technique de mouvement puis d’attente de la perception des consé-
quences de ce mouvement : scénario « move and wait ».

Cependant, ces expériences n’ont pas abouti a des résultats permettant d’améliorer
la réalisation d’interfaces homme—machine plus adaptées au profil psychologique d’un
opérateur humain.

Notons également I'apparition de la télémédecine dans les themes de recherche liés
a la téléopération des 1998 et 'expérience SHISHA98 [GOU 99| dans le cadre du projet
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SYRTEC? (cf. figure 1.6).

Sonde

Station de
Toulouse

Emetteur/Récepteur
Satellite portatif

4
i
: l.:‘_‘(“gi synchrone g
Lien ’ Lien iy
L asynchrone asynchrone
Modem Modem
STATION ESCLAVE TRANSMISSIONS PAR SATELLITE STATION MAITRE
KATMANDOU BOURGES

Figure 1.6 — Contexte de téléopération pour ’expérience SHISHA98 [GOU 99]

1.2 Applications

Il existe trois grands domaines particulierement concernés en matiere de téléopéra-

tion.

— Le domaine spatial: la NASA a commencé a développer la téléopération pour

explorer des planeétes lointaines. Rocky 7, le «rover?® » qui a exploré la planete
Mars (figure 1.7(a)) est sans doute le systeme téléopéré le plus célebre a ce jour.
Il s’agit de la téléopération a longue distance la plus spectaculaire et la plus
difficile a résoudre. La NASA a aussi effectué la téléopération depuis la terre d’un
bras manipulateur situé sur la navette Columbia [HIR 94]. La navette étant en
orbite basse (300 a 500 km de la surface de la terre), le temps de trajet aller d’un
message est de 0,25 s mais I’émetteur—récepteur terrestre ne voit la navette que
pendant 10 a 20 minutes toutes les 2 heures. L’utilisation de relais par satellites a
permis de garantir la liaison radio quelle que soit la position de la navette. Hélas,
elle a fait grimper le temps de transmission moyen a 6 s avec des variations rapides
autour de cette moyenne de I'ordre de quelques centaines de millisecondes et des
variations lentes de 1’ordre de la seconde. Plus récemment, les chercheurs du
JPL* ont téléopéré un rover sur Mars lors de la mission « Mars Polar Lander »

[BAC 00].

2. Tele-Scanning Robot System
3.issu de ROV : « Remotely Operated Vehicle », autrement dit un véhicule téléopéré
4. Jet Propulsion Laboratory: laboratoire de recherche 1ié a la NASA & Pasadena en Californie.
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— Le monde sous-marin: la recherche de nouveaux gisements pétroliferes im-
plique 'exploration des hauts-fonds. Une introduction assez complete sur les
problemes liés a la téléopération sous-marine est développée dans [MAD 96]. Si,
dans le cas spatial la distance est le principal facteur de retard, ici, ¢’est le mi-
lieu aquatique lui-méme qui se préte mal aux transmissions. L’équipe de SAYERS
a effectué des expérimentations grandeur nature consistant a téléopérer un vé-
hicule immergé a une profondeur de 7m depuis un laboratoire situé a 500 km
par 'intermédiaire d’un bateau relais situé en surface non loin du submersible
[SAY 96]. Ses modems acoustiques ont permis une communication entre le bateau
et le sous-marin a un débit de I'ordre de 10 kbits/s avec un délai de transmission
aller—retour global de l'ordre de 10 s. L’IFREMER possede plusieurs ROV pour
I'exploration des fonds sous-marins. La figure 1.7(b) présente I'un d’entre eux:
Victor 6000. 11 s’agit d’'un engin a cable piloté a partir d’un navire support. Il a
été congu pour faire de 'investigation optique et effectuer des missions locales in-
cluant I'imagerie, la mise en ceuvre d’instrumentation ainsi que des prélevements
d’eau, de sédiments ou de roches.

— Le domaine nucléaire s’intéresse de pres a la téléopération afin d’effectuer des
manipulations dans des endroits exposés aux radiations. Ainsi le CEA a développé
Sherpa (visible en figure 1.7(c)), un hexapode pour ambiance hostile, capable de
se faufiler a l'intérieur d’une installation nucléaire par des chemins initialement
prévus pour I’homme, de soulever et d’emporter des charges lors d’interventions,
d’amener des bras manipulateurs en position de travail pour réparer ou remplacer
du matériel en panne.

St e

(a) Rocky 7 (b) Victor 6000 (c) Sherpa

Figure 1.7 — Ezemple de robots téléopérés en milieu hostile

En dehors de ces trois domaines, particulierement importants car correspondant a
un environnement peu accessible a I’homme, d’autres applications apparaissent dans
des domaines plus variés:

— La télémédecine® : en 1998, par exemple, une téléopération par satellite a permis &
des médecins situés a Bourges d’effectuer des relevés médicaux par ultra-sons sur

5. http://www.acl.lanl.gov/ TeleMed/
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un alpiniste escaladant le mont Shisha (8000 m d’altitude) au Népal [GOU 99].
D’autre part, la figure 1.8 illustre 'intérét de la téléopération dans les nouvelles
disciplines chirurgicales en montrant un simulateur pour une opération endo-
scopique téléopérée et une vue d’artiste d’une salle d’opération futuriste. Dans
ce domaine, des équipes de recherche telles que celle de TANIMOTO [TAN 98]
se concentrent sur la sécurité, indispensable lors d’opérations neurochirurgicales
téléopérées.

— La télémaintenance : entre autres exemples, Hydro-Québec (I’E.D.F. du Québec)
étudie cet outil afin de surveiller et de réparer ses installations électriques réparties
sur son immense territoire.

— La gestion d’'un parc automobile en libre-service, en faisant appel a la téléopéra-
tion des véhicules vides afin de les amener a des points de rendez-vous.

(a) Simulateur pour endoscopie (b) Salle d’opération du futur

Figure 1.8 — La téléchirurgie: une branche récente pour la téléopération

Si nous sortons du cadre de la robotique, nous nous apercevons que la téléopération
a d’autres acceptions:

— Dassistance en ligne aux clients ( «help desk» ou «hot line»),
— la commande d’enquétes et de sondages a distance, le plus couramment par télé-
phone.

1.3 Les différentes familles

Dans leur article [PAU 92], PAUL et al. proposent quatre grandes approches des
problemes liés au retard en téléopération :

— implantation d’'un asservissement dont la boucle inclut le maitre, le médium de
transmission et l’esclave (cf. figure 1.9(a)); valable en général pour des petits
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retards peu variables,

— prédiction des mouvements de l'esclave et affichage prédictif via une interface
homme-machine améliorée (cf. figure 1.9(b)),

— controle partagé: I'esclave gagne en autonomie en étant capable d’effectuer des
manceuvres simples en contact et en mouvement d’approche avec son environne-
ment (cf. figure 1.9(c)),

— controle superviseur: ce ne sont plus des consignes qui sont transmises mais des

ordres symboliques, par exemple, « visser écrou », « atteindre telle position », ...

(cf. figure 1.9(d)).

™ G (p) ™ TT(A) ™ arp) =
Maitre T Esclave
- T"(R) -

(a) Commande & boucle globale

- "'(A) -
Maitre ) Retour virtuel Esclave
T -

- T(R) -

(b) Affichage prédictif et Interface Homme—Machine avancée

» T

™ T(A)
Maitre ) Retour virtuel Contrble Iocal< Esclave
T -

- T(R) -

(c) Controle partagé (shared control)

Site local Site distant
O] Treay [T -

Maitre C(;r\llt(;ﬁjleéur+ Esclave
[T Trey (LI

(d) Controle superviseur (supervisory control)

Figure 1.9 — Quatre grandes approches de la téléopération a longue distance (d’aprés

[STE94])
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1.3.1 Commandes a boucle globale

Ce type de commande maintient une boucle d’asservissement intégrant le maitre,
I’esclave et les délais de transmission.

Etude en automatique classique

En automatique classique, un retard pur 7 peut se modéliser par une fonction de
transfert H,.(p) dans le domaine de LAPLACE (cf. équation 1.1).

L[f(t—7)=eP".F(p) = H,(p)=e? (1.1)

Cette fonction de transfert entraine un déphasage A® (équation 1.2) qui diminue
tres rapidement la marge de phase qui devient difficile a déterminer pour des systemes
d’ordre supérieur a 1.

Ad =w.T (1.2)

Si nous souhaitions compenser parfaitement ce retard pur, il faudrait ajouter un
prédicteur pur C(p) = e*?7, ce qui n’existe malheureusement pas (non causal).

Prédicteur de Smith

Une solution proposée dans [DEL 93] utilise un « prédicteur de SMITH » (représenté
figure 1.10). Il s’agit d’une méthode qui s’apparente au modéle interne [DEL 93]. Le
prédicteur doit connaitre les retards aller et retour supposés constants (ou tout au moins
lentement variables), en 'occurrence 7, ainsi qu'un modele (ne serait-ce qu’approché)
E*(p) du processus a asservir F(p). Le controleur doit posséder un correcteur capable
d’asservir le processus en l'absence de retard.

Y (p) est le signal utilisé par le controleur pour asservir le processus.

Y(p) = [E*(p) +e *"P(E(p) — E*(p))] .U(p)

Si E*(p) modélise parfaitement le processus E(p), alors:

Y(p) = E*(p).U(p) = E(p).U(p)

Le controleur peut ainsi agir comme s’il n'y avait aucun délai de transmission. Un
simple correcteur de type P.I.D. peut suffire a controler correctement le processus.

Cependant, E*(p) n’est, dans la réalité, jamais parfait ; d’autre part le prédicteur
doit connaitre parfaitement le retard 7, ce qui augmente nettement la marge d’impré-
cision de I'estimation.
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Prédicteur de Smith !

|
|
: T e
! I
U : : ! |
(p) ! | I : :
! Lo | Y
| [ . .
Opérateur | | E*(p).(1 — e727P) - Communication | E(p)
i l o :
Y(p) | + N 1
| [ e*Tp — l
T - ] | -
| * L i
! )

Figure 1.10 — Prédicteur de SMITH

Commande bilatérale

En général, le fait d’asservir la position ou la vitesse du téléopérateur ne suffit pas
pour commander un systeme a distance. Si ce type d’asservissement peut se révéler
suffisant dans le cas de mouvements libres du systeme téléopéré, il n’est pas assez
évolué pour traiter des mouvements d’approche ou en contact avec ’environnement.

Une commande bilatérale est un asservissement qui couple une partie des variables
d’état du dispositif maitre a une partie correspondante des variables d’état de 1’esclave.

Il existe quatre combinaisons dans le cadre de la commande de robots:

le maitre est commandé en position, I’esclave aussi,

le maitre est commandé en position, I’esclave en force,
— le maitre est commandé en force, ’esclave en position,

— le maitre et I'esclave sont commandés en force.

Les taches réservées a la téléopération nécessitent souvent que le manipulateur in-
teragisse avec son environnement, en entrant en contact physique avec celui-ci (par
exemple, suivi de surface et assemblage: opérations représentées en figure 1.11). La
commande bilatérale permet ainsi de commander en effort (ou en position) et en po-
sition (ou en effort) le manipulateur distant et apporte ainsi un confort a I'opérateur
rapidement devenu indispensable. Elle est donc un « classique » en téléopération.

L’inconvénient de cette commande est qu’elle est tres sensible aux délais de trans-
mission.

Pour pouvoir étudier les probléemes posés par les retards dans une commande bila-
térale, il a d’abord fallu trouver une description adaptée a I’ensemble des composants
d’une boucle de téléopération. Pour cela, le maitre et ’esclave sont modélisés d'un
point de vue mécanique a ’aide d’'une masse, d’'un ressort et d’un amortisseur (cf.
figure 1.12).
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Suivi d’une parroi
cylindrique
Assemblage

Figure 1.11 — Représentations virtuelles d’opérations en interaction avec [’environne-
ment (d’aprés [KH2 97])

Capteur d'efforts Capteur d'efforts

Maitre Esclave

Figure 1.12 — Modéles du maitre et de l’esclave avec un réseau de HILBERT
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ANDERSON et SPONG [AND 92] ont songé a une certaine catégorie de réseaux de
HILBERT non linéaires, les réseaux de type PHIDE (cf. annexe A). Il leur a ainsi été
possible de modéliser entierement la chaine de téléopération pour un retard 7, constant
et de rendre le maitre et 1’esclave passifs vis-a-vis du bloc de transmissions qui est lui,
déja passif par nature (cf. figure 1.13). En opérant ainsi, le systéme est stable pour
toute valeur de 7,.

Opérateur Maitre Transmissions Esclave Environnement
humain

Figure 1.13 — Chaine de téléopération modélisée en réseau de HILBERT

Ce modele, dans lequel le maitre et ’esclave possedent la méme dynamique modé-
lisée par les équations (1.3) et (1.4), est représenté en figure 1.12.

M.y (t) + Doy (t) + K. /0 Do) = Fult) = o (D) (1.3)
Mooy(t) + Dovs(t) + K. /0 Cn(r)dr = £ = £.00 (1.4)

vm(t) et vs(t) sont les vitesses respectives du maitre et de l'esclave. M, D et K
correspondent a leur masse, leur coefficient de viscosité et leur raideur. fi,(¢) est la
force appliquée au maitre par I'opérateur, f.(t) la force exercée par I’environnement sur
lesclave. f,(t) est la force qui permet au maitre et a I’esclave de se suivre mutuellement :

fs(t) = Ks./o (v5,(T) — v5(7)) .dT + Dy. (vs,(t) — vs(t)) (1.5)

avec vy, (t) Uinformation de vitesse du maitre que l’esclave regoit.

Cette étude ne s’adresse qu’aux systemes continus. Cependant, en utilisant la trans-
formation bilinéaire (cf. annexe A), il est possible de modéliser un systeme échan-
tillonné.

Ce type de commande a été testé avec succes par les auteurs de [KOS 97| sur un
systeme a un degré de liberté avec une période d’échantillonnage de 2 ms.

Notion d’outil virtuel ou controéle en impédance

La présence de retards de transmission impose des limitations fondamentales des
performances d’un télérobot, indépendamment de I'aspect technique. En particulier, la
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réaction a une perturbation inconnue ou a un contact avec I’environnement ne peut pas
avoir d’effet avant le temps de parcours aller-retour de 'information. Ainsi la bande
passante de la boucle sera limitée par cet aspect.

Cependant, il est tres important de présenter a l'opérateur un systeme simple et
prévisible. Chaque comportement inattendu risque de compliquer singulierement le
travail de I'opérateur qui aurait pu se concentrer exclusivement sur la tache a accomplir.
L’idéal serait de pouvoir comparer le systeme a un jeu vidéo, simple a utiliser mais
possédant assez de fonctions pour atteindre le but escompté.

NIEMEYER et SLOTINE ont ainsi proposé de créer un outil virtuel que 1'opérateur
manipule depuis son pupitre de controle. Ce nouvel outil transforme le télérobot en un
systeme aux dynamiques simples et prévisibles [NIE2 97].

Cet outil virtuel possede des caractéristiques inertielles et de raideur qu’il est pos-
sible d’adapter aux délais de transmission. Par exemple, un faible délai donne un outil
virtuel équivalent a un tournevis: léger et rigide. Au fur et a mesure que le retard aug-
mente, 1'outil devient de plus en plus lourd et/ou mou a I'image d’une perceuse et/ou
d’une éponge. D’autre part, pour un mouvement libre, il est possible de paramétrer
Ioutil de maniere a obtenir un mouvement rapide et « mou ». A l'inverse, lors d’une
phase de contact, il est plus intéressant de manipuler un outil lent mais rigide de fagon
a bien controler les efforts de contact.

Il est important en général de reconnaitre les limitations induites par les délais de
transmission et de réduire les performance de ’outil virtuel en conséquence.

L’approche par variables d’ondes (cf. annexe B) permet justement un ajustement
automatique. Elle complete ’approche précédente car elle permet non seulement de
créer des systemes robustes aux retards, mais encore de placer des éléments en cascade
sans les problemes classiques de causalité liés aux admittances/impédances. Cette ap-
proche se fonde uniquement sur des concepts de puissance et d’énergie et est applicable
a des systemes non linéaires et peut gérer des modeles inconnus ou incertains. De ce
fait, elle convient bien aux interactions avec un environnement physique réel.

Considérons un esclave incluant un contréleur Proportionnel-Dérivé (B et K sont
des matrices de gain, symétriques définies positives et constantes) afin que i4(t) et
xs(t) suivent respectivement les consignes @ 4(t) et x4(t) (cf. figure 1.14). L’opérateur
impose ,,(t) et regoit en retour une représentation f,,(t) de leffort que doit fournir
I’esclave pour accomplir le mouvement.

fs(t) = =B.(&s(t) — d5a(t)) — K.(ws(t) — z4,(t)) (1.6)
La figure 1.14 illustre les différents trajets des ondes; trois modes y sont représentés :

— A chaque mouvement induit par 'opérateur, correspond un retour direct sous la
forme d’un amortissement b.d,, ().

— Au niveau du bloc de transmissions, une partie de chaque onde incidente vy, (t)
et us(t) est réfléchie. Ces ondes réfléchies s’ajoutent aux ondes us(t) et v,,(%)
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Transformation Délais de Transformation
. locale transmission distante  Zsq4 (%) i (t)
@, (t)
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""""> T”(A) """"'>
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Amortissement Réflexi
apparent efiexions Signaux de retour

de l'esclave

Figure 1.14 — Modélisation d’une boucle de téléopération simple a l’aide des variables
d’ondes

qui émettent a leur tour des ondes réfléchies a leur arrivée aux extrémités du
bloc de transmission. Ces réflexions ne contiennent pas d’information intéressante
et peuvent mettre plusieurs cycles avant de « mourir ». Elles créent ainsi des
perturbations qui peuvent dégrader les performances des divers asservissements.

— Enfin, le dernier trajet correspond au retour des informations de ’esclave vers
le maitre: vitesse réelle de l'esclave i4(t) et efforts f,(¢) fournis pour réaliser le
mouvement.

Tous les éléments de ce systeme sont passifs, il est donc stable indépendamment
du délai constant 7,.. Cependant, sous cette forme, les données transmises contiennent
une combinaison des vitesses et des forces. Autrement dit, aucune mesure de position
n’est transmise directement. Théoriquement, I’asservissement en position est faisable
mais du fait que ce sont des vitesses et non des positions qui sont véhiculées, le cumul
des erreurs numériques lors des diverses transformations et de I'intégration des vitesses
peut engendrer une dérive progressive entre la position du maitre et celle de 1’esclave.

Il existe deux solutions a ce probleme. La premiere solution a été proposée par
NIEMEYER et SLOTINE dans [NIE1 97] et consiste & transmettre une version intégrée
des signaux d’ondes wu,(t), us(t), v (t), vs(t) en plus des signaux d’ondes eux-mémes.
En effet ces signaux possedent 'information de position et peuvent etre construits
directement sans nécessiter d’intégration.

La seconde solution a été présentée par les mémes auteurs dans [NIE2 97]. Elle
consiste en une correction du signal u,,(t) en fonction de la dérive mesurée entre xz;,(¢)
et T ().

Les diverses réflexions parasites représentées sur la figure 1.14 sont dues a une inadé-
quation des impédances du maitre et de I’esclave par rapport au bloc de transmissions.
Ce dernier possede une impédance b que l'opérateur peut modifier si besoin est. Afin
d’éviter des réflexions parasites, il faut adapter les impédances du maitre et de I'esclave
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a celle du bloc de transmission. Pour ce faire, il suffit de paramétrer correctement deux

correcteurs P.D., un au niveau du maitre et l'autre au niveau de l'esclave (cf. figure
1.15)

Du point de vue de 'opérateur, le systeme peut étre caractérisé uniquement par sa
masse Mgy, sa raideur K,,, et son amortissement B,,, qui sont donnés dans ce cas
par les relations:

Mapp = My + b1, + M, .
Bayp = 2.b (1.8)

-1
b
-1 -1
Koy = K, + <— + K, (1.9)
1;
Transformation Délais de Transformation
z'm(t) imd(t) locale transmission distante x'sd(t) is(t)
= - U () we (t)
————— —> Ta "_"_""
] :
""""" T T = fe(t)
v (t) vs () -

Figure 1.15 — Adaptation dimpédance a l'aide de deux correcteurs P.D.

Ces équations permettent de comprendre ’effet de I'impédance caractéristique b et
du retard 7, sur le comportement apparent du systeme. L'impédance b est un compro-
mis entre une grande inertie et une grande rigidité. Le retard détériore ces deux aspects
de maniere identique en augmentant la masse apparente et en réduisant la raideur.

Cas des retards variables

Ces méthodes de stabilisation ont pour hypothese la constance du retard. Or les
moyens de transmission informatique habituels ne garantissent pas cette constance.
D’autre part des systemes stables en présence de retards constants peuvent devenir
instables pour de tres faibles variations de ces retards. Qui plus est, les temps de
transmission aller—retour ne sont pas identiques.

Pour palier ce probleme, I’équipe de KOSUGE propose dans [KOS 96] une com-
pensation des variations de retards semblable a celle développée au chapitre 3. Cette
compensation passe par une premiere phase d’audit du réseau pour déterminer le retard
mesuré le plus élevé, noté 7, . Ensuite, les trames de données sont émises a période
constante multiple de la période d’échantillonnage du maitre et de ’esclave.

Quand une trame est émise, par exemple, par le maitre a 'instant %y, elle est ré-
ceptionnée par I'esclave aprés un délai de At = tq — t,(tg). Si At est inférieur a T,

Tmaxz)

la trame est conservée pendant une durée 7, =~ — At dans une file d’attente. Ainsi le
retard global de chaque trame est égal a 7, En réalité, le choix de T, est fixé a

mazx * maz
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une valeur légerement inférieure au retard maximum observé pendant la phase d’audit
du réseau car la probabilité qu’'un tel retard survienne est faible. Si un retard supérieur
aT, . advient, alors les valeurs de la trame précédente sont fournies et la trame en re-
tard éliminée. Nous supposons que le récepteur est capable, avant de réguler les trames
incidentes, de les remettre dans I'ordre d’émission; ce détail n’est pas spécifié dans
I’article. Les auteurs prévoient une adaptation de 7, . en fonction de I’évolution des
délais de transmission afin de moduler 7}, . en fonction des conditions de transmission

sur une longue période d’expérimentation. Pour rendre le bloc de transmission passif

(cf. annexe A), ils imposent un temps de vol aller Trmz(A) identique au temps de vol
retour Trmaz(R) : Trmaz(A) = Trmaz(R) = Trmaz

Des expérimentations leur ont permis d’observer des délais de transmission maitre
vers esclave variant entre 0 et 705 ms avec 95% des retards mesurés inférieurs a 495 ms,
d’ou un choix de 7, = 495 ms, en estimant un taux de dépassement a 5%.

T"mazx

Notons que cette méthode de calcul de 7, . nécessite de pouvoir calculer le temps
de vol d’une trame entre le maitre et ’esclave ; or, si ceux-ci sont éloignés, il est difficile
de synchroniser leur horloge a la milliseconde pres. D’autre part, cette méthode ne tient
pas compte des variations des retards, uniquement du maximum de ces retards; ainsi
si, par malchance, lors de la phase d’audit du réseau, un pic nettement supérieur au
mode principal des retards est observé, T,  sera exagéré par rapport a la globalité
des retards observés. L’adaptation de 7T, aux conditions de trafic peut limiter les
effets d’une telle sur-estimation mais ’article ne stipule que des adaptations destinées
a contrer des hausses de trafic, pas de baisse. Le fait d’imposer le méme retard glo-
bal a Daller et au retour peut pénaliser une liaison asymétrique; cette condition est
indispensable pour la passivité du bloc de transmissions mais ne ’est plus pour des
commandes ne faisant pas intervenir la notion de passivité. Enfin, il n’est pas toujours
acceptable de perdre des informations, méme 5% ; tout dépend de la nature de la tache
que l’esclave doit effectuer.

Les auteurs de [KOS 97] effectuent un retour en arriére en se contentant d’un échan-
tillonneur bloqueur d’ordre 0 paramétré a la période d’émission a la place du régulateur
de retards. Ils ne démontrent pas la stabilité de leur systeme mais fournissent des ré-
sultats d’expérimentations satisfaisants.

L’équipe de YOKOKOHJI a proposé son propre compensateur de retards dans
[YOK 00]. Sa méthode est représentée figure 1.16 et est développée dans le cas d’une
émission du maitre vers I’esclave.

Quand une onde est émise par un des émetteurs (le maitre ou l’esclave), elle est
accompagnée de sa date de départ enregistrée dans le signal #/%5¢(¢). En considérant les
primitives du signal émis u,,(t) et du signal retardé (as(t)) puis compensé 14(t), les
auteurs montrent qu’il est possible de restaurer le signal initial u,,(t).

Il suffit d’effectuer un asservissement proportionnel sur I'erreur entre les intégrales
de u(t) et u4(t) (K est une matrice de gain diagonale et définie positive) :
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Figure 1.16 — Structure globale de compensation des retards proposée par Y OKOKOHJI

uy(t) = (1) + K. (/Ot iy (r)dr — /Ot us(T).dT> (1.10)

Un gain K élevé permet au systeme de converger rapidement mais le systeme de-
vient tres sensible aux variations de retards. Le gain K est donc a déterminer selon ce
compromis.

Il est toutefois possible de limiter cette sensibilité aux fluctuations des retards en

introduisant un second retard 7. , (t) tel que:

' 0
uy(t) = (1) + K. /0 (7). —/0 uy(7).dr (1.11)

avec tm(t) défini par:

. t ittty +T1,  (t
O R S p— TS )+ T (), (1.12)
tm (t) + 15, (t)  sinon.
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Dans 1'équation (1.11) wu,(t) est intégré jusqu’a linstant t/5'(¢) & la différence de
I'équation (1.10) ou uy(t) est intégré jusqu'a ¢ méme si la transmission est arrétée.
Cette méthode consiste a ajouter 'interrupteur SW1 sur la figure 1.16. Il est possible
de déterminer T, , () en effectuant une moyenne & horizon fini de maniere a adapter
cette compensation en fonction des variations a long terme des retards du lien de

transmissions.

D’autre part les auteurs proposent un controle de la puissance consommeée par le
systeme afin d’assurer la passivité du systeme dans toutes les circonstances et de limiter
les conséquences d’une instabilité passagere notamment quand les transmissions sont
momentanément coupées. Ces travaux ont été simulés mais pas encore expérimentés.
Ils sont parus trés récemment (en avril 2000) et proposent un compensateur de retard
sous la forme d’une modification du signal re¢u (t) afin qu’il ressemble au mieux au
signal émis retardé par un retard constant.

1.3.2 Commandes a retour virtuel

Dans le cadre de téléopérations a longue distance, les délais de transmissions va-
rient de maniere trop importante pour étre dispensés de toute compensation. Mais
une éventuelle compensation risque de pénaliser une commande de type bilatérale en
maintenant un délai global constant mais nettement plus élevé que la moyenne des re-
tards dus simplement au réseau. Une partie des roboticiens s’est donc orientée vers une
solution tendant a améliorer ’ergonomie du poste de travail a ’aide de divers artifices.
Dans tous les cas de manipulation d’objets a distance, il est primordial de garder un
retour en effort afin que I'opérateur puisse opérer le plus finement possible.

Les commandes a retour virtuel font appel a des « affichages prédictifs » et des
interfaces homme-machine évoluées pour fournir un retour d’information exempt de
retard a l'opérateur. Ce dernier peut ainsi continuer le cours de manipulations ne
faisant pas appel a une précision particuliere sans avoir a attendre le retour réel des
informations.

Les progres en informatique, surtout du point de vue de la puissance des processeurs,
ont permis de mettre en ceuvre des traitements d’images vidéo en temps réel. Ainsi le
premier roboticien a avoir proposé de superposer une image virtuelle en deux dimen-
sions du télémanipulateur sur un retour vidéo fut BEjczy dans [BEJ 90]. L’opérateur
manipule le robot virtuel en temps réel; 'affichage prédictif de celui-ci crée un retour
virtuel d’informations. Des améliorations ont notamment été apportées par [RAS 96] en
passant en trois dimensions (cf. figure 1.5, page 11). Cette évolution a apporté dans un
premier temps une meilleure compréhension de la réalité et donc de meilleures réactions
de la part de 'opérateur. Les photographies de la figure 1.17 illustrent I’équipement
de télémanipulation choisi lors d'un travail faisant suite a 'expérience Rotex [HIR 94]
pour I’ESAS.

Notons que les systemes utilisant ce principe de superposition en deux ou trois

6. Agence Spatiale Européenne
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B,

(a) Main & 7 axes (b) Visualisation 3D (c) Kit Réalité virtuelle
Figure 1.17 — Ezxemples dinterfaces utilisateurs améliorées

dimensions nécessitent un étalonnage de la caméra. Ils sont inefficaces dans le cas
de mouvements dans la direction de I'axe de 'objectif et ne sont pas adaptés aux
mouvements fins car ’opérateur n’a qu’une vision globale de la scene. Il faudrait pouvoir
déplacer la caméra (en la plagant au bout d’un bras manipulateur?) ou tout au moins
pouvoir 'orienter et agrandir 'image de fagon optique depuis le pupitre de commande.

[’ennemi redouté des systemes de visualisation est, plus que les retards de trans-
mission, la limitation de la bande passante. Plutot que d’envoyer une image entiere
gourmande en bande passante, [BAL 98] propose justement d’utiliser un filtre de KAL-
MAN pour prévoir quelle partie de I'image va étre modifiée et sera émise.

Il faut noter que I’état du robot virtuel doit étre régulierement resynchronisé avec
celui de I’esclave pour limiter les dérives dues a la boucle ouverte ainsi créée. Cependant
si le robot vient a entrer en contact avec ’environnement de maniéere inattendue, par
exemple parce que 'environnement a évolué, I'opérateur aura 'information trop tard.
Les limitations de ce type de commande ont conduit les roboticiens a privilégier une
méthode de controle partagé.

1.3.3 Controle partagé

Rentrent dans cette catégorie des commandes telles que le controle de compliance
partagée [KIM 92] ou encore le controle en impédance [BAC 92]. Il s’agit en fait de com-
mandes bilatérales améliorées; ainsi nous aurions également pu classer la commande
bilatérale avec notion d’outil virtuel dans cette catégorie.

Il s’agit désormais d’asservir le robot en force et/ou en position localement. L’opé-
rateur y gagne en lisibilité car le retour virtuel lui transmet immédiatement une esti-
mation, plus exactement, une prédiction de 1’action du robot distant.

Dans I'arsenal des solutions proposées pour améliorer I'Interface Homme—Machine,
MITSUISHI et son équipe ont proposé d’implémenter un retour d’effort un peu particu-
lier lorsqu’un retour d’effort via une manette n’est plus assez ergonomique pour cause
de retards trop importants. Le retour a lieu sous forme sonore ; ainsi ce retour d’effort
n’agit pas directement sur le mouvement de la main de 'opérateur.
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Vue gauche Vue droite

Figure 1.18 — lllustration d’une manceuvre de déplacement [RAS 96]
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Un autre exemple publié dans [TAR 96| est donné par TARN et son équipe qui
proposent une solution tres avancée: ils utilisent un observateur prédicteur dédié aux
systemes a retards multiples [WAT 81]. Ils encapsulent ce prédicteur dans un contro-
leur. Le prédicteur anticipe l'affichage de I’état du systeme téléopéré (avant méme que
les ordres n’arrivent & celui-ci) :

— les délais sont variables autour d’une moyenne de 'ordre de 1 s;
— la période de transmission est de 200 ms;
— le protocole de communication est UDP” via une connexion PPP%.

D’autre part, TSUMAKI et UCHIYAMA préferent utiliser un modele a tolérance d’er-
reurs géométriques (qui résultent en erreurs de position) et dynamiques (qui résultent
en erreurs d’efforts et de vitesses) [TSU 97]. Pour ce faire, ils imposent une relation
d’impédance entre 1’esclave virtuel et ’esclave réel. Le modele interne au prédicteur
permet de créer des affichages prédictifs et des efforts virtuels afin de donner les moyens
a l'opérateur de travailler dans de bonnes conditions.

Site local Liaison Site distant

Retour
sonore

Capteurs -
extéroceptifs

Controle
des
retours

Retour
visuel

Opérateur Retour Capteurs
humain efforts
Interface T
] Homme
Machine Actionneurs  —»

|
|

|

|

|

|

|

|

|

|
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|

|
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|

Figure 1.19 — Schéma général d’une boucle de téléprogrammation

L’inconvénient majeur des méthodes entrant dans cette catégorie est que les retards
limitent la complexité et la fidélité des taches a accomplir.

1.3.4 Controle superviseur ou téléprogrammation

Quand les retards sont tels (du point de vue de leur grandeur et de leurs variations)
que les méthodes de téléopération précédentes sont inopérantes, une solution consiste
a rompre la boucle globale présente dans les asservissements de type maitre-esclave en
deux boucles indépendantes telles que représentées en figure 1.20

Cette rupture engendre un degré d’abstraction supérieur des commandes envoyées
par I'opérateur vers le robot téléopéré. Le manipulateur est asservi localement en force

7. cf. annexe C
8. Protocole permettant de transmettre des paquets IP sur une liaison téléphonique classique
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Boucle locale de supervisio Boucle locale bas-niveau
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|
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|
|

Boucle de Boucle de controle
retour en effort en déplacement
et retour visuel et en effort

Figure 1.20 — Concept de la téléprogrammation

et/ou en position et doit étre capable de reproduire des séquences de mouvements
connus.

Il existe plusieurs niveaux d’abstraction en fonctions des auteurs. Cela va d’ordres
tels que « atteindre tel point avec telle orientation », a des ordres plus subjectifs tels
que « attraper la poignée », « saisir ['objet », ... Un tel degré de complexité, s’il facilite
grandement la tache pour l'opérateur, engendre le besoin de pré-programmer des taches
et d’utiliser de nombreux capteurs afin d’adapter ces programmes a I’environnement.
Cela dit, chaque tache, aussi complexe soit—elle, peut toujours étre décomposée en
mouvements élémentaires classiques en robotique.

Une autre difficulté se situant au niveau de la boucle de supervision consiste a tenir
compte des incertitudes géométriques, cinématiques et dynamiques et a utiliser des
méthodes de recouvrement en cas d’erreur grave (mouvement sorti des tolérances).

Parmi les avantages qu’apporte ce type de commande, la réduction des besoins en
bande passante est intéressante. En effet, il n’est plus indispensable d’envoyer des
consignes de facon continue. L’information symbolique peut se réduire a quelques
échanges avant et apres chaque manceuvre téléprogrammeée. Il est toutefois préférable
de garder un maximum de retours pour surveiller le déroulement des opérations.

Le terme de « téléprogrammation » décrit le concept de génération automatique
d’un programme symbolique pour transmission puis interprétation et exécution par le
télémanipulateur. Il a été proposé par FUNDA et PAUL respectivement dans [FOU 91] et
[PAU 93] comme nouvelle approche de la téléopération a grands retards éventuellement
variables. Certains auteurs comme POOK dans [POO 95| et FERRELL dans [FER 67]
préferent parler respectivement de « télé-assistance » et de « controle superviseur ».
Cette approche fait appel a un retour d’informations a l'opérateur (« feedback ») as-
sisté par ordinateur au niveau du systeme local et a une autonomie limitée du systeme
distant. Elle a été validée expérimentalement mais il restait de nombreux points a éluci-
der concernant le diagnostic d’erreurs de manipulation, les conditions de recouvrement,
I’amélioration des retours d’information vers l'opérateur et une approche systématique
de codage des taches complexes en interaction avec ’environnement.

En 1994, STEIN propose des améliorations a cette architecture de téléprogramma-
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tion dans [STE94]. Il intégre notamment des techniques de diagnostic et de recouvre-
ment d’erreur. Ses études portent sur des systemes a retard variant de 5 a 10 s ayant une
bande passante limitée sans retour vidéo et dont le manipulateur et son environnement
sont en contact.

Le retour virtuel en 3 dimensions peut étre complété par des syntaxeurs eux-aussi
en 3 dimensions permettant de suivre les mouvements du corps ou tout au moins d’une
partie de celui-ci (téte, bras, poignets et doigts). Lorsque l'opérateur est muni d’un
casque de vision stéréographique, I’ensemble crée ainsi un systéme de réalité virtuelle®.
Il est alors possible d’utiliser des gestes pour exécuter des taches pré-programmeées
(« aller & un point », « attraper une poignée », ...). Ce type d’interface permet d’obtenir

de bons résultats malgré des délais de communication de 'ordre de 4s dans le cas de
[POO 95].

Cette approche nécessite un équipement cotteux mais apporte a 'opérateur un
confort propre a améliorer la qualité et la rapidité de son travail. Afin de faciliter
I'utilisation générique de ce type d’appareillage, certains laboratoires ont étudié la
facon de les intégrer dans les boucles de téléopération et ce, quel que soit le type de
bras manipulateur utilisé [KH2 97]. IIs ont notamment été conduits & une téléopération
a longue distance simultanée de plusieurs robots différents avec la méme interface
opérateur (cf. [KH3 97] et [KH1 97]).

Figure 1.21 — Equipement d’immersion en réalité virtuelle utilisé pour [POO 95]

L’opérateur a également la possibilité de pré-—simuler a I’écran une tache a effectuer.
Il peut ainsi, assez aisément, peaufiner la manceuvre a exécuter ultérieurement dans
le cadre d’une téléprogrammation et vérifier que le robot n’entrera pas en collision
avec son environnement [RAS 96]. La possession du modele cinématique ou, dans le
meilleur des cas, dynamique est alors nécessaire. Il est également possible d’utiliser un
modele dynamique adaptatif réagissant a fortiori aux derniers relevés de mouvements

9. cf. glossaire page 165
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réceptionnés par la base. Le second intérét de cette superposition est de pouvoir pré-
simuler une manceuvre et ainsi de pouvoir détecter, a priori, des risques de collision.

Le monde de la téléopération sous-marine (cf. figure 1.22) a toujours été porté vers
ce type de commande probablement a cause d’une bande passante assez réduite et des
difficultés de manceuvres sous 'eau [SAY 96]. La robotique spatiale privilégie aussi la
téléprogrammation lorsqu’il s’agit de téléopérer des rovers sur des planetes lointaines

[BAC 92].
i Station de téléoprogrammation
1 située a Philadelphie en Pennsylvanie
BSERR T
e

Lien de transmission
via Internet et simulé

i Station mobile de contréle
| située a Wood Hole dans le
| Massachussetts

Esclave pour la
téléprogrammation

(haut niveau)

Contréle manuel du manipulateur

Manipulateur JASON

Esclave pour la téléprogrammation (bas niveau)

Figure 1.22 — Boucle de téléopération sous-marine [SAY 96]
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1.4 Téléopération via I’Internet

Depuis une dizaine d’années, I'Internet est devenu une vitrine technologique pour
la robotique. Ainsi, dans le cadre de recherches, certains laboratoires ont mis a la dis-
position des internautes des robots (en général des bras manipulateurs) qu’ils peuvent
téléopérer. Certains de ces laboratoires le présentent comme un jeu ou il s’agit, par
exemple, de résoudre une énigme en découvrant des objets dans le sable (cf. [GOL 95]
et [LUO 97]) ou plus simplement d’empiler des cubes en un minimum de mouvements
[TAY 97]. Dans tous les cas, il s’agit de téléprogrammation.

Le but de ces recherches est d’étudier:

— les problemes engendrés par la téléopération via I’Internet (cf. [SAY 96]),

— Paptitude d’une personne a s’adapter a une interface initialement assez rudimen-
taire,

— la conception d’interfaces ergonomiques [GRA 00],

— les problemes de sureté de fonctionnement notamment pour des robots qui tra-
vaillent 24 heures sur 24, 365 jours par an ([OBO 97]),

— Pamélioration, via l'interface, des temps d’activité de 'opérateur,

— le partage entre laboratoires de la commande de sites d’expérimentation distants
[STE 97] et [GOL 00],

— les architectures permettant d’interfacer un robot avec un serveur web ([TAY 95]).

Les applications sont, entre autres:

— des jeux: pour le commun des mortels, piloter un bras manipulateur dans le but
d’empiler des cubes ou de résoudre une énigme [GOL 95] releve du jeu d’adresse
et de réflexion,

— la télémanufacture: par exemple, Cybercut!? est une entreprise qui réalise des
découpes sur papier, bois, métaux directement depuis une interface JAVA,

— Pentrainement a distance pour un centre de formation, par exemple, qui ne peut
se permettre de posséder autant de systemes que d’éléves (chacun y accede a tour
de role depuis son poste de travail).

— la commande d’expérimentations (sous-marines par exemple) a distance depuis
n’importe quel ordinateur relié a I’Internet pour des scientifiques de laboratoires
disséminés dans le monde [PAU 96].

La structure du Web n’est pas adaptée a une interaction entre le serveur et le client
aussi poussée. En effet, il s’agit, a 'origine, d’un systeme de documentation a usage
général initié par le CERN!! en 1992. Le client est censé venir lire des pages uniquement
en cliquant sur des liens hypertextes ( « Point and Click » ) reliant les pages entre elles.

Les actions possibles de l'utilisateur sont :

— cliquer sur un lien a 'aide d’un pointeur (souris, trackball, ...),

10. http://cybercut.berkeley.edu
11. Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire, cf http://www.cern.ch
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cliquer sur une partie d’une image,
— presser des boutons (poussoir, radio, a sélection),
— effectuer un choix entre plusieurs propositions (combo),

entrer des renseignements dans des cases d’édition.

Lorsqu’il s’agit d’interagir avec une base de données, ce type d’actions est suffisant.
Toutes ces actions envoient des renseignements a des programmes logés sur les serveurs
(scripts CGI'?). Ceux-ci envoient & leur tour des données résultant de la requéte de
'utilisateur. L’exemple le plus parlant est un moteur de recherche tel que Yahoo!? ou
Altavista ', pour ne citer qu’eux.

Par contre, lorsqu’il s’agit de téléopérer un robot, il est un peu limité. En outre, le
rafraichissement automatique limité a une période supérieure ou égale a 1 s greve le plus
I’ergonomie de l'interface. Le programmeur était obligé d’avoir recours a des astuces
de programmation assez lourdes des lors qu’il cherchat un peu plus de dynamisme et
d’interactivité.

Un exemple de téléopération via Internet illustrant 'utilisation de scripts CGI est
proposé depuis aout 1995 a I'Université de Californie du Sud. Il s’agit d’un « télé-
jardin »'5 (représenté figure 1.23) qu’il est possible d’arroser, auquel l'internaute peut
ajouter des plantes et dont il peut suivre la croissance. L utilisateur visualise I’ensemble
a I'aide d’un schéma du téléopérateur vu de dessus, d’une photo prise par une caméra
fixée au poignet du bras manipulateur et de différents boutons de controle (zoom,
arrosage, plantation, ...).

SECTOR: [F&

Help Waterl (P\am)l Qptions | Comments | Aeria\l fovie |m

(a) Vue d’ensemble (b) Interface WWW

Figure 1.23 — Le téléjardin de ’USC

Aujourd’hui, la solution la plus proche de I'idéal passe par l'utilisation d’ « applets »
JAVA : petits programmes téléchargés puis exécutés sur la machine de 'utilisateur et
ayant des permissions réduites afin d’assurer la sécurité des données stockées dans

12. Common Gateway Interface; cf. http://hoohoo.ncsa.uiuc.edu/cgi/
13. http:/ /www.yahoo.fr

14. http:/ /www.altavista.fr

15. http://www.usc.edu/dept/garden/
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I’'ordinateur hote. Il est maintenant assez aisé de programmer une interface opérateur
en JAVA capable de dialoguer avec un serveur lié au télémanipulateur. On retrouve ce
type d’interface chez [DEP 97].

Un second exemple fait appel a la technologie JAVA pour proposer une interface plus
dynamique (représentée sur la figure 1.24). 11 s’agit du « Télérobot » ¢ de I’ « University
of West Australia ». Ici, 'utilisateur pilote un bras manipulateur afin de déplacer des
objets sur une table. Il dispose de trois vues différentes et commutables de la scene
[TAY 97].

Ranom move | From cursor| Toaals cursor | Giearpsm | _zcam | cawour|

A3 motes 8.9, 120350,510,90

Fiobot Pasilion =350 y=480 =50 +=0° k=17 gripger opan

(a) Vue d’ensemble (b) Interface JAVA
Figure 1.24 — Le télérobot de ’'UWA

Ce type d’interface est également utilisé par la NASA pour préparer et visualiser
les résultats des missions de ses rovers envoyés sur d’autres planetes: c’est le pro-
jet WITS'™ [BAC 00]. Il s’agit d’une application JAVA cliente représentée en figure
1.25, que plusieurs scientifiques participant aux expérimentations et disséminés sur le
territoire américain, peuvent connecter au serveur du JPL. Ils utilisent une interface
partagée via I’ Internet. Pour des raisons évidentes de sécurité, les données sont cryptées
(principe de la clef publique et de la clef privée) et sont envoyées via une couche de
type SSL : Secured Sockets Layer.

Il y a quelques années, est apparue une nouvelle technologie permettant de distri-
buer une représentation en 3 dimensions d’ objets (molécule, robot, ...) sur le Web:
le langage VRML'® qui permet de représenter des scénes simples en trois dimensions.
N’importe quel navigateur capable de visualiser ce format permet a l'utilisateur de
naviguer en temps réel dans la scene. Ce langage a également gagné en interactivité
en rendant possible le couplage d’une applet JAVA avec une scene. Jorg VOGEL de

16. http://telerobot.mech.uwa.edu.au/
17. Web Interface for Telescience: http://robotics.jpl.nasa.gov/tasks/wits/homepage.html
18. Virtual Reality Modeling Language cf. http://www.vrml.org
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Figure 1.25 — Interface JAVA du projet WITS [BAC 00]

I’ « Institute of Robotics and System Dynamics » en Allemagne a développé des inter-
faces de téléopération'? fondées sur ce principe [VOG 99]. La figure 1.26 présente 1'une
d’elles.

1.5 Conclusion

Les techniques de télécommunications évoluent sans cesse. Partie de transmissions
mécaniques, la téléopération a évolué au fil du temps vers des transmissions électro-
niques, dans un premier temps analogiques puis numériques. Avec cette évolution, les
distances ont pu augmenter de quelques dizaines de centimetres initialement a des
milliers de kilometres dans le cadre d’expérimentations terrestres et nettement plus
lorsqu’il s’agit de téléopation spatiale. Cet éloignement a pour principal avantage de
multiplier le nombre d’applications potentielles a cette technique largement reconnue
dans le domaine de la robotique. Il a pour principal inconvénient d’apporter des limita-
tions en terme de retards de transmission et de limitation de bande passante, fonctions
des distances et des moyens mis en ceuvre.

Cet état de I’art fait ressortir des architectures de téléopération dédiées a des télé-
opérations dont les retards de transmission (constants) supportés atteignent quelques

19. http:/ /www.robotic.dlr.de/Joerg.Vogel /Vrml /index.html
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(a) Vue d’ensemble (b) Outils d’aide

Figure 1.26 — Ezemple d’interface VRML

secondes, hormis celles classées sous la banniere de la téléprogrammation. Quasiment
toutes cherchent a implanter une commande a retour d’effort en conservant le schéma
classique du maitre et de I’esclave.

Le probleme de la variabilité des retards est plus récent; en effet, il est beaucoup
plus présent dans le cas ou il est fait appel a des moyens de transmissions numériques
partagés tels que le réseau Internet.

Ce dernier a ouvert une branche de recherche en matiere d’interface web homme-
machine pour la téléopération via Internet. Ici aussi les techniques se sont affinées avec

les progres réalisés au niveau grand public avec ’apparition de technologies telles que
JAVA et VRML.
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Modélisation

2.1 Introduction

Le but de I'étude qui suit est de proposer un modele mathématique d’un systeme
générique de téléopération complet comprenant :

— le systeme a téléopérer,

— le médium avec ses défauts: délais de transmission variables sans perte de don-
nées et

— le poste de commande.

Nous détaillerons tout d’abord le schéma global de téléopération sur lequel nous
avons fondé tous nos travaux.

Nous présenterons ensuite la plate-forme d’expérimentations, constituée d’un ma-
nipulateur mobile terrestre (décrit dans § 2.3, page 39), plate-forme que nous avons
utilisée dans un premier temps pour diverses identifications (cf. § 2.4, page 51) venant
compléter le modele mathématique.

Pour des raisons de commodité, nous avons adopté comme médium une liaison de
type IP. Cela a pour intérét de pouvoir utiliser avec le méme protocole notre réseau
local pour de faibles distances et 1'Internet pour de longues distances. Ainsi, nous
décrirons dans § 2.5, page 60, la modélisation du médium de transmissions.

2.2 Schéma initial de téléopération

Par la suite, nous utiliserons les termes « base » et « systeme distant » pour désigner
respectivement 1’ensemble téléopérateur et le systeme a téléopérer. Cette architecture
ressemble ainsi & un systeme bouclé (cf. figure 2.1).



38 Chapitre 2. Modélisation

Pour simplifier le raisonnement, nous ne considérerons qu’un systeme monodimen-
sionnel — celui-ci est pensé de telle sorte qu’il puisse étre étendu a plusieurs dimensions
aisément.

Site local Transmission Site distant

Réseau :
- Cp (t)

(aller)

Base
(opé:ateur Systéme
I.H.M.) distant
Réseau 3
(retour) ’L(t)

Figure 2.1 — Schéma de téléopération basique

Les quatre principaux signaux intervenant dans les transmissions entre base, bloc
de transmission et systeme distant sont :

c(t) signal de consignes,

c(t) signal de consignes c(t) retardé aléatoirement,

i(t)  signal de retour d’informations,

ir(t) signal de retour d’informations i(¢) retardé dans le temps.

2.2.1 La base

La base (représentée en figure 2.2(a)) communique avec le systéeme distant grace au
méme lien full-duplex'. L’Interface Homme-Machine (I.LH.M.) envoie périodiquement
(a la méme période T}) les consignes de lopérateur au systéme distant et affiche des
données concernant I’état de la liaison et du systeme distant au fur et a mesure de la
téléopération.

2.2.2 Le systéme distant

Le systéme distant (représenté en figure 2.2(b)) inclut un organe de transmission
full-duplex (non représenté en figure 2.2) avec la base ainsi que ’asservissement local
de ses variables d’état (la vitesse, la direction ou l'un des 6 axes du manipulateur)
au niveau du bloc controleur. Il émet périodiquement (a la période T;) 1’état de ses
capteurs a la base.

1. lien bidirectionnel avec émission et réception simultanées
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Opérateur

Systéme distant

!

Partie opérative
Bras manipulateur + véhicule

Interface Utilisateur
Joystick + clavier + Ecran

!

!

Asservissements
Controleur

Transmissions

!

(a) Base

Transmissions

(b) Systeme distant

Figure 2.2 — Détails des blocs base et systeme distant

2.2.3 Transmissions

Afin d’obtenir un systeme global modélisable en un systeme échantillonné, les trans-
missions de données entre la base et le systéme distant se font sous forme de paquets de
données (consignes et informations en retour) émises périodiquement & la période T;.
Celle-ci dépend de la quantité de données a émettre par rapport a la bande passante
globale du médium. Dans toute notre étude, cette période est constante. Il n’est pas ex-
clu d’améliorer ultérieurement les performances de notre architecture en faisant appel a
une période de communication 7; variable par paliers et ainsi d’optimiser la bande pas-
sante du médium utilisé. Nous avons donc arbitrairement fixé cette période 1 a 200 ms.
Il s’agit d'une limite technologique imposée par la vitesse d’exécution de ’application
de téléopération utilisée au cours de nos toutes premieres expérimentations.

Les transmissions entre la base et le systeme distant ne sont jamais parfaites. Elles
font intervenir des délais de transmission variables dus, d’une part, a la distance a par-
courir lorsque les deux protagonistes sont particulierement éloignés et, d’autre part, aux
organes de commutation qui peuvent étre nombreux s’il s’agit d’un réseau informatique
fortement maillé tel que I’ Internet.

2.3 Site expérimental

Afin de construire notre modele de simulation générique, nous avons effectué des
expérimentations préalables en faisant appel a un manipulateur mobile terrestre a
notre disposition. Une description plus détaillée de son architecture est disponible dans
[LEL 98]. La figure 2.3 est une vue « d’artiste » de notre plate-forme de téléopération.
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Pont Ethernet fil/radio

Figure 2.3 — Plate-forme de téléopération
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2.3.1 La base

La base consiste en un ordinateur de type PC équipé d’un joystick. Pour effectuer
une téléopération, un programme se charge de se connecter au PC superviseur, de lui
transmettre les consignes de l'opérateur et de réceptionner en retour les informations
nécessaires a la téléopération. L’opérateur se contente alors de manipuler son joystick
pour manceuvrer soit le véhicule, soit le bras manipulateur, soit les deux dans le cadre
de manceuvres particulieres.

Pour tester le manipulateur mobile dans différentes situations, nous avons créé un
script simulant une action coordonnée du bras manipulateur et du véhicule. Ce script
est exécuté par la base et enregistre tous les retours d’information émis par le manipu-
lateur mobile en les datant afin de pouvoir étudier ultérieurement le comportement du
systeme global de téléopération.

2.3.2 Le systeme distant

Le systeme distant consiste en un véhicule terrestre de type 6x6 pourvu d’'un bras
manipulateur PUMA visible figure 2.4. Un DSP? asservit localement cet ensemble, en
position pour les 6 axes du bras et la position du volant, et en vitesse pour le véhicule.
Pour des raisons de sécurité, un filtre passe-bas échantillonné du second ordre limite
les accélérations des axes du bras, du volant et du véhicule.

Un ordinateur de type PC connecté au DSP (PC Supervision) et doté d’une carte
Ethernet sans fil recoit les consignes par radio et les transmet au DSP chargé des divers
asservissements. Il récupere les résultats de mesures générés par le DSP et les envoie a
la base.

¥ Bras manipulateur .
PC Supervision pame TR
e bkl = e T -

Moteur direction

Figure 2.4 — Manipulateur mobile

2. Digital Signal Processor: microprocesseur spécialisé dans les calculs de nombres flottants



42 Chapitre 2. Modélisation

2.3.3 Architecture logicielle

Afin d’effectuer les identifications nécessaires a 1’élaboration d’un modele de boucle
générique de téléopération, nous avons développé un environnement logiciel de téléopé-
ration.

Cet environnement est constitué d’un programme serveur TCP3 situé sur le PC lié
au systeme distant (ici notre manipulateur mobile) que nous avons baptisé « MANI-
MOB » et d'un programme client TCP « BASE » exécuté au niveau du poste opérateur.

Pour effectuer une téléopération basique, le client BASE (dont interface est en
figure 2.6) établit une connexion avec le serveur MANIMOB. Ceux-ci s’échangent ensuite
consignes et informations de retour.

Base . Systemedistant

Opérateur ; : Partie opérative
Bras manipulateur + véhicule

! !

Interface utilisateur 1 j Asservissements
Joystick + clavier + Ecran : Controleur
Transmissions 4 ; Transmissions

Client _> Serveur
Figure 2.5 — Architecture logicielle de téléopération

Choix du protocole de transmission

Pour des raisons pratiques, nous avons choisi d’utiliser des protocoles de la fa-
mille TCP/IP. 1l existe deux protocoles couramment utilisés pour connecter deux pro-
grammes reliés par un réseau informatique sur lequel est implanté ’ensemble des pro-
tocoles TCP/IP tel que I'Internet: TCP (Transport Control Protocol) et UDP* (User
Datagram Protocol).

Nous avons préféré TCP a UDP pour les raisons suivantes :

1. TCP est orienté connexion : on peut s’arranger pour qu’un seul poste téléopere le
systeme distant a tout instant et le protocole est capable de détecter les ruptures
de connexions,

3. cf. annexe C, page 175
4. cf. annexe C, page 175
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Figure 2.6 — Interface logicielle pour BASE
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2. TCP est un protocole fiable: il s’assure que la livraison de données a lieu dans
une séquence correcte (UDP ne garantit ni la livraison ni Uordre d’arrivée des
flots de donnée ),

3. TCP (contrairement a UDP) controle dynamiquement le flux de données; ainsi
si le récepteur est trop lent pour récupérer ses données, I’émetteur ralentira au-
tomatiquement ses émissions.

Les inconvénients de TCP par rapport a UDP pour notre application sont :

1. le temps de transmission des données légerement plus long, du fait des traitements
de reséquencage en réception (remise des données dans I'ordre de départ),

2. en cas de perte d'une trame, les données suivantes ne seront accessibles que
lorsque cette trame aura été réémise et correctement réceptionnée ; cela peut étre
génant si les données suivantes contiennent des données urgentes de type arrét
d’urgence,

3. le controle de flux qui peut, en cas de baisse brutale de la bande passante, ra-
lentir I’émission de données initialement périodique. Il est important de bien
dimensionner la bande passante avant d’effectuer la téléopération et d’adapter le
flot de données a émettre — autrement dit, la période d’émission des messages
— au débit maximum possible pour éviter ce type de situation.

En fait, une analogie courante associe le protocole T'C'P a un service de conversation
téléphonique et UDP a un service de livraison postale (dont les « facteurs » peuvent
éventuellement perdre du courrier en route sans s’en rendre compte... ).

A I'instar de chaque couche de protocole située entre la couche physique et la couche
application (cf figure C.1, page 175), nous avons ajouté un controle supplémentaire
des trames échangées afin d’augmenter la sécurité des transmissions. Il s’agit d’une
vérification par somme de controle de la validité du contenu des données. En effet, nous
ne pouvons nous permettre d’envoyer des consignes erronées a un robot en mouvement.

D’autre part, lorsque la transmission est coupée momentanément, nous nous somimes
apercu que les sockets® TCP ne nous le signalaient pas assez rapidement. Or nous ne
pouvons laisser un robot en mouvement sans consigne supplémentaire : il risque d’effec-
tuer des manoeuvres dangereuses pour lui et son environnement. C’est pourquoi, nous
avons ajouté un systeme d’acquittement supplémentaire. Ce systeme permet d’une part
de détecter une rupture de communication non détectée par T'CP et, dans ce cas la,
d’effectuer un arret d’urgence adéquat du systeme distant. Il permet, d’autre part,
d’effectuer des mesures de « temps de trajet aller—retour » des données en temps réel.

5. cf. annexe C, page 175
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Fonctionnement détaillé

Nous avons opté pour la construction la plus modulaire possible des applications
MANIMOB et BASE. Ainsi, nous retrouvons dans les deux programmes les modules
suivants (disposés selon la figure 2.7) :

— un noyau gérant 'interaction entre les parties suivantes,

un bloc transmissions pour le dialogue entre les deux applications,
— une interface utilisateur,

— un dialogue avec le DSP (uniquement pour MANIMOB) : interface avec le pro-
gramme d’asservissement exécuté sur le DSP.

BASE ) ) MANIMOB.
INTERFACE : : INTERFACE
UTILISATEUR UTILISATEUR
A : A
v v
NOYAU NOYAU | »| DIALOGUE
PC <-> DSP

I : A
v

TRANSMISSION TRANSMISSION

A

v

Figure 2.7 — Conception modulaire des applications BASE et MANIMOB

Par ailleurs, la partie transmission est elle-méme constituée de deux principaux
blocs: le récepteur et I'émetteur (cf. figure 2.8). Chacun d’eux correspond a une
connexion TCP avec, respectivement, I’émetteur et le récepteur de ’application a
contacter. Cela permet notamment de séparer les données a acheminer sur le réseau
de leurs acquittements. Un bloc superviseur synchronise ’émetteur et le récepteur lors
des phases de connexion et de déconnexion de I'application.

Chacun de ces blocs émetteur et récepteur est constitué d’un empilement de couches
dédiées chacune a une tache particuliere dans la chaine de transmission (cf. figure 2.9).
La fonction de ces couches est, dans 'ordre ascendant :

— transmissions bas-niveau : gestion de la connexion de type client ou serveur, acces
aux sockets, tampons d’émission et de réception,

— sécurisation des données : ajout (& 1’émission) et vérification (a la réception) d’une
somme de controle,

— protocole d’acquittement pour le renforcement de la streté des données et les
calculs de temps de vol.
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Bloc Transmissions

Bloc Transmissions

T BASE 1 T MANIMOB l
SUPERVISEUR ‘ : SUPERVISEUR
Connexions Connexions
EMETTEUR RECEPTEUR EMETTEUR RECEPTEUR
Acquittement Acquittement Acquittement Acquittement
Sécurisation Sécurisation Sécurisation Sécurisation
Client Client Serveur Serveur

I I A A

| | Données i 3

N Acquitements 1

| Données I

”””””””” Acquitements T
Figure 2.8 — Séparation des fonctions d’émission et de réception

Bloc Emetteur

¢

ACQUITTEMENT
(Réception)

'y

SECURISATION
(Préparation)

'

CLIENT / SERVEUR

: Echange virtuel
B LR RE NIy =
d’informations

Echange virtuel

e LB

d’informations

Echangevirtuel
=== ===
d’informations

Données a émettre

Bloc

Récepteur

T

ACQUITTEMENT
(Emission)

Py

SECURISATION
(Vérification)

P

SERVEUR / CLIENT

Acquittements

Figure 2.9 — Conception stratifiée des blocs de transmissions
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La nature relativement symétrique des transmissions des données nous a permis
de mettre en commun une grande partie du code source d’émission et de réception de
BASE et MANIMOB. La partie transmission de données est entierement découplée de
la partie connexion. Ainsi, un récepteur ou un émetteur peuvent étre aussi bien serveur
que client. Tous les cas de figures sont représentés dans ces deux programmes.

Aspect temps réel

L’application MANIMOB est, exécutée sur le PC superviseur (cf figure 2.4) dont le
systeme d’exploitation est Windows 95 (imposé pour des questions de compatibilité
avec I’équipement de gestion et d’interface du DSP). L’application BASE est également
exécutée sur un PC mais sous Windows NT}. Ces deux systemes d’exploitation ne sont
pas des systemes de type « temps réel ».

Les routines que nous avons développées s’appuient sur une fonctionnalité offerte
par ’environnement de programmation Visual C** nommée « Timer ». Il s'agit d’un
événement que nous programmons pour qu’il appelle une routine particuliere apres un
laps de temps donné. Ce laps de temps est supérieur ou égal a 1 ms. Il est également
possible de programmer le timer de maniere a ce que cet événement soit périodique.
Cependant, si le systeme d’exploitation est occupé a une tache de priorité supérieure a
celle de notre processus, il faudra attendre que cette tache se termine pour que I’événe-
ment se produise, d’oll certaines imprécisions parfois critiques pour une application de
robotique. Il n’est actuellement pas possible de spécifier un niveau de priorité pour nos
événements dans cet environnement logiciel. Il faut prendre en compte ces limites avant
de conclure sur la qualité des algorithmes qui s’appuient sur cette gestion temporelle.

Enfin, il est fortement conseillé d’éviter tout acces aux ressources du PC hote si-
multanément a ’exécution de nos applications.

Pour illustrer la qualité de ’horloge obtenue pour les deux applications BASE et
MANIMOB, nous avons effectué quelques mesures temporelles. Nous avons relevé les
instants d’appel des routines périodiques afin de caractériser d’une part la périodicité
de I'horloge ainsi générée et, d’autre part, de vérifier la présence d’une dérive temporelle
éventuelle.

Les figures 2.10 et 2.11 représentent respectivement la qualité des périodes pour
BASE et MANIMOB. Dans les deux cas, la moyenne est bien centrée sur 7; = 200 ms.
Cependant, il apparait que la périodicité est nettement plus fiable pour MANIMOB
que pour BASE. Cela tient au fait que le PC sur lequel est exécuté MANIMOB (sous
Windows 95) possede nettement moins de processus actifs en taches de fond que le PC
sur lequel est exécuté BASE (sous Windows NT/). Ainsi 'écart-type pour MANIMOB
est de 1,5 ms contre 2,3 ms pour BASE. L’amplitude des variations des périodes autour
de la moyenne ne dépasse fort heureusement pas les 200 ms: localement 10 ms pour
MANIMOB et 95 ms pour BASE, ce qui n’est pas négligeable.

Dans le cas de BASE, nous pouvons aisément constater une symétrie autour de
la période moyenne (elle existe également pour MANIMOB mais elle est nettement
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Figure 2.10 — Qualité des périodes d’horloge pour BASE
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Figure 2.11 — Qualité des périodes d’horloge pour MANIMOB
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moins visible ici). Elle est due au fait que les tops d’horloge sont générés de maniere a
éviter toute dérive: si un top arrive plus tard que prévu, le suivant arrivera a I’heure
prévue, quitte a obtenir localement une période plus faible que celle désirée. Ainsi si
une période dépasse les 200 ms de x ms, la période suivante sera amputée de x ms,
d’ou cette symétrie autour de la moyenne.

50 70
45 ¢ 1
40 60 1 1
35 50 1
) 30 t
% 25 s X ]
E 20 ~ 30 t 4
2 15}
10 | 20 ¢ 1
5 L
10 1
0
5 . . . . . 0 N . . N
0 50 100 150 200 250 300 -1 0 1 2 3 4 5
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Figure 2.12 — Dérive de l’horloge de BASE
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Figure 2.13 — Dérive de l’horloge de MANIMOB

Par ailleurs, nous pouvons constater sur les figures 2.12 et 2.13 que notre signal
d’horloge ne dérive pas par rapport a l'horloge du PC'; nous retrouvons les mémes
dispersions qu’au niveau des mesures de période.

Nous avons également observé les temps de travail nécessaires aux divers calculs
effectués a chaque période d’horloge (figures 2.14 et 2.15). Nous pouvons constater
qu’actuellement les temps de calcul sont nettement inférieurs a la période d’horloge.
D’apres ces relevés, nous pourrions étre tenté de diminuer la période de moitié. Or il
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Figure 2.14 — Temps CPU pour BASE
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faut également tenir compte de la bande passante du canal de transmission par rapport
au volume de données échangées entre les deux applications. Sans compter que ce temps
de calcul sera amené a augmenter dans un usage futur.

Comme nous le constaterons ultérieurement dans cette étude, il sera indispensable,
a ’avenir, de porter ces applications sur une plate-forme temps réel. Le plus simple
étant d’adopter dans ce cas, 'extension temps réel de Windows NT4, RTX, qui permet,
d’obtenir une résolution d’horloge de 100 us.

2.4 Identifications

Ces expérimentations préalables ont eu lieu « a faible distance » pour des raisons
pratiques. Elle nous ont permis, dans un premier temps, de nous consacrer aux pro-
blemes dus a la téléopération, en général. L’identification du comportement du réseau
a longue distance a été effectuée indépendamment.

2.4.1 Modele générique du systeme distant

Nous avons réalisé quelques essais indiciels sur I’ensemble des axes du manipulateur
mobile. Nous avons généré un signal de consigne ¢(t) formé de créneaux de différentes
amplitudes. La figure 2.16 reprend la réponse indicielle qui correspond a la direction du
véhicule. Le signal ¢, (t) correspond au signal ¢, (t) apres passage par le filtre passe-bas
cité dans § 2.3.2, page 41.

1

0.5 - i
; i(t)

3 / |

£ of {

= i

S !

2 \

g oosf \

A —

cp(t)
,1 |
15 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5

Temps (s)
Figure 2.16 — Réponse indicielle pour la direction
Grace a ce filtre d’entrée, tant que le controleur local fonctionne correctement, nous

pouvons modéliser le systéme distant en un filtre discret du second ordre H,(z) sans
faire de simplification abusive (cf. équation (2.1)).

z (a1 +az.z 1)
H,(2) =
(Z) 1-— bl.Z_l — bQ.Z_Q

(TDSP =3 ms) (21)



52 Chapitre 2. Modélisation

En pratique, nous retrouvons la forme de réponse d’un filtre passe-bas échantillonné
du second ordre dont les deux poles sont confondus et correspondent a une constante
de temps de l'ordre de 400 ms.

2.4.2 Modele de la transmission
Méthodes

La modélisation de la transmission repose sur les deux méthodes décrites ci-dessous.

Pour ces deux méthodes, les sites cibles choisis ont été:

— une machine interne au laboratoire : tres faible distance,

— une machine externe au laboratoire: a 'IUT de Béziers (environ 75 km),

— une machine située a Paris: moyenne distance (850 km),

— une machine située dans le New-Jersey aux Etats-Unis (environ 6.000 km) : tres
grande distance.

Premiére méthode

Elle utilise le protocole ICMP® afin de déterminer le temps aller-retour de trames
IP entre deux machines. Ce type de mesure est classique pour effectuer une mesure
brute du temps de réponse (aller-retour) T ,, . (t) des trames entre deux machines,
indépendamment du protocole de transport (7CP ou UDP) et de la couche application.
Le programme PING, présent sur toute machine reliée a un réseau de type TCP/IP,
est fondé sur ce principe. Connaissant la taille de la trame envoyée Sy, il est également
possible d’obtenir un ordre de grandeur du débit D, entre deux hotes en effectuant le

calcul (2.2).

St
T

T(A+R)

D, =2 x (2.2)

La longueur de la trame inclut ’en-téte IP de 20 octets, ’en-tete ICMP de 8 octets
et les données supplémentaires éventuellement ajoutées. Dans notre cas, nous avons
20 + 8 + 32 = 60 octets. Il convient de noter le résultat en kbits/s ou en Mbits/s
sachant que 1 kbit = 1.024 bits et 1 Mbit = 1.024 kbits = 1.048.576 bits.

Le déroulement de la mesure consiste en:

— I’envoi de trames de type ICMP écho toutes les 100 ms pendant 1 minute,

— la récupération des trames de réponse et calcul du temps d’aller—retour,

— I’étude de I’évolution de ces temps d’aller—retour selon 1’éloignement de diverses
cibles et en fonction du temps.

6. cf. annexe C, page page 175
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tracert 194.199.229.110

Trace 1l’itineraire vers Salsa.lUTbeziers.Univ-Montp2.FR
[194.199.229.110] avec un maximum de 30 troncons :

1 <10 ms <10 ms <10 ms 193.49.108.1
2 <10 ms <10 ms <10 ms 192.168.15.2
3 <10 ms <10 ms <10 ms 193.48.168.181

4 <10 ms <10 ms <10 ms 193.48.168.251

30 ms <10 ms 80 ms 193.48.170.22

10 ms <10 ms 10 ms 193.50.61.209

10 ms 10 ms 20 ms iut-beziers.r3lr.ft.net [193.50.61.70]

11 ms 10 ms 10 ms router-iut.iutbeziers.univ-montp2.fr [194.199.227.2]
10 ms 10 ms 10 ms Salsa.IUTbeziers.Univ-Montp2.FR [194.199.229.110]

© 00 N O O,

Figure 2.17 — Itinéraire des trames entre deuzx hotes du LIRMM et de l'IUT de Béziers

Cible Locale | Béziers| Paris New Jersey
Distance (km) <1 75 850 6000
Horaires 0 0 0 AM PM
Moyenne (ms) 13,5 22,9 26,7 290 815
Ecart-type (ms) 4,8 7,9 15,5 74 51
Débit moyen (kbits/s) 70 40 35 3,2 1,15

Tableau 2.1 — Résultats des différentes mesures utilisant ICMP

D’autre part, il est possible de connaitre le chemin qu’empruntent les trames grace
a la commande TRACEROUTE. Cette commande affiche, en outre, des renseignements
intéressants sur les délais aller-retour entre notre hote et chacun des intermédiaires
tout au long du trajet, ce qui permet de calculer les temps de réponse et débits sur
chaque trongon.

Pour information, I’itinéraire emprunté par les trames entre notre PC et ’hote situé
a I'TUT de Béziers est présenté en figure 2.17. Les trois mesures de temps correspondent
a trois sondes simultanées pouvant passer par des chemins différents.

Résultats de cette premiere méthode

Le tableau 2.1 rassemble les résultats numériques obtenus pour nos différentes cibles.

Le test de communication avec Béziers est celui qui comprend le plus de relevés.
C’est donc le plus significatif pour un modele a « petite distance » (moins de 100 km).
La figure 2.18(a) représente I’évolution temporelle des retards aller-retour mesurés. On
y constate une nette marge inférieure de ’ordre de 20 ms, tres rarement rognée.

Nous avons estimé que cette valeur de 20 ms correspond a peu pres au temps
minimum nécessaire pour le transport des trames entre les deux hotes, compte tenu
de la distance et des nombreux routeurs. La distribution normalisée de ces temps de
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Figure 2.18 — Résultats des mesures entre Montpellier et Béziers avec ICMP
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trajet aller—retour est proposée en figure 2.18(b). Cette distribution est superposée a
celle d’une loi gaussienne de moyenne et d’écart-type identiques a ceux des mesures,
ainsi qu’a celle d'une loi de POISSON décalée de 20 ms et de moyenne égale a la moyenne
des mesures diminuée de 20 ms. Sont également visibles en figure 2.18(c), les fonctions
de répartition normalisées de nos mesures et de ces deux lois. Ces deux figures devraient
nous permettre de trouver la loi la plus proche. Cependant, il semble difficile de pencher
pour 'une ou pour l'autre étant donnée la faible résolution de nos mesures au niveau
du coude situé autour de 20 ms. Sur une étude similaire, [OBO 97] a penché pour
une exponentielle inverse, ce qui se rapproche plus d’une loi de POISSON que d’une
gaussienne.

REMARQUE 1 En ce qui concerne les hotes situés a Paris et au New-Jersey, nous
n’avons pas émis de séquence continue de PINGs mais des séries de 2 s. En effet,
[’émission en continu de ce type de trames sur un hote peut étre interprétée comme
une attaque du site par tentative de saturation du réseau cible. Nous n’avons pas eu
l'accord des administrateurs réseau ciblés pour effectuer le test complet. Il est a noter
toutefois que la bande passante entre la France et les Etats-Unis est trés variable et
chute énormément apres-midi en raison du décalage horaire. C’est la raison pour
laquelle nous avons distingué ces deux plages horaires. En outre, pour les Etats- Unis,
de nombreuses trames de réponse (19% le matin comme 'aprés-midi) n’ont pas été
recues dans le temps limite (fixé arbitrairement a 10 s) et n’entrent pas en compte
dans ces calculs. Il convient donc de considérer que ces résultats sont en-dessous de la
réalité.

Seconde méthode

Cette méthode utilise le protocole T'CP pour se connecter au port écho d’une ma-
chine distante. Des trames sont envoyées toutes les 100 ms pendant une minute et
nous notons leur temps d’aller-retour a leur réception (le serveur sur lequel nous nous
connectons se contente de réémettre les données qu’il recoit).

Cette méthode est plus significative des temps d’aller-retour pour une application
faisant appel a TCP car ce délai reflete vraiment ce que nous obtiendrions lors d’une
téléopération utilisant ce méme protocole de transport.

Résultats de cette seconde méthode

Nous avons étudié deux cas de figures représentatifs. Les résultats des mesures avec
I’hote situé a 'TUT de Béziers sont compilés dans la figure 2.19. Ceux avec 1’hote situé
a 'université Rutgers située dans le New-Jersey aux Etats-Unis le sont dans les figures
2.20 pour le matin et 2.21 pour 'apres-midi.

Le tableau 2.2 rassemble les valeurs numériques obtenues pour nos différentes cibles.

Les sous-figures (a) représentent I’évolution des dates d’arrivée. Si I’ensemble des
délais aller—retour était nul ou tres faible comparé a la période d’émission, nous devrions
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Cible Locale | Béziers| Paris New Jersey
Distance (km) <1 75 850 6000
Horaires 0 0 0 AM PM
Moyenne (ms) <5 9,1 23 1.550 | 2.550
Ecart-type (ms) <5 7,2 16 1.180 | 1.730

Tableau 2.2 — Résultats des différentes mesures avec TCP

obtenir la droite de pente 1/1 (en pointillés) superposée aux résultats expérimentaux.
Cette représentation permet de détecter des arrivées de données par paquets observées
dans les deux cas de liaison Rutgers—Montpellier. Ce phénomene se traduit par des
parties plates qui refletent une arrivée quasi-simultanée d’un groupe de trames initiale-
ment émises a période constante. Diverses causes peuvent expliquer ce phénomene. La
plus probable est que chaque trame de début de « bouchon » a mis plus de temps que les
trames suivantes a faire son aller-retour (il se peut qu’elles aient été endommagées du-
rant leur transport, ce qui a obligé I’émetteur a les ré-émettre). Comme T'CP garantit
I’ordre d’arrivée des données, la couche transport du protocole T'CP a du stocker toutes
les trames suivantes jusqu’a recevoir la trame incriminée et a pu, alors, transmettre
I’ensemble des données récupérées d’un seul tenant.

Les sous-figures (b) représentent l’évolution des temps de trajet aller-retour
Ty 44 r (t). Nous constatons dans le cas de Béziers qu’en temps normal, T, , . (t) oscille
en dessous de 20 ms. Cependant quelques pics dégradent ces performances en montant,
par exemple jusqu’a 100 ms. Dans le cas de Rutgers, nous retrouvons les effets de bou-
chon précédents: nous observons un comportement en « dents de scie » qui corrobore
les explications précédentes. En effet, lors d’un bouchon, plus les trames sont émises
tard apres le début du bouchon, moins elles passent de temps bloquées a l'intérieur.
Cette diminution est quasi-linéaire car les trames sont émises a période constante et
recues quasiment simultanément.

Les sous-figures (c) représentent la distribution de ces temps de trajet. La résolution
de la mesure du temps d’aller—retour est de 'ordre de 10 ms. Ceci est du aux fonctions
de mesures temporelles utilisées lors du développement de cette application. Nous avons
appris ultérieurement comment descendre cette résolution jusqu’a 1 ms en faisant appel
a d’autres fonctions. Ceci explique la faible qualité des mesures pour les cibles proches

(Béziers par exemple) ou les valeurs de T, , . (t) sont assez proches de cette résolution.

Les sous-figures (d) représentent la fonction de répartition de nos mesures.

Dans ces deux dernieres sous-figures, les mesures sont superposées a une loi gaus-
sienne et une loi de POISSON dont les parametres ont été ajustés pour se rapprocher
au mieux (visuellement) les fonctions de distribution normalisée et de répartition.

Dans tous les cas, nous identifions ici une distribution de Po0OISSON, distribution
typique des files d’attente. I faut cependant noter que dans chaque cas, il existe une
marge minimale (comme pour ICMP) absente pour Béziers (due probablement a la
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faible résolution de ces mesures et au fait que le laboratoire est relié a I'lUT par un lien
direct & 2 Mbits/s), de 'ordre de 200 ms pour Rutgers le matin et 1,3 s 'aprés-midi.
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Figure 2.21 — Délais Montpellier — New-Jersey avec TCP ['apres-midi

Conclusions relatives a ces mesures

Globalement, les mesures des moyennes des temps de trajet aller-retour 7, ,, . (?)
de trames de longueur déterminée et constante donnent une idée de la qualité de la
transmission en matiere de temps de réponse et de bande passante sur une longue
période. Ainsi, nous notons une différence notable entre le matin et 'apres-midi pour
la liaison transatlantique.

L’écart-type semble, lui, mieux représenter la qualité du réseau sur une faible pé-
riode. En effet, nous pouvons constater au niveau de la liaison avec Rutgers que ['apres-
midi, I'écart-type n’est pas forcément plus grand que le matin.

Notons que cet écart-type permet d’aider a dimensionner un régulateur de retards
comme nous le verrons dans les sections suivantes. En utilisant I’amplitude maximale
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des variations de délais sur une période d’écoute, il est possible de dimensionner la
file d’attente d’un tel régulateur. Il est toujours préférable d’ajouter un coefficient de
sécurité qui peut étre justement déduit de cet écart-type.

Les lois de comportement des délais du réseau déduites de I’étude des trames ICMP
sont une premiere approche de la modélisation du comportement du réseau. Cependant
cette modélisation ne tient pas compte des couches de protocoles situées au-dessus de
IP qui influent de facon non négligeable sur le comportement des retards.

En ce qui concerne les lois de distribution étudiées avec T'CP, le fait que nous nous
trouvions en présence de lois de POISSON est du a la couche transport de ce protocole
qui gere les trames réceptionnées comme dans une file d’attente.

Les effets de bouchon observés avec ce protocole sont tres nuisibles pour une ap-
plication de téléopération, puisque nous avons fortement intérét a ce que les trames
arrivent au plus vite a leur destination. Cependant si TCP n’avait pas remis les don-
nées dans 'ordre de départ et récupéré les trames détériorées, nous pouvons imaginer
aisément les conséquences que cela pourrait avoir sur le contenu d’un message a sa
réception et éventuellement sur la commande d’un robot. Il convient des lors de dé-
terminer quel avantage est prioritaire: la sécurité des données (au risque d’allonger
le temps de transmission) ou la rapidité de transmission (quitte a valider les données
réceptionnées ensuite). Notons d’autre part que les tests de validité des trames par
sommes de controle effectuées dans les différentes couches réseau ne garantissent pas
la validité des données a 100% ; chaque couche effectue son propre test a ’aide d’une
somme de controle (et d’un acquittement pour T'CP), ce qui limite les erreurs mais ne
dispense pas d’effectuer soi-méme son propre test au niveau de la couche application
quand l'intégrité des données est critique.

Il est encore possible d’affiner le modele en effectuant les mesures directement avec
les applications utilisées sur la plate-forme d’expérimentations, BASE et MANIMOB.
Ainsi la couche application sera comprise dans le modele et le simulateur sera encore
plus réaliste. Cependant, le modele sera a revoir a chaque évolution de ces logiciels.

2.5 Modélisation pour simulations

2.5.1 Organisation

En s’appuyant sur les résultats de § 2.4, page 51, nous avons cong¢u un systeme
monodimensionnel avec une période de transmission 7; = 200 ms. Globalement, le
modele visible sur la figure 2.22 reprend l'architecture en boucle présentée sur la figure
2.1.

Nous retrouvons les signaux c(t), ¢, (t), i(t) et i,(t) introduits au cours de § 2.2,
page 37.
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Figure 2.22 — Organisation générale de la simulation

2.5.2 Systeme hybride

Les principales difficultés rencontrées lors de la conception de ce modele ont été:

— la présence simultanée de signaux périodiques (notamment c(t) et i(¢)) et de
signaux apériodiques (par exemple ¢, (t) et i,(t)),

— la présence de différentes périodes d’échantillonnage (3 ms pour le DSP, 200 ms
pour les transmissions),

— le manque de fonctions intégrées a Simulink pour gérer des événements discrets
dans un tel systeme hybride.

Nous avons résolu I’ensemble de ces problemes en dédoublant tous les signaux en:

— un signal de données pseudo-continu (plus exactement, échantillonné au pas de
simulation), cf figure 2.23(a) et

— un signal de synchronisation dont la forme est visible figure 2.23(b).

Le signal de synchronisation fait office de signal d’horloge; le signal de données
est a observer a chaque pic du signal de synchronisation. Dans le cas d’un signal
périodique (resp. apériodique), le signal de synchronisation est lui-méme périodique
(resp. apériodique).

REMARQUE 2 Le signal de synchronisation sert également a identifier les signauzx tout
au long de leur parcours a travers les différents blocs ; en effet chaque échantillon j est
associé a un pic de hauteur j du signal de synchronisation. Ceci permet notamment de
déterminer le temps d’aller—retour des signaux entre la base et [e systeme distant.



62 Chapitre 2. Modélisation

15 ¢

05

-0.5

A O N E O RPN ® N
— |

0 5 10 15 20 0 01 02 03 04 05 06 0.7 08
Temps (s) Temps (s)

(a) Signal de données (b) Signal de synchronisation
Figure 2.23 — Exemple de signaux de données et de synchronisation

2.5.3 Description des modeles initiaux
Le systeme distant

Nous avons utilisé un modele générique dérivé de celui présenté en § 2.4, page 51,
qui reprend 1’équation (2.1).

Afin de rendre ce modele un peu plus réaliste, nous avons ajouté un signal aléatoire
qui fait office de bruit sur la sortie des capteurs du systéme distant (visible Figure
2.24).

) e

Tpsp

Bruit blanc

Figure 2.24 — Modeéle de simulation du systéme distant

cr[k] et i[k] correspondent respectivement au signaux ¢, (t) et i(¢) échantillonnés a
la période du DSP.

’L[k] = bll[k - 1] + bgl[k — 2] + al.cr[k — 1] + (1,2.67«[]{7 - 2] + Wk Vk € Z (23)

ol wy, est un bruit blanc dont 'amplitude a été fixée arbitrairement a environ 3% de
I'amplitude de ¢, [k], ceci afin de simuler un ensemble de bruits électriques et numériques
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dégradant légerement le signal.

La réponse du modele du systeme distant a des stimuli en forme de créneaux est
présentée figure 2.25.

2.5
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Figure 2.25 — Réponse du systeme distant simulé a des échelons

REMARQUE 3 Au niveau du modéle de simulation, nous considérons des signauz de
transmissions (c(t), c.(t), i(t) et i.(t)) continus. Pour refléter la réalité o les blocs base
et systeme distant récuperent des signaux échantillonnés a la période de transmission
Ty, nous avons placé a l’entrée de chacun de ces blocs un échantillonneur bloqueur
d’ordre 0.

La base

D’une part, la base simule ’action de I'opérateur en envoyant des séquences pério-
diques de valeurs de consigne. Ces valeurs sont échantillonnées a la période de trans-
mission 7T; du systeme global: ce qui donne le signal ¢(¢). D’autre part, elle récupere
les valeurs renvoyées par le systeme distant sous la forme du signal i, (t). La figure 2.26
illustre les séquences périodiques émises et les données recues par la base.

Le canal de transmission

Deux blocs identiques (dont un est visible figure 2.27) retardent les signaux en
provenance de et en partance pour la base.

Pour chaque échantillon entrant dans un bloc de transmission (aller et retour), un
retard spécifique 7;. , ., [k] est généré par le sous-bloc « Générateur de retards aléa-
toires » suivant une loi statistique choisie arbitrairement en fonction des cas étudiés en
§ 2.4.2, page 55.

Les deux blocs sont paramétrés avec le méme type de loi statistique avec les mémes
parametres: nous simulons ainsi un canal de transmission globalement symétrique :
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Temps (s)

Figure 2.26 — Exemple de signaux désiré et retour

T,

"'(4)

=1,

T(R) = Tr et O—TT(A) = O—TT‘(R) =0T

Les échantillons qui entrent dans le « Programmateur d’échantillons » en sortent
dans le méme ordre car le protocole de communication TCP garantit I'arrivée des
paquets de données dans le bon ordre. Il s’agit d’une file (First-In, First-Out) qui
empile les échantillons a leur entrée et les désempile ensuite en fonction de leur date
de sortie (calculée d’apres leur date d’entrée et leur retard affecté) et de leur numéro
d’identification fourni par le signal de synchronisation.

La remise en ordre des échantillons a pour effet de modifier la distribution des
retards réellement affectés aux données. Faute d’avoir un modele plus précis des effets
du protocole TCP sur les données manipulées, nous nous contenterons de ces résultats
dans cette étude.

i i) T, W)
: > Programmateur 3 '

d’échantillons

Signal de synchronisation

TT(R) et OTr gy : Geénérateur TT(R)brut [k] T
j de retards
Loi aléatoire : aléatoires

Figure 2.27 — Modéle de simulation du lien de transmission (ici pour le signal de retour)

Nous avons testé ce bloc avec les différentes valeurs obtenues en § 2.4.2, page 55,
avec le protocole T'CP. Nous avons paramétré trois séries de valeurs correspondant
aux mesures de retard avec Béziers et Rutgers le matin puis 'apres-midi. Ces valeurs
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Mesuré (ms) Brut (ms) Obtenu (ms)
Cibles T, or,,. T, or,, T,, or,,
Béziers 4,55 7,19 5,02 4,03 4,97 4,50
New Jersey AM 770 590 520 420 820 630
New Jersey PM 1270 610 950 490 1330 610

Tableau 2.3 — Résultats des différentes simulations (en ms)

sont extraites du tableau 2.2, page 56, apres avoir été divisées par 2. En effet, ces
mesures correspondent a des temps de trajet aller—retour tandis que nous avons observé
uniquement le bloc « retour » au niveau de la simulation. Le tableau 2.3 présente ces
valeurs dans la colonne « mesuré » (T, . et or, ). Les moyennes et écarts-types des

retards générés par le bloc générateur de retards aléatoires figurent dans la colonne

« brut » (T,,,,, et o7, ). La colonne « obtenu » correspond aux mesures au niveau de
Tu

la sortie du bloc programmateur d’échantillons du lien de transmission au retour: 7, ,,
et O—Trobt .

Le but de la simulation était d’obtenir des lois aléatoires des retards les plus proches
de celles observées lors des modélisations précédentes. Ainsi nous avons visuellement
réglé les parametres de génération des valeurs (brutes) de retard 7,, ,(t) de maniere a
faire coincider le mieux possible les courbes de distribution normalisée et de répartition
entre les valeurs mesurées et les valeurs obtenues. Ainsi, nous obtenons les conditions

de simulation les plus proches des conditions expérimentales observées précédemment.

Nous montrons ici trois cas correspondant aux mesures de § 2.4.2, pages 55 et
suivantes.

Les sous-figures 2.28(a), 2.29(a) et 2.30(a) représentent Ieffet du canal de transmis-
sion sur 'allure des données émises par le systéme distant. i(t) représente les données
issues du systéme distant. Ce signal est échantillonné a la période T; = 200 ms. i, ()
est le signal en sortie du bloc réseau retour. Nous pouvons aisément remarquer pour le
cas a longue distance que ce dernier signal n’est pas synchrone et ne correspond pas a
une version régulierement retardée du précédent signal.

Les sous-figures (b),(c) et (d) affichent respectivement ’évolution temporelle, la
distribution normalisée et la répartition des retards dans les trois cas.
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2.6 Récapitulatif

En partant de mesures et de constatations relatives a notre plate-forme terrestre
de téléopération, nous avons abouti a un modele mathématique d’une boucle de télé-
opération monodimensionnelle générique.

Pour ce qui concerne les transmissions, celles-ci sont modélisées par un retard pur
variable dans le temps selon une loi stochastique dépendant du protocole de communi-
cation employé et de la distance entre la base et le systeme distant. Dans notre étude,
nous avons étudié les protocoles ICMP et TCP couplés a des distances allant de 0
a 6000 km. Les moyennes et écarts-types des mesures obtenues présentées dans les
tableaux 2.1 pour ICMP et 2.2 pour TCP sont rappelés ci-dessous. Dans I’étude des
retards avec le protocole ICMP, nos mesures ne nous ont pas permis d’identifier claire-
ment une loi statistique de type normale ou POISSON. Au cours de I’étude des retards
avec le protocole T'CP, nous avons pu identifier la loi statistique a une loi de POISsoN
associée a un seuil minimum.

ICMP Locale | Béziers| Paris New Jersey
Distance (km) <1 75 850 6000
Horaires 0 0 0 AM PM
Moyenne (ms) 13,5 22,9 26,7 290 815
Ecart-type (ms) 4,8 7,9 15,5 74 51
Débit moyen (kbits/s) 70 40 35 3,2 1,15
TCP Locale | Béziers| Paris New Jersey
Distance (km) <1 75 850 6000
Horaires 0 0 0 AM PM
Moyenne (ms) <5 91 23 1.550 | 2.550
Ecart-type (ms) <5 7,2 16 1.180 | 1.730

Nous avons également identifié le comportement du systeme distant. Nous avons
adopté, comme modele, un filtre échantillonné du second ordre (équation (2.1) rappelée
ci-dessous) auquel s’ajoute un bruit blanc dont 'amplitude a été fixée arbitrairement
a 3% de I'amplitude du signal non bruité. Dans le cas de notre manipulateur, les deux
poles sont confondus et correspondent a un filtre passe-base dont la constante de temps
est de 'ordre de 400 ms.

z (a1 +az.z7 1)
H,(z) =
(Z) 1-— bl.Z_l — bQ.Z_Q

(TDSP =3 ms)

Nous avons utilisé ce modele en simulation afin de mettre en évidence les problemes
a résoudre pour effectuer une téléopération a longue distance. La figure 2.31 présente
I'ensemble de la boucle de téléopération modélisée sous Matlab-Simulink [LEL1 99].
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2.7 Conclusion

A partir d’expérimentations préliminaires effectuées sur notre manipulateur mobile
terrestre, nous avons élaboré un schéma simple de téléopération générique comprenant,
le poste opérateur (la base), le médium de transmissions bidirectionnel et le systéme a
téléopérer (le systeme distant).

Pour ce faire, nous avons dii développer un ensemble logiciel sous forme d’un client
(BASE) et d’un serveur (MANIMOB). Afin de tester ces applications localement, nous
avons également développé un programme relais s’intercalant entre BASE et MANIMOB
et dont le role consiste a infliger des retards aux messages échangés afin de simuler des
conditions de travail équivalentes a celles d’une liaison longue distance, sur 1’Internet
par exemple.

En tenant compte des protocoles utilisés, une observation des retards de transmis-
sion entre plusieurs hotes situés a des distances différentes nous a permis d’étudier les
caractéristiques de ces retards afin d’en tenir compte et de pouvoir les reproduire le
plus fidelement possible dans nos travaux.

Nous avons ensuite reproduit le schéma de téléopération proposé initialement, sous
forme d’un environnement de simulation apte a intégrer de nouvelles fonctionnalités
susceptibles d’améliorer ce schéma de téléopération basique.

Ce modele nous a permis de déterminer les problemes intrinseques a la téléopération
a longue distance. Le plus important est la variation des retards qui déforment les
signaux lors de leurs passages par le lien de transmission a l'aller et au retour. Ces
signaux ne sont donc pas aisément exploitables tels quels.

De plus, le fait que I’opérateur obtienne une réponse a ses ordres plus d’une seconde
apres ’envoi de la consigne, détériore nettement la maniabilité du systéme distant.
Comme nous avons pu le constater dans I’état de 'art, il est fortement conseillé de
réaliser une prédiction, ou tout ou moins une estimation de I’état du systeme distant
pour améliorer ’ergonomie du téléopérateur.

Le chapitre suivant propose des améliorations destinées a palier les principaux pro-
blemes évoqués dans ce chapitre.






Chapitre 3

Etudes

3.1 Introduction

Ce chapitre aborde différentes propositions pour résoudre les problemes engendrés
par les retards variables de transmission.

En premier lieu, nous menerons une étude sur I'effet de ces retards sur la stabilité
d’un systeme, du premier ordre d’abord, du second ordre ensuite.

Nous proposons ensuite de réguler les retards de transmission de telle sorte que, glo-
balement, les retards soient constants. C’est l'objet du paragraphe 3.3. Nous pourrons
des lors envisager de transmettre des signaux échantillonnés a une période compa-
tible avec la bande passante du médium de transmissions et obtenir, ainsi, un systeme
isochrone .

Enfin, dans la section 3.4, nous proposerons une méthode générique pour estimer
I’état du systeme distant depuis la base en temps réel. Cette méthode permet égale-
ment de prédire le comportement du systeme distant des ’émission des consignes par
I'opérateur. Cette prédiction peut étre utilisée ensuite par 'interface homme machine
de la base afin de réaliser des affichages prédictifs.

Ces travaux ont été testés en simulation dans ’environnement Matlab—Simulink que
nous avons développé a cette fin et une partie d’entre eux a été validée expérimen-
talement sur notre manipulateur mobile terrestre. Ils constitueront les fondements
d’un systeme de téléopération plus évolué faisant appel a des travaux tels que ceux
de [CAB 2000]. Ils nous permettront également de tester des lois de commandes en
téléopération plus évoluées.

1. Dans notre cas, un systeme possédant la méme période de transmission pour tous les liens de
transmission
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3.2 Analyse

3.2.1 Systeme étudié

Pour cette étude, nous nous sommes basés sur les résultats publiés par [HIR 80].

Le systeme étudié est représenté figure 3.1. Il reprend la structure du schéma de
téléopération classique présenté figure 2.1 au paragraphe 2.2. Ici, la partie réseau corres-
pond & un retard pur variable 7} , () pour l'aller et T;. , () pour le retour. Le systeme
distant est modélisé par un filtre linéaire S(p). Au niveau de la base, un rebouclage est
effectué en utilisant un correcteur proportionnel de gain K.

Site local Transmissions Site distant

u(t) O () L w

é
=
v
I
°

ﬁ

)

=
A

Figure 3.1 — Systeme étudié

Comme dans toute étude de stabilité, nous imposons une consigne nulle u(t) = 0.
Le bloc de gain K et le bloc de retard T, (t) sont permutables; en effet, ils agissent
indépendamment sur deux caractéristiques différentes du signal: amplitude pour le
gain et temps pour le retard. Il est alors possible d’agréger les deux blocs de retard
Ty, (t) et T, (t) en un seul bloc T,.(t) =T, ,, () = T, (1) + T}, (). Globalement,

T(R) T(4)
nous obtenons le systeme équivalent illustré en figure 3.2.

3.2.2 Systeme du premier ordre

Dans un premier temps, nous nous plagons dans le cas ou S(p) est un filtre passe-bas
du premier ordre de gain GG et de constante de temps 7.

S(p) = ‘ (3.1)

En considérant le systeme en boucle fermée représenté en figure 3.2, nous obtenons
I’équation :
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...... Site local Transmissions. Site distant.
vy (t)
- —K > T (t)
Y
S(p)
z(t)

o(t) + 1.i(t) = Gus(t) = —G.K.x(t — T, (t)) & @(t)+ @ = —KT'G:c(t — T,.(1))
D’ou
iuy+%ﬁ+&%gw@—ﬂ@»:0

Posons oo = 771 et § = KTc, ce qui mene a ’équation différentielle non linéaire du
premier ordre (3.2).

i(t) + a.x(t) + B.a(t — T,(t) =0 (3.2)
Nous allons traiter différents cas particuliers de retards:

— retard constant avec différentes conditions de stabilité éventuellement dépen-
dantes de la valeur de ce retard,

— cas particulier de retard variable discontinu: évolution pseudo-linéaire,
— cas général de retard variable continu et borné.

3.2.3 Etude de la stabilité pour un retard constant

Si le retard est constant, T, (t) = T,, avec T,, € R, I’équation (3.2) devient (3.3):

&(t) + ax(t) + Sx(t —T,,) =0 (3.3)

I1 est alors possible d’utiliser le formalisme de LAPLACE pour étudier la stabilité du
systeme. La fonction de transfert en boucle ouverte (équation 3.4) équivalente a (3.3)
se déduit aisément de la figure 3.2.
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G
14+7.p

HBO(p) =K, x eiTrc'p X (34)

Stabilité indépendante du retard

Le critere de TsYPKIN [NIC 97| précise qu’un systeme dont la fonction de transfert
en boucle ouverte telle que:

Hpo(p) = % avec deg(P)+1=deg(Q)=n

est stable indépendamment de 7, si et seulement si:

QW) > [P(jw)]  VweR

Dans notre cas, P(p) = K..G, Q(p) =1+ 7.p et deg(P) +1 = deg(Q) = 1.

K..G

1 P(j. R e
Qw)| > |P(jw)| Ywe & Ty

‘<1 VveR = K,;G<I1
(3.5)

Ici, une vérification de ce résultat est aisée. Considérons I’équation caractéristique
du systeme T'(p) = 1 + Hpo(p) = 0:

T(p) =1+ 7p+ K;.Ge Tei? =0 (3.6)

Pour que le systeme soit stable, il faut que cette équation ne possede que des zéros a
partie réelle strictement négative. Recherchons d’abord les racines a partie réelle nulle :

p=Jw.

1+ K..G.cos(T,,,.w) =0 (RN) et

3.7
Tw— K;.G.sin(T,,,.w) =0 (J) (3.7)

14+ jrw+ K,;.Ge /T =0 < {

Pour que le systeme soit stable quel que soit 7 ., une condition simple et suffisante
est que 1+ K;.G. cos(T},,.w) ne s’annule jamais pour tout w € R, soit K..G < 1.

Revenons alors au cas général ou p = a + j.w. L’équation caractéristique devient
alors:
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1+ a1+ Kq.G.e i cos(T,,.w) =0 (R) et

e e B N (3.8)
Tw— K;.G.e *rei sin(T,, .w) =0 ()

(3.6) = {

Observons la partie réelle de ’équation (3.8). En supposant K.;.G < 1, nous consta-
tons qu’il n’existe pas de solution ou a > 0 car:

|K..G.em%Trei cos(T,,.w)| <1<|l+ar| YweER (a>0 et K,G<1)

Ce qui confirme la stabilité du systeme quel que soit 7, , constant. Cette vérifica-
tion ne démontre cependant pas que la condition K..G < 1 est nécessaire. C’est au
paragraphe suivant que nous prouverons son caractere nécessaire.

Stabilité dépendant d’un retard maximum

Il peut etre intéressant d’agrandir la zone de stabilité du systeme en considérant
que le retard présent dans le systeme étudié est constant et borné a T ,.

Pour déterminer ’ensemble des valeurs K., assurant la stabilité du systeme dans
ce cas, nous étudions le systeme a la limite de la stabilité: 7, (¢) = 1, , (T,,, € R") et
nous cherchons les racines de 1’équation caractéristique présentes sur I’axe imaginaire.

En reprenant le systeme d’équation (3.7) et en remplagant 7, par T,_,, on obtient :

-1
w.T, , = arccos (ch-G> (R) et
I .
T'—wT 4 = K.q.G.sin(w.T,,,) = ch-G-\/l —cos*(w.Tp,,) ()
Ted
D’ou
T. arccos(ﬁle) \/ 1 2
<O = KaGaft- ()
Ter d ch.G
=
T _ T. arccos(szl_G) (3.9)
Ted (KCdG)2 — 1 .

Il semble assez difficile d’inverser littéralement cette fonction, cependant une in-
version numérique a été effectuée sous Matlab en fixant 7=1 s. La sous-figure 3.3(a)
correspond a l’équation (3.9) et la sous-figure 3.3(b) a son inverse. Dans 3.3(b), toute
valeur de K.4.G' appartenant au demi-plan inférieur a la courbe résulte en un systeme
stable. Nous pouvons vérifier que 7, , — +o0o quand K.,4.G — 17, ce qui prouve le
caractere nécessaire de la condition envisagée dans la section précédente.
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Figure 3.3 — Représentation graphique de la relation entre T, , et K.q4.G

Validation par simulations

Nous avons vérifié cette inégalité sous Matlab/Simulink avec un systéeme monodi-
mensionnel en prenant plusieurs valeurs de 7)., variant de 0,1 s a 3 s et en fixant
arbitrairement 7 = 1 s et G = 1. Le modele est présenté sur la figure 3.4.

Pour chaque valeur 7, , j» IOUS avons fixé arbitrairement le gain K4 ; de maniere

),
a placer le systeme en limite de stabilité. Nous avons obtenu une dizaine de points
(7.4 j» Kea,j) que nous avons superposés a la courbe théorique (sous-figure 3.3(b)). Les
résultats ainsi obtenus, méme avec une méthode assez approximative, sont conformes

aux résultats théoriques précédents.

u(t)

i > ©
- 1 x(t
Générateur D%( > —

A ) +
de créneaux Gain Kc s+l

Trc(s)

Retard

: Filtre Passe-bas
variable

ler ordre

Figure 3.4 — Modéle de simulation utilisé (retard constant)

3.2.4 Etude de stabilité pour un retard pseudo-linéaire

Pour cette étude, nous utiliserons le 7,.() suivant (7, , € R*"):

1T,(t)=t—nT,, pour nT, <t<(n+1)1,, avec neN (3.10)

Ly
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(C’est une évolution pseudo-linéaire illustrée en figure 3.5. L’intérét d'un signal

pseudo-linéaire est de pouvoir intégrer 1’équation (3.2) dans un cas particulier de retard
T, (t) variable et inférieur ou égal a T, .

Figure 3.5 — Evolution de T, (t)

En tenant compte de I'expression de 7,.(¢) définie dans (3.10), I’équation (3.2) de-
vient I'équation (3.11):

i(t) + cx(t) + f.o (nT,,) =0 pour nT,, <t<(n+1).1,, (3.11)
Stabilité
Pour déterminer la stabilité, il suffit alors d’étudier 1’évolution des échantillons
T (n.T,pl) VneN.

Pour déterminer le prochain échantillon de z(t), « ((n +1).T,,), il suffit d’intégrer
I'équation différentielle linéaire du premier ordre (3.11):

Solution générale de I’équation différentielle (o = 771 £ 0): x,(t) = f(t).e”*"
Nous réinjectons z,(t) dans (3.11) pour déterminer f(t) a la constante ¢ pres:

f(t) = —g.x (n.T,,) e +c

et donc:
a(t) ==z (nT,,) +ce "
pl

En identifiant x(t) a « (n.Trpl) a l'instant ¢ = n.T, , nous déterminons c et ainsi
I'équation récurrente (3.12).

z((n+1).1,,) = { <1 + ﬁ) e T — ﬁ} 2 (n1),) (3.12)

(07
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Contrairement a [HIR 80], nous ne considérons pas la solution pour « = 0 puisque
cela correspondrait a 7 — 00, ce qui n’a pas de sens physique dans cette étude.

La stabilité dans ce cas est facilement déterminée: étant donné que nous obtenons
une suite géométrique, celle-ci convergera si le module de la raison est strictement

inférieur a 1:
r| = ‘(1 + ﬁ) e T — s
o «

systeme stable < |r|<1 < ‘(1 + Kp.GQ)e /T — K6l < 1

K,.G

T

a=T et (=

Soit

Kpl-G-(eiTT”’/T —1)+ e Twl™ >0 et sz.G.(efTTpl/T -1+ e /T 1
sz-G-(e_TTP’/T —1)+ e Il <0 et K,.G.(1 - e_TTpl/T) —e /T q

Ce qui revient a:

~T, /T -1 /T 1
K, G < 671) et K ! G > 61’7_
Pl 1— e_TTpl/T P 1— e_TTpl/T
-1 /T =T /T
e ' 1+e "w
K. ——— et K,. _
pl G > 1_ e—TTpl/T e pl G < 1_ e—T,-pl/T
Or0 < e /™ <1et K,.G >0 doi:
efTrpl/T
0 < Kpl'G< 1 _ eiTTpl/T 1 + e_Trpl/T
& 0< Kp.G < ——— (3.13)
e Trul” K.,.G 14 ¢ Trplt 1— e Trmlm
1—e Tml/7 < At 1—e Trmlm
T, \17"
(313) & 0<K,.G< tanh(2—p) (3.14)
T

La figure 3.7 illustre ’évolution de K,;.G en fonction de la valeur maximale T, du
retard T,.(t). Lorsque le retard est nul, le systéme en boucle ouverte étant du premier
ordre, il sera toujours stable apres rebouclage, ceci quel que soit le gain global K;.G.
Cette propriété se vérifie sur cette courbe par K,.G — +oo quand 7" — 0.

REMARQUE 4 Dans ce cas de retard variable, on retrouve également la condition :
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[systéme stable indépendamment de T,«pl} & Ky.G <1

1
En effet, [tanh(%’:)] > 1 pour tout T, , € R**. Ainsi le systéme est stable quel
que soit T, dans la bande 0 < K,.G <1.

Extension a un systéme linéaire de dimension quelconque

Supposons qu’il soit possible de modéliser le systeme par la représentation d’état
présentée en (3.15):

X +AXH+BX(t—T,(t) =0 (3.15)

Il est alors possible d’étendre la conclusion précédente pour le méme 7, (t). En effet,
(3.15) avec (3.10) donne (3.16):

X(t)+AX(t) + B.X(n.T,,) =0 (3.16)

qui, une fois intégrée, donne (3.17), A étant supposée inversible (autrement dit, le
systéme ne possede que des poles simples) :

ot
X(nT,, +6t) =™ X (n.T},) +/ et T =7 B.X (n.T;,),).do
0 (3.17)

= (e 4 A7 [ M~ 1].B). X (nT,,,)

Ainsi, on obtient ’équation récurrente (3.18)

X((n+1).T,,) = (eA-Trpz + A M — 1) .B) X(nT,,)=®X(nT,) (3.18)

Et la condition de stabilité consiste a ce que les valeurs propres de ® soient toutes
de module strictement inférieur a 1.

Simulations

Nous avons vérifié cette inégalité sous Matlab/Simulink avec un systéme monodi-
mensionnel en prenant plusieurs valeurs de 7, : 100 ms, 200 ms, ... 1 s et en fixant
arbitrairement 7 = 1 s et G = 1. Le modele est présenté sur la figure 3.6. Nous avons
adopté la méme méthode que pour le cas d’'un retard constant pour déterminer les
différentes valeurs de K, en fonction de Trpl. Nous avons ainsi obtenu une dizaine
de points (T}, 5 Kpl,j) que nous avons superposés a la courbe théorique (figure 3.7)
représentant 1’équation (3.14). Les résultats obtenus, méme avec une méthode assez
approximative, sont conformes aux résultats théoriques précédents.
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Figure 3.6 — Schéma de simulation utilisé (retard pseudo-linéaire)
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Figure 3.7 — Evolution du gain limite de stabilité (retard pseudo-linéaire)
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3.2.5 Comparaison des résultats

Afin de se rendre compte de 'impact de la variation du retard T, (¢) sur la condition
de stabilité, la sous-figure 3.8(a) permet de visualiser la superposition des deux courbes
K.G = f(T,) dans les cas retard constant et retard pseudo-linéaire. La sous-figure 3.8(b)
représente le rapport %‘;g = f(T}).
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Figure 3.8 — Comparaison des gains limites de stabilité dans les deux cas étudiés

De maniere empirique, nous pouvions imaginer que le cas d’un retard variable,
par exemple pseudo-linéaire, serait globalement moins stable qu’un retard constant de
méme valeur maximale. La figure 3.8 permet de se rendre compte que pour de faibles
amplitudes (un peu moins d’une seconde), un systéme a retards variables pseudo-
linéaires est plus stable qu’un systeme a retards constants. Cette constatation est im-
portante car nous pouvions penser a priori qu'un retard constant était préférable du
point de vue de la stabilité, dans tous les cas.

En fait, nous pensons qu’il faudrait étudier ce signal en le décomposant en séries de
FOURRIER et analyser la condition de stabilité en fonction des harmoniques. Il s’agit
d’une piste a étudier ultérieurement...

D’autre part, il semble que plus le retard augmente, moins 'allure du retard (ici
pseudo-linéaire) influe sur la condition de stabilité. En effet, le rapport % tend vers
-

11 quand 7, tend vers +ooc.

3.2.6 Autres méthodes

La méthode précédente d’étude de stabilité utilisée dans le cas d’un retard constant
utilise une approche fréquentielle. Il existe une autre approche fréquentielle fondée sur
les faisceaux matriciels, commentée par [NIC 97], qui donne les mémes résultats.

Il existe également des méthodes applicables aux retards variables fondées sur une
approche temporelle utilisant une technique par fonction de LYAPUNOV-RAZUMIKHIN.
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Cette approche aboutit au théoreme 1:

THEOREME 1
Soit le systéeme scalaire défini par I'équation (3.3) avec:

z(t)yect vte[-T,,.., o, 0< T (t) <T,

Tmaz) Tmazx et TT (t) € CO
1. Sia > |3 et a+ 5 >0, alors le systéme est stable indépendamment de la borne
supérieure T, du retard T,(t).

max

2. Si B > |a|, alors la stabilité est garantie tant que T,(t) < T, .. avec:

Tmaz

jhmz_ﬁiﬁz
Blal+

Dans le cas du systeme monodimensionnel du premier ordre, la condition (1) est
équivalente & K,,4,.G < 1. La valeur limite T, de la condition (2) est:

max

oo gt 14K G T
Tmas KuagG | (KWL:..G)Z Kipaz G X (1 + Koz G) Kpae G

Simulations

Nous avons testé 'application de ce dernier théoreme au systéme monodimensionnel
en employant la méme méthode que pour les précédentes simulations. Le retard T, ()
est une fonction sinusoidale oscillant entre 0 et 7}, . . Le modele de simulation utilisé
est représenté figure 3.9.

N0 >
p Kk
— e 1 X(t
Générateur D%( > — =

de créneaux Gain Kc Retard s+l
ai':lrale Filtre passe—bas
vari ler ordre

vy

\/|—>+

Sinus +
[Tmarz ]

Offset

Figure 3.9 — Modéle de simulation utilisé (cas sinusoidal)

Globalement, nous sommes arrivés aux mémes conclusions que dans le cas particu-
lier pseudo-linéaire ; nous retrouvons bien la méme fonction Koy = f(715,,,) (cf figure
3.10)
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Figure 3.10 — Evolution du gain limite de stabilité (retard sinusoidal)

Nous avons reproduit trois cas dans les mémes conditions (K,u4q, 15,,,,) Mais avec
la fréquence du signal variable: 1, 5 et 10 Hz, résultats représentés figures 3.11, 3.12 et
3.13.

0.1

0.05

Trpaw (8)

4 6 8 10

0 2 4 6 8 10
Temps (s) Temps (s)
(a) Retard (b) Signaux

Figure 3.11 — Evolution des signaux pour un retard sinusoidal de fréquence 1 Hz

Nous pouvons ainsi constater que lorsque le retard est périodique, sa période n’influe
pas sur la stabilité mais agit énormément sur I’allure des signaux (notamment sur les
oscillations en mode transitoire).
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Figure 3.12 — Evolution des signaux pour un retard sinusoidal de fréquence 5 Hz
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Figure 3.13 — Evolution des signaux pour un retard sinusoidal de fréquence 10 Hz



3.2. Analyse 87

3.2.7 Systéme du second ordre

Reprenons le schéma de la figure 3.2 avec, cette fois-ci, un systeme du second ordre
avec retards constants Ty, et T} . (T,, = Ty + TT(R)); le systéme simplifié est

représenté figure 3.14. (K4, K,, K,G) € (R*" x R*" x R** x R*").

G.e Trep

S = 3.19
(p) p2 —i—Kd.p—i-Kp ( )
I Site local Transmissions. _Site distant
vy (1)
= K | o Trep ‘
G
P2+ Kq.p+Kp

Figure 3.14 — Systéeme du second ordre étudié

La fonction de transfert en boucle ouverte Hpo(p) et ’équation caractéristique
T'(p) = 0 sont données respectivement dans les équations (3.20) et (3.21).

K.G.eTrep
H =K.S(p) = 3.20
Bo(p) () P2+ Kyp + K, ( )
T(p) =1+ Hpo(p) =p* + Kap + K, + K.G.e " =0 (3.21)

Afin de déterminer quel gain K permet d’obtenir un systeme stable en fonction
du retard total 7,_, nous allons employer la méthode fréquentielle a 'instar du cas du
premier ordre.

Etudions le cas limite des poles situés sur I’axe imaginaire. En posant p = j.w
(w € R), I’équation caractéristique devient (3.22).

—w? + K, + K.G.cos (w.T,) =

(3.21) & { Kyw— K.G.sin (w.1},) = (3.22)
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Condition suffisante

Reprenons la partie imaginaire de 1’équation (3.22). Soient fi(w) et f2(w) les fonc-
tions définies par I’équation (3.23).

{ filw) = Kaw (3.23)

fa(w) = K.G.sin (w.1},)

La figure 3.15 représente ces deux fonctions avec Ky =2,7T,, =1set K.G = 1.

15
fi(w)y —
/ fa(w)

05

0

hEEn

-4 -2 0 2 4

w (rad/s)
Figure 3.15 — Fonctions fi(w) et fa(w)

En observant ces deux fonctions, nous pouvons affirmer que si la valeur absolue de
la pente a l'origine de fi(w) est supérieure a celle de fo(w), alors, il n’existera qu’une
seule solution wy = 0 annulant la partie imaginaire de I’équation caractéristique (3.22).
Cette condition est exprimée par I’équation (3.24).

‘ df1 (u)) S dfg(u))

dw (w=0) - ‘ dw (w=0)

K,
& Ky>KGT, & KG < T—d (3.24)

Te

Nous devons vérifier que la solution de la partie imaginaire wy = 0 est aussi solution
de la partie réelle:

R(T(j.wp)) =0+ K, + K.G>0 (3.25)

Celle-ci est strictement positive donc wy = 0 n’est pas solution de ’équation carac-
téristique. Ainsi, lorsque l'inégalité (3.24) est respectée, il n’existe pas de pole sur I’axe
imaginaire. Nous allons maintenant vérifier qu’il n’existe pas non plus de pole instable,
autrement dit de pole appartenant au demi-plan droit.

Avec p =a+j.b, a € R et b € R* (le point (0,0) a déja été étudié), I’équation
caractéristique (3.21) devient (3.26).
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a — v+ Kga+ K, + K.Ge “cos(b.T,,) =0 (R) et
2.a.b + K4.b — K.G.e7*.sin(b.7,,) =0 ()

(3.21) & { (3.26)

Observons une fois de plus la partie imaginaire. Nous pouvons constater d’emblée
que, a étant strictement positif et b non nul:

(2.0 + Ka).0] > [Kq4.b] = | f1(b)] > | f2(0)]
K.G.sin(b.T,,) = fo(b) > e *.K.G.sin(b.T,,)
Donc:

K.G.esin(bT,,) < fo(b) < fi(b) < |(2.a+ Kg)b| =  $(3.26) >0

Il s’ensuit que la condition (3.24) est forcément respectée au niveau de la partie
imaginaire, ce qui ne laisse qu’une solution possible pour la partie réelle: py = ag + .09
avec by = 0 et ceci quel que soit ay € RT. Or:

R(T(po)) = af + Ka.ao + K, + K.G.e™* >0 (3.27)

Ainsi, lorsque la condition suffisante (3.24) (représentée en figure 3.16) est respectée,
il n’existe pas de pole a partie réelle positive ou nulle. Le systeme est donc stable. Il
faut toutefois noter que cette condition n’est pas nécessaire ; il existe donc des cas ou
cette inégalité n’est pas respectée et ou le systeme est toutefois stable. Nous pouvons
d’autre part remarquer que cette condition est indépendante de I,

10

K.G

\\
0 05 1 15 2 25 3
T, (s)

Figure 3.16 — Evolution de K.G en fonction du retard T,
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Simulations

A Tinstar des études précédentes au premier ordre, nous avons vérifié le bien fondé
de l'inégalité (3.24) sous Matlab/Simulink. Nous avons utilisé un systéme monodimen-
sionnel (représenté en figure 3.17) dans lequel nous avons fait varier le retard 7,.,. Nous
avons noté, pour chaque valeur 7, , du retard, le gain K;.G' mettant le systeme a la
limite de la stabilité en maintenant Ky et K, constants. Nous avons également fait
varier le retard en maintenant le gain K.G constant et en faisant varier K, puis K.

M0l >
>
Génarat > - > D%( . 1 @)
énérateur >
de créneaux Gain K P s2+Kd.s+Kp
etar Systeme du
variable >nd ordre

Valeur du
retard

Figure 3.17 — Schéma de simulation du second ordre (retard constant)
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Figure 3.18 — Variation du gain limite K.G en fonction du retard T,

La figure 3.18 présente les conditions limites de stabilité théorique et expérimen-
tale par rapport a K.G lorsque Ky = K, = 1. Nous avons également représenté ces
deux courbes dans des échelles logarithmiques afin de mieux nous rendre compte de la
différence entre les résultats théoriques et de simulations. A retard 7;, donné, le sys-
teme est stable pour toute valeur de K.G inférieure a celle de la courbe expérimentale.
Nous pouvons en conclure que la condition que nous avons trouvée est assez proche de
la condition réelle de stabilité, surtout pour de faibles retards. Par contre, lorsque le
retard 7, évolue, notre condition devient assez défavorable.

La figure 3.19 représente les conditions limites de stabilité par rapport a K  lorsque
K.G = 1et K, = 1. Le systeme est stable pour toute valeur de K, supérieure aux
valeurs limites représentées. Nous pouvons également constater que notre condition
limite est dans la zone de stabilité. Comme pour la figure (3.18), la condition est assez
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Figure 3.19 - K, = f(1}.), K, =1, K.G =1

proche de la réalité pour des retards faibles mais elle est de plus en plus pessimiste au
fur et a mesure que le retard 7, augmente.

Apres de nombreux essais, nous avons pu constater que les variations de K, n’in-
terviennent pas au niveau de la stabilité du systéme tant que la condition (3.24) est
respectée.

Conclusions sur cette condition suffisante

Parce que I’équation caractéristique s’y préte bien, nous avons réussi a obtenir une
condition de stabilité valable pour des retards inférieurs a une demi-seconde.

Kq
KG< —
T,

c

Au-dela d’une seconde, cette condition devient pessimiste par rapport a la réalité
vis-a-vis de Kj.

Condition nécessaire et suffisante

Nous avons tenté d’obtenir une condition de stabilité sous forme littérale plus proche
de la réalité.

Nous sommes donc repartis du systéme d’équation (3.22) avec p = jw afin de
trouver quels sont les poles p; présents sur ’axe imaginaire.

w? — K,
K,
3(3.26) & —2¥ = sin(w.T},) (3.29)

K.G
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(3.28) & w?’=K.G.cos(wT,,)+ K, (3.30)
K2.w?
(3.29) & Kg == sin?(w.1},) = 1 — cos*(w.T},) (3.31)

En remplagant w? dans I’équation (3.31) & l'aide de I’égalité (3.30), nous obtenons
I’équation (3.32) qui est un polynéme du second degré en cos (w.1,) (cf. équation
(3.33))

Kq

TNz [K.G.cos (w.T},) + K, =1 — cos*(w.T},) (3.32)
2 2
332) & corlwt,) + (k) eos(ot) + (R5ed —1) =0 @3y

P _ _ K} _ [ Kp-K}] _ T Y-
osonsa=1,b= L, c=(gmar — 1) et 2 =cos(w.T,):

(3.33) & a.a’ +bax+c=0 (3.34)

Le déterminant A (développé a ’équation (3.35)) permet de déterminer I'existence
ou non de solutions a ’équation (3.33). Si A < 0, les racines de ’équation sont com-
plexes. Or cos (w.T},) ne peut étre complexe car (w,T;,) € (R x R"), ce qui revient a
dire qu’il n’y a pas de pole sur I’axe imaginaire.

Nous obtenons ainsi une inégalité portant sur K et dépendant uniquement des
parametres Ky, K, et G mais pas du retard 7, . Cette inégalité n’est cependant pas
suffisante pour donner l'information de stabilité. Si nous la respectons, nous savons
simplement que nous ne serons pas en limite de stabilité. La figure 3.20 représente
I’évolution de la fonction A(K.G) en fonction de K.G pour Ky = K, = 1.

Etudions le cas ou A > 0.

K3 K, K?
2 _ p- i
A=b —4ac= e 4 <K2.G2 - 1> (3.35)

Les solutions de ’équation (3.34) sont alors z; avec i = {1;2} tels que (A\; = —1 et
)\2 = +1) .

P YRVIN

o (3.36)

€T
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Figure 3.20 — Evolution de A(K.G)

Les solutions x; et xo risquent d’étre (I'une et/ou l'autre) de norme strictement
supérieure a 1. Or, comme z = cos (w.T},), les solutions ont forcément une norme
inférieure ou égale a 1 et:

(3.37)

—b— MVA
2

0; = (w.T},); = arccos (

En repartant de ’équation (3.29), il est alors possible d’éliminer w et de trouver
une relation entre K.G et 1.

KowT.
(3.29) 7[;5)‘71 © =sin (w.1},)
Ko (w.T, Ka(w.T,
o kar, = Kewlr) a(Tr) (3.38)

sin (w.1},) V1 —cos?(w.T,,)

Ainsi, nous obtenons une relation reliant 7., & K.G pour les deux solutions §; avec
i={1;2}:



94 Chapitre 3. Etudes

Kq.0;
K;.G.\/1 — cos*(6;)

K. arccos (%)

K.Gf1 - (55)

(K)

Tcy

K2 K4 Kp.K
d ) d Py
_Ki-G_)‘Z\/K;.Z.GQ _4(K?.G2 _1)
K,. arccos 3
_ (3.39)
. 2
K3 \ K4 o KeKG
K. G 7\ k2.6? K2.G?
K.G. |1- -
(3.40)

Cette relation correspond au cas limite ou au moins un poéle se trouve sur l'axe
imaginaire, donc a la limite de stabilité. Nous n’avons pas d’inégalité.

Nous avons inversé numériquement cette relation; pour chaque valeur G.K;, une
seule des deux solutions 7, est exploitable : celle qui est refusée est soit complexe, soit
négative. Le résultat est présenté en figure 3.21. La courbe « théorique » correspond
a 'union des solutions 7;_ acceptables. Comme K; = K, = 1, la condition A >
0 est équivalente a G > \/?)/7 Sur cette figure, nous avons superposé les résultats

expérimentaux et les résultats théoriques.

théo

rie ——
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Figure 3.21 — Evolution de K.G = f(T,,)

Nous avons ainsi obtenu les conditions limites de stabilité mais nous n’avons pas
démontré théoriquement s’il faut que K.G soit supérieur ou inférieur a la limite déter-
minée pour que le systeme soit stable. Heureusement, la condition suffisante précédente
ainsi que les résultats de simulation nous ont permis de lever I’ambiguité.
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3.2.8 Conclusions sur la stabilité

L’ensemble de cette étude permet de déterminer, pour un systeme du premier ordre
(dont I’équation caractéristique est équivalente a (3.6)) et du second ordre (dont I’équa-
tion caractéristique est équivalente a (3.21)) et pour un retard global constant, les gains
limites du correcteur proportionnel permettant d’assurer la stabilité d’un systeme.

Le cas du systeme du premier ordre a été étudié en présence d’un retard variable,
continu et borné. Lors de cette étude, nous avons pu distinguer deux cas intéressants:

— K.G < 1: le systeme sera stable quelle que soit sa borne supérieure,

— K.G < K4:.G: le systeme sera stable tant que le gain ou le retard ne dépasse
pas respectivement K., et T,

mazx *

Nous avons également pu constater sur le systeme du premier ordre (dont la fonction
de transfert en boucle ouverte est équivalente a (3.1)) associé a un correcteur de type
gain que, s’il est relativement facile de garder un tel systeme stable, il est nettement plus
difficile de régler les problemes de dépassements et d’oscillations en mode transitoire.
En effet, celles-ci dépendent de la vitesse de variation du retard. Plus ce dernier varie
lentement (& amplitude constante), plus le systeme s’éloigne des consignes.

Ce type de correction proportionnelle est en général insuffisant pour obtenir une
réponse rapide, sans erreur statique ni dépassement exagéré, d’autant plus que le gain
est limité en valeur supérieure pour cause de stabilité. Un seul parametre ne permet
pas de doser tous ces comportements. C’est pourquoi I’automaticien fait généralement
appel au minimum a un correcteur plus performant, un proportionnel intégral ou dérivé.

L’étude du systeme du deuxieme ordre est également applicable pour un processus
associé a un correcteur tous deux du premier ordre, tant que nous retrouvons la méme
équation caractéristique (3.21) et que le retard global est constant (cf. figure 3.22). Ce
qui permet de corriger un systéeme du premier ordre de maniere un peu plus fine, en
s’assurant de la stabilité du systeme ainsi obtenu.

La fonction de transfert du second ordre donnée dans I’équation (3.19) peut cor-
respondre au comportement d’un moteur électrique classique. Ainsi, cette étude va
nous permettre d’appliquer la condition de stabilité déterminée précédemment dans de
nombreux cas de robots téléopérés.

La généralisation de I’étude de stabilité en présence de retards pseudo-linéaires pour
un systeme de dimension quelconque peut, en fait, s’appliquer a un systeme d’ordre n.
En effet, il suffit de faire appel a une représentation sous forme d’état. Si ce type de
retard est purement théorique, il nous a mené sur une piste a explorer ultérieurement : il
serait en effet intéressant d’étudier la condition de stabilité d’un systeme de dimension
n (équivalent & un systéme d’ordre m < n et de dimension n — m) en décomposant le
retard variable en séries de FOURRIER.
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Figure 3.22 — Systeme du premier ordre corrigé avec un correcteur du meéme ordre

3.3 Reégulation des retards

3.3.1 Finalité

Les variations des retards de transmission au cours des dialogues entre la base et le
systeme distant provoquent deux principaux problemes:

— une augmentation de l'instabilité du systeme du fait de la variation aléatoire des
retards en cas de systeme global bouclé avec un K.G > 1,

— une perte de périodicité des signaux de commande ¢, (t) et de retour d’informa-
tion ¢,(t) pouvant nuire, d’'une part a la stabilité globale du systeme et d’autre
part, a la qualité de prédiction des modules de prédiction distante développés
ultérieurement en §3.4 (déformation temporelle des signaux).

Pour ces raisons, il est préférable d’obtenir un retard constant. Ainsi la palette de
gains disponibles est un peu plus grande et la périodicité des signaux est conservée.

3.3.2 Mesure des temps de transmission aller—retour

Chaque trame émise par la base et le systeme distant est datée. Chaque trame recue
par les deux applications est acquittée ; 'accusé de réception contient la date d’émission
de la trame acquittée des réception. Ainsi a la réception des accusés, il est possible de
calculer le temps de vol total réseau Ty, (t): aller Trés.ay (t) + retour Trés. n, (t) en
comparant la date d’arrivée de ’accusé et la date d’émission de la trame acquittée. Il
représente typiquement le temps total écoulé sur le réseau.

Cependant, faute de synchronisation temporelle des horloges des deux applications
exécutées sur deux postes distincts indépendants 1'un de 1’autre, il ne nous est pas
possible de mesurer un temps de transmission aller T, , (t) ou retour Trés.n (t) in-
dividuellement. Nous avons donc di émettre I’hypothese que le délai aller est égal au
délai retour :
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TT‘éS.(A+R) (t)

Trés.(A) (t) - Trés.(R) (t) - 9

(3.41)

3.3.3 Principe
Nature du probléeme

Les trames de données sont émises périodiquement par la base et le systeme distant.
Le passage par le médium de transmission leur inflige des retards variables rendant
apériodique la réception de ces trames. Lorsque ces données doivent étre resynchronisées
les unes par rapport aux autres, nous devons alors faire appel a une sorte de « régulateur
temporel ».

Nature des retards dus au réseau

Les retards infligés par le réseau Trés.amy (t) peuvent étre décomposés en deux par-
ties:

— une partie constante du retard due aux divers temps de propagation et temps de
traversées minimaux des éléments de commutation du réseau. Cette partie est
notee Trés. fize q Ry

— une partie variable du retard due au partage des ressources du réseau, notée
TT‘éS. ’U(M".(AlR) (t)J

Trés.(A‘R) (t) - Trés. fz':z;e(Am) + Trés. var.(A|R) (t) (342)

Principe de régulation adopté

Les trames réceptionnées par la base et le systéme distant arrivant de maniere
apériodique, le principe de la régulation consiste a les intercepter, a les conserver le
temps nécessaire pour pouvoir les libérer périodiquement (cf. figure 3.23). Ainsi les
modules en aval des régulateurs regoivent des trames périodiques (de méme période
qu’a leur émission initiale).

Fonctionnement détaillé

Le régulateur est constitué d’une file d’attente FIFO (First-In, First-Out): les don-
nées ressortent de la file dans 'ordre dans lequel elles sont entrées (figure 3.24).

Cette file d’attente est préalablement remplie avec un certain nombre de trames
(régime transitoire) ngesire. Lorsque le nombre désiré d’éléments dans la file ngsg est
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atteint, le vidage périodique commence (régime permanent). Le nombre d’éléments dans
la file permet de compenser les variations de retard; si une trame arrive plus tot que
prévu, la file d’attente grandit. Si, par contre, une trame tarde a arriver, la file se vide
a chaque période de transmission jusqu’a la réception de la trame en retard. Si la file se
vide entierement, la périodicité des trames en sortie du régulateur est compromise et un
signal d’alarme est émis. Cela signifie que le remplissage initial ngeg-¢ €tait insuffisant.
Soit il a été sous-estimé, soit la charge du réseau a augmenté et 1’écart-type des délais
de transmission des trames a augmenté. S’il s’agit simplement d’un retard passager, la
file oscille autour de sa taille désirée ngggire-

Stratégies en cas de vidage complet

Les diverses stratégies évoquées ci-dessous dépendent du type de commande locale
implémentée au niveau du systéme distant ainsi que de la tache a effectuer.

1. Répéter la toute derniére consigne regue. Si les consignes sont uniquement
les positions désirées d’un effecteur, cette solution peut étre adoptée; il en résul-
tera un arrét de Peffecteur le temps que la situation revienne a la normale. Si,
parmi les consignes, il y a des vitesses désirées, les trajectoires générées risquent
d’étre déformées. S’il y a un asservissement global sur la trajectoire, un vidage
complet de la file d'un des deux régulateurs peut étre considéré comme une per-
turbation. Par conséquent cette stratégie peut étre également adoptée. Il faut
cependant remarquer que si 'effecteur est lancé a vive allure et qu’il ne recoit
pas de consigne d’arrét a temps, les conséquences peuvent en étre facheuses.

2. Extrapoler les dernieres consignes. Si les consignes correspondent a des po-
sitions désirées, cette stratégie ne peut étre employée que s’il est acceptable d’ob-
tenir de légeres modifications de la trajectoire qui rejoint nécessairement le trajet
désiré des le retour a la normale.

3. Mettre le systeme en pause Cette solution peut s’adapter a beaucoup de
cas, cependant elle nécessite de préprogrammer une séquence de mise en pause
au niveau du systéme distant. S’il s’agit d’un véhicule sous-marin, nous pou-
vons imaginer un mode autonome dans lequel le submersible arréte sa course et
maintient une position immobile.

Il est également possible d’envisager la premiere ou la deuxieme stratégie pendant
quelques échantillons puis de passer en pause (stratégie numéro 3) ensuite.

Dimensionnement

Pour calculer la taille désirée de la file n444¢, une phase préliminaire d’audit du
réseau est effectuée; la base et le systeme distant envoient chacun une série de trames

de test permettant de calculer différents temps de trajet aller 4+ retour Trés,( ArR)
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En premiere approche, nous avons adopté le calcul suivant afin de déterminer ngggipg.
Nous utilisons "amplitude maximale ATrés.( A des Trés.( Py observés pendant la
période d’audit du réseau, la période de transmission 7; ainsi qu’un coefficient de
sécurité 1,5 < n < 2. Le résultat est donné dans I’équation (3.43) en tenant compte de
I'équation (3.41).

ATrés.(A|R) ) (343)

Naesire = B <77 X T

En supposant n = 1, ce calcul dimensionne la file de facon qu’elle se vide complete-
ment le temps d’attendre la trame suivante lorsque deux trames sont séparées par un
laps de temps égal a I’'amplitude maximale des variations des délais de transmission
mesurée lors de la phase d’audit. Ainsi, un coefficient de sécurité n > 1 permet d’éviter
de vider completement la file. En présence d’un laps de temps aussi élevé, elle devrait
au pire, ne contenir que n,,;, ¢léments.

Nomin = E ((1 - 77) X ndésiré) (344)

Une fois le mode permanent atteint, la téléopération peut débuter. Cependant si
les retards dus au réseau viennent a vider entierement la file, la périodicité des données
sera perdue et il faudra donc réinitialiser ’ensemble communication (avec une file
mieux dimensionnée) + systéme distant (remis dans une configuration connue). Le
temps maximum passé dans la file d’attente est noté 7., maz 4 €0 €St calculé selon
I'équation (3.45)

Trég. maz (4| R) — ndésiré(AlR) X Tt (345)

Différents temps de vol

En supposant que le régulateur fonctionne parfaitement en mode permanent, le
temps total de vol aller ou retour d'un message Tioar, 5 (t), temps écoulé entre son
émission et sa sortie du régulateur apres réception, devient alors constant puisque
chaque trame est émise et régulée a la méme période de transmission 7;. Le temps de
vol total aller ou retour Tiorar ,p, (t) peut alors se décomposer ainsi:

— partie constante du retard Tres. fize ) = min(Trés.(AlR) (1)),
— partie variable du retard Tes. var. upy (t) = Trés.aimy (t) — Tres. fizecary:

— temps de passage dans la file T,ég.( AR (t) , variable et compensant les fluctuations
de Trés. var.(A|R) (t) .
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Soit :

Ttotal(A‘R) (t) - Trés. fize | r) + Trés. Var.(A|R) (t) + Trég.(A‘R) (t) = Constante (346)

Et, en tenant compte de (3.45) (n(ajr)(t) est le nombre d’échantillons dans une des
files a tout instant):

Trés. Var.(A|R) (t) + Trég.(Am) (t) = Trég. maz(A|R) = ma,.Z'(n(A\R) (t)) X Tt (347)

La figure 3.25 illustre les différentes facettes des temps de vol aller ou retour
Lhotat agry (t) évoquées ici.
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Figure 3.25 — Décomposition du temps de vol total aller ou retour Ttotal(A‘R) (t)

La base et le systéme distant déterminent et se transmettent mutuellement leurs
naesire Tespectifs. Ils peuvent donc calculer chacun T;¢,. mag,, € Treg. maz g, - D’autre
part, une mesure réguliere de Ttoml( AiR) (t) est effectuée par le biais de messages par-
courant la boucle entiere de la figure 3.23. Ils peuvent donc déterminer 7.4, fize asr)
car:

Ttotal(A+R) (t) - T;fotal(A) (t) + Ttotal(R) (t) - CSte (348)
- (Trés. fize ) + Trég. mam(A)) + (Trés. fize(g) + Trég. mam(R))
— drés. fize a4 r) + (Trég. maz ) + Trég. maa:(R)) (349)
Donc:
Trés. fime(A+R) - Ttotal(A+R) (t) - (Trég. maz 4y + Trég. mam(R)) (350)

Cependant, comme précédemment, il n’est pas possible d’en déduire T}4;. fize(y, OU
Thes fize 5, SANS émettre d’hypothese supplémentaire.

Nous pouvons considérer sans faire d’hypothese abusive que:
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Trés. fize(s4 Ry

Trés.fiwe(A) — drés. fizegy — f (351)

B Ttotal(A+R) (t) - (Trég. maz ) + Trég. ma:L’(R)) (3 52)
prm— 2 '

En effet, étant donnée la définition donnée a T} fize a|ry les messages parcourent le
méme nombre d’organes de commutation et possedent le méme temps de propagation.

D’autre part, si les retards dus au réseau sont tres variables, il y a de fortes chances
que le régulateur possede un ngsg;rs €levé et que 1. fizeamy K Treg. maz 4y - Dans ce
cas:

Trés. fz':z;e(Am) < Trég. MaT(A|R) = Ttotal(A‘R) ~ Trég. MaT(A|R) (353)

L’intérét de ce calcul est qu’il permet de synchroniser la base et le systeme distant
entre eux. Connaissant le temps de vol de chaque message, il est alors aisé de déterminer
la date d’émission de chacun des messages réceptionnés. C’est un avantage indéniable
pour les modules de prédiction décrits dans §3.4, page 131.

Perspectives d’améliorations

Il est possible d’envisager une adaptation en ligne de la taille de la file mais cela
impose de légeres variations de période aux instants de commutation. Il faut alors
arréter toute manceuvre sensible le temps de régénérer la file; les données en sortie du
régulateur ne sont pas valides du point de vue temporel pendant ce régime transitoire.

Il est également possible de moduler la période de transmission en fonction du com-
portement du réseau. Il serait ainsi possible d’obtenir une régulation plus fine pour des
petits retards comme dans le cas de Béziers. Cela suppose, d’une part les mémes condi-
tions évoquées précédemment pour ’adaptation de la taille de la file et, d’autre part,
que les différentes composantes entrant dans l’amélioration de la téléopération (no-
tamment lestimation/prédiction) soient capables de gérer des signaux échantillonnés
a période variant par paliers.

3.3.4 Validation par simulations

Nous avons modélisé le fonctionnement de ce régulateur et nous l'avons adapté au
modele de simulation développé au §2.5, page 60.

Nous avons réalisé de nombreux tests en utilisant deux cas de figure précédemment
étudiés: Montpellier—Béziers et Montpellier—Rutgers (le matin). Ces simulations nous
ont permis de:

— valider le concept en simulation,
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— observer les faiblesses du systeme,
— déterminer un coefficient de sécurité 7.

Le tableau 3.1, page 113, met en relation les seuils déterminés empiriquement avec
les mesures sur les retards imposés par le bloc réseau. Ces mesures sont 1’écart-type
et 'amplitude de ces retards. Ces résultats sont normalisés en tenant compte de la
période de transmission 7.

La méthode que nous avons employée pour déterminer si le choix du seuil ngggirs €st
adapté ou non est d’observer la taille de la file d’attente des régulateurs et de surveiller
ses valeurs inférieures n,,;,. Ainsi, si le seuil est de 13 et que la file descend parfois
jusqu’a 3 échantillons, il semble dangereux de diminuer ce seuil sans craindre de vider
totalement la file. Cela suppose évidemment un comportement relativement constant
du réseau.

Toutes les données présentées dans cette section correspondent au signal de retour
avant passage par le lien de transmission i(t) et apreés passage i,(t).

Courte distance: Montpellier—Béziers

La figure 3.26 représente 1’évolution des données au moment de leur émission par
le systéme distant, apres passage par le réseau et une fois le régulateur de la base
traversé. L’échelle temporelle de cette figure est telle que la courbe de i(t) et celle
de i,(t) sont quasiment confondues. A premiére vue, la courbe i.(t) ressemble a i(t),
translatée d’environ 400 ms. Vue la quasi-constance du retard global Tioal (t) présenté
figure 3.28 autour de 402,25 ms, nous pouvons confirmer le bon fonctionnement de ce
régulateur.

25 T T T 1.2 T T T T
0 — 0
ir(t ir(t) -+
2 1 & ict) o
15
0.8 r
0.6
04
02 r
0
15 . . . 0.2 . . . ?
0 5 10 15 20 15 15.2 15.4 15.6 15.8 16
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(a) Vue générale (b) Détails

Figure 3.26 — Simulation : action d’un régulateur sur les signaux (cas Béziers)

Le cas de Béziers est intéressant dans le sens ou la période de transmission 7} est
largement supérieure a 'amplitude des retards dus au réseau Ty, (rapport de 1 pour
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Figure 3.27 — Simulation : délais dus au réseau (cas Béziers)

8). Alinsi la régulation ne pose aucun probléme (I’occupation de la file d’attente varie
peu de 1 a 3 échantillons (ngesir¢ = 2), comme le montre la figure 3.30). Cependant
le retard global obtenu Tiosarp, () est démesuré: en moyenne, 400 ms (cf figure 3.28)
pour un retard maximum sans régulation Trés_(R)max de 24 ms (cf figure 3.27). Ceci
représente un rapport d’environ 17 et ce, en ayant fourni un seuil ng4¢4¢ aussi petit que
possible. Cet écart est tres net sur la figure 3.29.

La qualité des périodes (représentée figure 3.31) en sortie est ici excellente; seuls
quelques écarts de 250 us (environ 0,1%), de Pordre du pas de simulation ont été relevés
sans que nous puissions les expliquer.

Cette étude permet de qualifier le comportement du régulateur dans des situations
auxquelles il n’est pas destiné a faire face a priori. Les résultats présentés ici permettent
de préciser qu'un tel régulateur ne convient pas a des faibles variations de retards du fait
du choix initial de la période de transmission. En effet, la périodicité des signaux c.(t)
et i.(t) en sortie des régulateurs est excellente mais a un prix prohibitif: le temps de
traversée des régulateurs 7,4, R (t) est beaucoup trop élevé en comparaison des retards
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Figure 3.28 — Simulation : retards apreés régulation (cas Béziers)

dus au réseau Trés.( AR (t). A Pavenir, il faudra envisager la possibilité de sélectionner
une période de transmission compatible avec le type de retard observé pendant la
période d’audit.
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Figure 3.29 — Simulation : comparaison des retards réseau et globaux (cas Béziers)
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Figure 3.31 — Simulation : évolution des périodes en sortie d’un régulateur (cas Béziers)
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Longue distance : Montpellier—Rutgers (le matin)

Ce cas d’étude est beaucoup plus équilibré que le précédent en matiere de résultats
de régulation. Il représente d’ailleurs un cas de téléopération a longue distance, ce pour
quoi le régulateur a été étudié.
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Figure 3.32 — Simulation : action d’un régulateur sur les signaux (cas Rutgers)
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Figure 3.33 — Simulation : retards imposés par le réseau (cas Rutgers)

L’utilisation de la file n’est peut-étre pas optimale car il y a au minimum 3 échan-
tillons dans la file en régime permanent, mais des essais a nggsir¢ = 10 ont provoqué
un vidage complet de la file tandis que tous les essais a ngss;¢ = 11 que nous avons
effectués se sont passés sans incident.

La file est remplie avec en moyenne 10,8 échantillons. Son niveau oscille autour de
Ngesire, C€ qui signifie que le comportement du réseau est relativement stable. Le temps
moyen de parcours de la file T,¢y . est de 2,17 s. Le retard global moyen Tioa,, de
2,9 s est a comparer avec un retard moyen brut 7
relatif moyen de pres de 300%.

és.(r) de 750 ms, soit un accroissement

Le rapport entre le retard global moyen Tiorar (cf figure 3.34) et le retard brut
maximum T,nés,(R) o (cf figure 3.33) est de 1,03 dans ce cas avec un taux d’occupation
de la file tres variable: 3 & 14 éléments pour un nggi¢ = 11 (cf. figure 3.36). Nous
pouvons constater sur la figure 3.35 que les retards avant et apres régulation sont du

meéme ordre de grandeur.
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Figure 3.34 — Simulation : retards aprés régulation (cas Rutgers)
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Figure 3.35 — Simulation : comparaison des retards avant et apres régulation (cas Rut-
gers)
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Figure 3.36 — Simulation : évolution de la taille d’un régulateur (cas Rutgers)
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Du point de vue de la périodicité du signal en sortie du régulateur, seuls deux petits
écarts de 1 ms (soit un écart relatif de 0,5 %) sont a déplorer, ce qui est négligeable.
La figure 3.37 donne I’évolution et la distribution de cette périodicité.
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Figure 3.37 — Simulation : évolution des périodes en sortie d’un régulateur (cas Rutgers)

La figure 3.38 propose un agrandissement du début du fonctionnement du régula-
teur. Y sont mentionnés le régime transitoire pendant lequel la file se remplit au fur
et a mesure de l'arrivée des données ainsi que le régime permanent débutant des que
Naésire €St atteint.

14

12

10

Régime Régime

Nombre d’échantillons

transitoire : permanent
-+ >

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Temps (s)

Figure 3.38 — Simulation : détails du remplissage de la file (cas Rutgers)
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Conclusions a propos de ces résultats

Globalement, la périodicité du signal corrigé n’est pas tout a fait parfaite. Quelques
écarts de 'ordre du pas de simulation apparaissent. Nous n’avons pas réussi a dé-
terminer les raisons de ces écarts ponctuels mais leur faible occurrence et leur faible
amplitude font qu’ils peuvent étre négligés. Sans compter que dans la réalité, nous
n’obtiendrons pas une périodicité aussi parfaite. En outre il suffit de baisser le pas de
simulation pour les réduire d’autant mais a un cout de temps de simulation supérieur.

. UTrés.(A+R) ATrés.(A+R)
Cible Ndésiré 7 T Nmin Ndéduit
Béziers 2 0,02 0,1 1 20
Rutgers (matin) 13 2 10 3 1.3

Tableau 3.1 — Simulation : résultats des différents essais de détermination de la taille
désirée

Dans le tableau 3.1, la colonne nggg¢ indique le ngegi-¢ attribué empiriquement dans

. , . OTygs. Thres.
chacun des essais précédents. Les colonnes (%) et (%) reprennent les

résultats obtenus précédemment. n,,;, indique le nombre minimum de données dans la
file observé lors des simulations. 7gsquir a été déterminé selon 1’équation suivante :

n o Ndgsiré
déduit — ,
E ATT‘&S(A+R>

T

Sachant qu’il n’est pas possible d’attribuer un ngs;¢ inférieur a 2 sous peine de
risquer de vider entierement la file, nous n’avons pas pris en compte 74sq4;: dans le cas
a courte distance. Nous avons finalement adopté le calcul suivant pour la détermination
de ngesire :

ATrés.(A+R)) (354)

Naésire = 2 + B (77 X T
t

Avec n = (ngssirs — 2) - <AT¢> dans le cas de Rutgers.

és.(AJrR)

3.3.5 Validation expérimentale

Nous présentons tout d’abord la maniere dont nous avons intégré les régulateurs
dans la chaine de téléopération expérimentale.

Nous commentons ensuite les expérimentations effectuées pour de faibles retards
(liaison directe entre BASE et MANIMOB).
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Bloc transmissions Bloc transmissions
T BASE l T MANIMOB l
SUPERVISEUR SUPERVISEUR
Régulations  Connexions Régulations  Connexions
EMETTEUR RECEPTEUR EMETTEUR RECEPTEUR
Régulation Régulation
Acquittement Acquittement Acquittement Acquittement
Sécurisation Sécurisation Sécurisation Sécurisation
Client Client Serveur Serveur
A | T A A
| i Données i 3

Acquittements

Figure 3.39 — Séparation des fonctions d’émission et de réception

Enfin, nous commentons les résultats des tests a longue distance pour le cas Rutgers
(matin).

Certaines de ces expérimentations ont été publiées dans [LEL2 99]; il ne s’agit
pas exactement des cas d’étude Montpellier—Béziers et Montpellier—Rutgers, mais nous
arrivons aux memes conclusions.

Insertion des régulateurs sur la plate-forme expérimentale

Deux régulateurs viennent s’insérer chacun dans les blocs de réception de BASE et
de MANIMOB, cf. figure 3.40.

Les deux applications attendent mutuellement la fin de la période d’audit du réseau
pour passer en régime permanent. Elles échangent leur Ndésiré 4 ) respectif afin de
pouvoir se synchroniser I'une par rapport a l'autre.

Résultats & courte distance

Dans ce cas de figure, les applications BASE et MANIMOB sont exécutées sur deux
ordinateurs différents reliés entre eux via le réseau Ethernet local. Etant donné la topo-
logie de ce réseau, seul un commutateur sépare les deux ordinateurs. Ceci correspond
au cas de figure illustré par la figure 2.3, page 40.

Les deux applications ont calculé ngsg,¢ = 2 selon la méthode définie par I’équation
(3.54). En moyenne, les retards T, . (t) sont plus faibles dans cette étude que dans
I’étude en simulation. Les conditions initiales ont fait en sorte que dans le cadre de cet
essai, la taille de la file (cf. figure 3.45) a oscillé entre 2 et 3. D’autres tests dans les

meémes conditions ont donné une évolution entre 1 et 2 échantillons.

Les courbes présentées ici n’incluent pas la période d’audit. Nous pouvons remarquer

une loi statistique « étrange » pour les retards dus au réseau 7, ,, . (¢). Au vu de la
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Bloc émetteur Bloc récepteur
: REGULATION
ACQUITTEMENT . Echangevirtuel ACQUITTEMENT
= i
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: f 1 v
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CLIENT / SERVEUR |~ == 1 s 1 s 1 o 1 o ‘3| SERVEUR/CLIENT
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I
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I I
I I

Acquittements

Figure 3.40 — Ajout des régulateurs aux blocs d’émission et de réception

répartition et de la distribution de cette fonction (cf. figure 3.42), il semblerait qu’il
y ait superposition de deux phénomenes dont les valeurs nominales seraient environ
15 ms et 30 ms. Etant donné que ces retards sont mesurés au niveau de notre couche
d’acquittement, il faut noter que toutes les couches inférieures influent sur ces retards.
Cependant, nous n’avons pas su donner d’explication plus précise sur I'allure de cette
distribution.

En régime permanent, les variations des retards aller-retour globaux Tiorar ., 5, (t)
varient selon le méme ordre de grandeur que les retards aller—retour réseau Trés.( A (t)
(écart-type d’environ 13 ms). Ceci est di au systeme d’exploitation qui n’est pas en
temps réel et qui induit des dispersions, comme nous avons pu I’étudier dans §2.3.3,
page 47. Etant donné les circonstances, nous estimons que cet, écart type est acceptable
vis-a-vis de la période de transmission 7; de 200 ms.

La moyenne des retards aller-retour réseau de 23 ms est passée a 1,2 s apres régu-
lation.

Les périodes des signaux en entrée (figure 3.46) et en sortie (figure 3.47) du régu-
lateur de BASE sont toujours bien centrées autour de 7}, soit 200 ms. Le régulateur a
légerement amélioré ’écart type qui passe de 14,4 ms a 8,9 ms mais "amplitude n’est
pas tres bonne: 175 ms a comparer a la période de transmission 7;.

Etant donnés les résultats obtenus en termes de périodes et de retard aller-retour
global, nous pouvons conclure que, dans ce type de situations, le régulateur est plus
nuisible qu’utile. En effet, I'inconvénient consistant a multiplier par 50 le temps initial
de trajet aller—retour n’est pas compensé par une nette amélioration des périodes et de
la régularité du retard total.



116 Chapitre 3. Etudes
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Figure 3.41 — Expérimentation: évolution temporelle des signauz i.(t) et i.(t) (cas
Béziers)

Il faut cependant nuancer cette conclusion car les mesures ont été effectuées au
niveau du régulateur de BASE qui est I’hote le moins précis du point de vue temps réel
comme nous avons pu le constater dans §2.3.3, page 47.
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Figure 3.43 — Ezpérimentation : retards globauz (cas Béziers)
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Figure 3.45 — Expérimentation : évolution de la file d’un des régulateurs (cas Béziers)
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Figure 3.46 — Expérimentation: périodes avant régulation (cas Béziers)
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Figure 3.47 — Expérimentation : périodes en sortie d’un des régulateurs (cas Béziers)
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Insertion du relais

En pratique, il est difficile de préparer des expérimentations de téléopération a
longue distance car cela nécessite la collaboration de personnes situées dans des lieux
éloignés selon les cas a étudier. C’est pourquoi nous avons développé le programme
RELAIS: il s’intercale entre les programmes BASE et MANIMOB afin de simuler une
connexion lente paramétrable a souhait en fonction des cas a étudier (cf figure 3.48).
L’application RELAIS, exécutée sur une tierce machine, est invisible du point de vue
du client de BASE et du serveur de MANIMOB : ces deux derniers se comportent exac-
tement comme s’ils étaient directement connectés 'un a l'autre. Du fait des retards
infligés aux données transitant par RELAIS, BASE et MANIMOB ont tous deux 'impres-
sion d’étre naturellement séparés par un réseau plus ou moins lent, a retards variables,
conséquence d’un éloignement fictif. Il est alors possible de faire des expériences avec
de grands délais de transmission en se cantonnant a des postes internes au laboratoire.
La figure 3.49 représente ainsi ’architecture de téléopération employée pour de longues
distances fictives.

Relais Pont Ethernet fil/radio

Figure 3.48 — Plate-forme de téléopération avec relais

Le relais inclut deux serveurs qui dialoguent avec les clients TCP de BASE ainsi que
deux clients qui se connectent aux serveurs de MANIMOB. Il se contente d’intercepter
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les données qui transitent ainsi entre les deux applications et de les retarder selon une
loi statistique de retard programmée (exponentielle inverse ou normale). Il est possible
de modifier les parametres de ces lois afin de tester différents cas de figure.

Base ... Relais . Systeme distant

Opérateur : ‘ : : Partie opérative
: ‘ : Bras manipulateur + véhicule

I 1 Loi aléatoire : : I

Retard moyen

Interface Utilisateur Asservissements

. . : Ecart type : : K
Joystick + clavier + Ecran : . : : Contrdleur
Communication - Retardateur 4_‘ : Communication
Client | aléatoire | Serveur

Figure 3.49 — Architecture globale de téléopération a longue distance fictive

RELAIS est simplement constituée d’une file d’attente dont les éléments sont empilés
au fur et & mesure de leur réception. Au moment de ’empilage, une date de sortie leur
est associée, calculée en fonction des parametres fournis au relais. Comme RELAIS agit
au niveau de la couche application, il ne doit surtout pas modifier ’ordre des données
qu’il intercepte. En utilisant le principe de la file, nous sommes certains que les données
ressortiront de la file dans le méme ordre qu’elles y sont entrées. Cela a cependant pour
inconvénient de modifier les dates réelles de sortie. En effet, si par hasard les dates de
deux échantillons successifs étaient inversées, le premier arrivé sortirait a la date prévue
suivi immédiatement du second — qui devrait déja étre sorti. Ainsi, si la distribution
désirée des retards a un écart type assez élevé pour que deux dates successives soient
rétrogrades, la distribution réelle des retards en sortie de la file sera déformée.

Nous n’avons pas étudié comment cette distribution pouvait évoluer. Cependant,
nous avons tout de meéme cherché expérimentalement a représenter les déformations
qui pourraient intervenir dans le cas d’une liaison fictive Montpellier—Rutgers. Nous
avons alors paramétré le relais avec la loi de POISSON identifiée en §2.4.2, page 55.

La figure 3.51 donne une idée de la facon dont sont déformés les signaux apres
passage par le relais.

La sous-figure 3.52(a) permet de comparer les retards désirés et ceux réellement
obtenus. Globalement, nous obtenons des retards légérement plus élevés (la moyenne
passant de 305 ms a 485 ms, soit un accroissement relatif de 60 %) et variant un peu
plus (I’écart-type passe de 320 ms a 372 ms: +16 %).
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Base oo Relai . Systeme distant

Loi statistique
Retard moyen
Ecart type

T

Communication

Retardateur aléatoire Communication

. .. Serveur Client . .
Client Emission o o Serveur Réception
Réception Emission
] ) ] Serveur Client o
Client Réception Réception Réception Serveur Emission

Figure 3.50 — RELAIS : insertion dans la chaine de transmission
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Figure 3.51 — RELAIS : action sur les données (cas Rutgers AM)



124 Chapitre 3. Etudes

1 ‘ ‘ ‘ : 16
09t i désiré —— |\ référence —— 7’+
I . L obtenu ||} 15 désirg o [y
0.8 1 Y obtenu | obtenu
07t
a — 14 + s
= 06 © s
£ 05 £ 13t [ =
% g ,r—w”’
e 047, = -y
S o3 b\ 12 ¢ Iy
02| 11 |
0.1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 10 & ‘ ‘ ‘
10 11 12 13 14 15 10 11 12 13 14 15
Temps (s) Temps (s)
(a) Retards (b) Dates de sortie

Figure 3.52 — RELAIS : profil des retards désirés et obtenus (cas Rutgers AM)

La sous-figure 3.52(b) illustre les dates de sortie désirées et obtenues. Nous vérifions
facilement le bon fonctionnement du relais en notant que, lorsque la courbe des dates
désirées baisse localement, la courbe des retards obtenus reste constante. Cela signifie
que toutes les données ressortent successivement, quasiment immédiatement.

La figure 3.53 permet de comparer les distributions et répartitions désirées et ob-
tenues. Nous pouvons constater que la distribution des retards obtenus est beaucoup
plus étalée que celle des retards désirés, conformément a nos attentes. Il semblerait, vu
la forme de la distribution et le léger coude au départ de la courbe de répartition des
retards obtenus, que nous obtenions ici une gaussienne au lieu d’une loi de POISSON.

12 : ‘ ‘ 1
I désiré —— 09 t
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S 6 1 o5t f/ désiré —— 1
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(a) Distribution (b) Répartition

Figure 3.53 — RELAIS : comparaison des retards désirés et obtenus (cas Rutgers AM)

RELAIS nous a rendu un grand service, faute d’interlocuteurs outre atlantique. Etant
paramétrable, il peut simuler n’importe quel type de lien de transmission utilisable lors
d’une téléopération. Cependant, du fait de sa conception, il agit sur les données au
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niveau de la couche application. Mais son utilisation présente des inconvénients :

— il doit maintenir 'ordre des données, ce qui peut influer sur la distribution des
retards au-dela d’un certain écart-type dépendant de la période d’émission initiale
T; des données et du retard réellement di au réseau local,

— nous ne tenons pas compte des traitements opérés dans les couches réseau in-
termédiaires, or ces traitements s’averent non négligeables du point de vue de la
distribution réelle des retards.

D’autre part, si nous étudions les retards calculés entre le moment ou les données
sont émises depuis la couche matérielle (cf. figure C.1, page 176) et le moment ot elles
sont réceptionnées au niveau de cette méme couche par I’hote destinataire, nous consta-
tons que ces retards cumuleraient tous les traitement successifs de toutes les couches
de protocoles traversées au niveau du relais (celles du récepteur et celles de 1'émetteur)
et des retards obtenus au niveau du relais. Il y a donc beaucoup de traitement qui n’est
pas pris en compte dans le paramétrage du relais et dont il faudra tenir compte dans
les résultats suivants.

Pour étre plus précis, il faudrait agir au plus bas niveau possible. Ainsi, en in-
tercalant un routeur IP modifié pour retarder les trames qu’il traite, nous pourrions
déja éviter les traitements des couches de transport TCP et de nos propres couches
d’acquittement et de sécurisation. Un tel routeur peut se concevoir sans trop de diffi-
cultés a partir d'un PC équipé de deux cartes réseau et dont le systeme d’exploitation
serait LINUX. En effet, ce systeme est particulierement adapté pour ce genre d’appli-
cations. Enfin, I'idéal serait d’agir directement au niveau de la couche physique, ce qui
sous-entend de développer un relais électronique.
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Résultats a longue distance : Montpellier—Rutgers (matin)

La figure 3.54 donne un apercu des signaux entrant et sortant du régulateur de
BASE. Nous retrouvons bien I’allure du signal i(¢) représenté en figure 3.51 avant son
passage par RELAIS.
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Figure 3.54 — Expérimentation : action du régulateur de BASE sur les données trans-
mises (cas Rutgers)

Encore une fois, les retards aller-retour dus au réseau Ty, (t) ont une distri-
bution et une répartition un peu déroutantes, d’autant plus cette fois ci, que RELAIS
participe activement a 1’élaboration de ces retards. Nous pouvons constater sur la fi-
gure 3.3.5 que nous sommes assez loin des retards désirés (nous les avons reportés sur
cette figure apres avoir doublé leurs valeurs puisque nous considérons ici un retard
aller—retour) tant au niveau des distributions que des valeurs caractéristiques: nous
observons une moyenne de 610 ms pour les retards aller-retour désirés contre 1069 ms
et des écarts types respectifs de 635 ms et 465 ms.

En ce qui concerne les variations du retard global aller-retour (visibles en figure
3.56), leur moyenne se situe autour de 6,85 s avec un écart type de l'ordre de 12 ms et
une amplitude de 480 ms, du méme ordre que ceux de I’expérimentation Montpellier—
Béziers. Ce qui tend a prouver qu’il s’agit d’une faiblesse en précision de ’horloge de
Papplication. Avant régulation, le retard aller-retour avait une amplitude d’environ
3 s; ici au moins, il y a un gain.

La période en sortie du régulateur (cf figure 3.57) est toujours aussi bien centrée
sur 200 ms et ’écart type est de 'ordre de 15 ms. Cet écart type serait acceptable si
I’amplitude maximale autour de la moyenne était du méme ordre de grandeur. Mal-
heureusement, ce n’est pas le cas puisqu’elle atteint localement 155 ms, ce qui n’est
pas négligeable a coté de la période de transmissions.

La figure 3.58 illustre I’encombrement de la file du régulateur. A premiere vue, il
semblerait que ngssiq¢ SOit beaucoup trop grand puisque la file n’est pas optimisée avec
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Figure 3.55 — Ezpérimentation : retards réseau mesurés (cas Rutgers)

un n,,;, = 7. Cependant, les conditions initiales jouent beaucoup sur la moyenne du
nombre d’échantillons présents dans la file. D’autres essais ont laissé apparaitre un
Nmin = 4, ce qui est satisfaisant, vu les variations du remplissage avec un nggg¢ = 13.
Pour information, en régime permanent, la moyenne est située ici a 15,6 échantillons,
I’écart type de 2 échantillons et 'amplitude de 12.

La figure 3.59 permet de comparer les retards avant et apres régulation. Nous pou-
vons remarquer que les retards réseau sont loin d’atteindre les retards globaux (maxi-
mum a environ 3 s pour e s, 5 (t) contre 7's environ pour Thotaloasr) (t)) mais I’écart est
ici nettement moins disproportionné que dans le cas de la liaison Montpellier-Béziers.
Il faut penser que des retards tres localisés ont pu élever le ngsq¢ €t, par conséquent,
élever le Tyota,, g, (t) & ce point pendant la période d’audit.
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Figure 3.57 — Expérimentation: période en sortie d’un régulateur (cas Rutgers)
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Conclusions sur ces expérimentations

Dans un premier temps, nous avons pu vérifier expérimentalement 1’équation sui-
vante (n4(t) et ng(t) sont le nombre d’échantillon dans chacun des régulateurs) :

Thotal gy ry(t) = Min(Tres. (1) + maz(na(t) +nr(t)) x T

La qualité de I’horloge de BASE ne permet pas de conclure objectivement sur I'uti-
lité d’un tel régulateur a courte distance. En effet, les régulateurs n’apportent pas ici
d’amélioration notable du point de vue de la constance du retard global et de la période
des signaux et détériorent nettement ’amplitude du retard aller—retour.

Cependant nous pouvons tout de méme tirer quelques conclusions. Ces résultats
montrent qu’une adaptation de la période de transmissions est indispensable pour ob-
tenir des résultats corrects lorsque les retards dus aux transmissions ont une échelle
inférieure a cette période. Ils montrent aussi clairement que les systemes d’exploita-
tion présents sur et autour du manipulateur mobile, c’est-a-dire Windows 95 et Win-
dows NT/ ne permettent pas de réaliser des fonctions aussi basiques que celles testées.
Un recours a un wvrai systeme d’exploitation temps—réel est donc indispensable pour
obtenir des résultats tangibles. Cela impose toutefois de remplacer ’ensemble DSP par
un matériel compatible.

En ce qui concerne les résultats a longue distance fictive, les mémes constatations
s’appliquent, bien que la période de transmission soit mieux adaptée. Nous avons pu
également constater pendant les divers essais que les conditions initiales de remplissage
des files des régulateurs influencaient la tenue des régulateurs en régime permanent de
maniere non négligeable.

De plus, la conception du relais n’est pas assez réaliste pour simuler une liaison a
longue distance. Du fait de son insertion au niveau T'CP, il doit conserver les trames
dans l'ordre d’émission. Nous observons alors une déformation de la loi statistique
désirée pour les retards infligés aux trames qu’il traite.

3.3.6 Conclusions sur la régulation

Le modele de simulation que nous avons développé nous a permis, dans une premiere
phase, de tester le bien fondé du principe de régulation adopté. Nous avons obtenu de
tres bons résultats, notamment du point de vue de la régularité des périodes des signaux
en sortie des régulateurs. Ces simulations nous ont permis de déterminer une méthode
de calcul en vue de paramétrer la taille appropriée des files des régulateurs ngggir¢ €n
fonction des caractéristiques du médium de transmission (cf équation (3.54)).

Nous avons pu observer les limitations de ce type de régulation pour des transmis-
sions a courte distance. Il apparait en effet que, lorsque les variations des retards dus
au médium de transmission sont nettement inférieures a la période de transmission,
le régulateur est obligé de garder les échantillons pendant une durée proportionnelle a
cette période, ce qui a pour effet un temps de trajet global nettement disproportionné
par rapport au temps de trajet dii uniquement au réseau.
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Les expérimentations que nous avons réalisées nous ont permis de confirmer le choix
de la méthode de calcul de ngs¢. En effet, les différentes séries d’essais effectués avec les
valeurs de ngeir¢ calculées ainsi ont fonctionné sans que les files se vident completement
et sans surdimensionnement notable lorsque les retards de transmissions sont du méme
ordre de grandeur que la période T;.

La qualité des périodes en sortie des régulateurs est tres dépendante du systeme
d’exploitation utilisé pour la base et le systeme distant. Notre équipement n’était pas
vraiment adapté a ce type de travail puisque nous n’avions pas de systeme d’exploi-
tation temps réel compatible avec notre matériel. Il en a résulté des résultats d’une
qualité médiocre quant a la période en sortie des régulateurs et a la constance des
retards globaux.

3.4 Estimation de ’état du systeme distant

3.4.1 Contexte

Nous nous plagons dans le cas ol les retards sont correctement régulés, c’est-a-dire
en régime permanent tel que nous ’avons défini en §3.3.3, page 97. Notre but est, d'une
part, d’estimer 1’état actuel du systeme téléopéré et, d’autre part, de prédire son état
des I’émission des consignes. Le bloc de prédiction/estimation trouve sa place dans
la base et se nourrit des signaux émis et recus par celle-ci. La figure 3.60 représente
I’ensemble de la boucle de téléopération qui est commentée sous forme d’étapes:

1. A l'instant ¢, opérateur envoie une consigne z4(t).

2. Cette consigne est échantillonnée toutes les T, = 200 ms et envoyée au systéeme
distant via le lien de transmission: ¢(t).

3. Le lien de transmission la retarde d’un laps de temps noté T, , (t), générant ainsi

le signal ¢, (t) = c(t — T}, (1))

(4)

4. Elle parvient au systeme distant a Uinstant ¢ +T; , (¢) ou elle est stockée par son
régulateur pour ne ressortir qu’a l'instant ¢ + Ttotal( e

5. Elle est transmise a la commande représentée ici par le filtre passe-bas du second
ordre échantillonné utilisé jusqu’ici et dont les parametres sont donnée en §2.4,
page 5H1.

6. Le systéeme distant transmet alors la position actuelle i(t) = x(t — Ttoml(A)) a la
base.

7. Cette derniere recoit cette donnée a l'instant ¢ + Ttoml(A) + T,(R).

8. Cette donnée ressort alors du régulateur de la base a l'instant ¢t + Ttotal(A) +
T;fotal(R) =t + Ttotal(A+R) : x(t - ]—vtotal(AJrR))
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9. Elle est alors transmise au prédicteur/estimateur. Celui-ci, & partir des signaux
Xa(t) et X(t — Tiotar s, ) se charge de générer les signaux ¢k — K(a)], ¢.[k] =
ik — K] et i.[k] = £[k].

Ainsi, pour chaque consigne z,4[k| envoyée, la position mesurée au moment de la
réception de la consigne par la commande du bras manipulateur est récupérée par le
prédicteur de la base apres un laps de temps égal a Ttotal( aiR)-

Comme les signaux c(t) et i.(¢) sont périodiques, leurs versions échantillonnées a
la période T} sont notées respectivement clk] = wq4[k] et i.[k] = x[k — Ka1r)] avec

TO a . 7 ’
Kayr) = %:‘*R) Etant donné que I’échantillonneur de I’émetteur et du régulateur

utilisent la méme horloge, le temps Ttoml(MR) est forcément un multiple de T;.

Base Transmissions Systéme distant
—————————————————————— \ e il e
I I ! I = — !

zq(t) I e(t) cr(t) ce(t) =zq(t — Tiotql, )
: Opérateur % Em:}teur M :— —:» \Z‘:;;?e — : ------ :—» Régulateur f— — — | I “

t |
I | I I I |
| W - '
: — o Ze | : : : Robot [
| | | | | | I :
|
| Y ic(t) = o(t — Twﬁ‘a,(“‘m) L 2(t = Tiotal 4))
I o \_ | | I Retard O Emetteur I :
: Prédicteur -y — —_ Regu|ateur -y — : . — variable 4-‘# — T — T - — — |
\,,J,L,I 777777777777777 e b—onrr | . |
v,V

2k — K(aqr)l v 2k — K(a]

2qlk — K(a)]

Figure 3.60 — Architecture globale pour la prédiction/estimation

3.4.2 Estimateur/prédicteur

Au niveau de l'estimation du comportement actuel du robot, la difficulté réside
dans le fait que nous devons comparer notre signal estimé avec le signal réel a chaque
pas d’échantillonnage pour obtenir une estimation dynamique. Or, les signaux réels
ne sont disponibles qu’apres un temps égal au retard de retour. La solution que nous
avons adoptée est présentée en figure 3.61.

Les retards aller et les retards retour sont connus, ils ont été identifiés en §3.3.3,
page 100 et sont calculés en temps réel. A partir du moment ou I'estimateur/prédicteur
connait les délais aller et retour, le fait que ceux-ci soient égaux n’a pas réellement
d’importance. Nous obtenons simplement un systeéme symétrique.

Le bloc « identificateur » décrit ci-dessous se charge d’identifier les parametres du
systeme distant. Il génere ainsi les coefficients du filtre échantillonné équivalent au
comportement du robot. Ces coefficients ainsi qu’une information sur la stabilité du
filtre qui leur est associé sont envoyés aux deux filtres a coefficients variables. Ces
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| Filtre a coefficients | = #[k]
zalk] Retard variables -

2glk — K(a4m)l f 0[k]
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|
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A ‘ o1k]

1 Filtre a coefficients 2k — K(a)]
1 variables

Figure 3.61 — Détails du bloc de prédiction

deux filtres génerent pour I'un une estimation de 'état du systeme distant T[k — K4)]
grace a une version retardée (du retard aller apres régulation Ttotal( A)) des consignes:
xqlk — Kay] et, pour 'autre, une prédiction (ou estimation anticipée) de I’état du
systéme distant Z[k] avant méme qu’il ne recoive les consignes. Cette prédiction est
réalisée en utilisant directement le signal z4[k] comme entrée du filtre.

3.4.3 Identificateur

L’avantage de la conception de l'estimateur/prédicteur envisagé précédemment est
de pouvoir utiliser n’importe quel type d’« identificateur ».

Dans cette section, nous avons décidé de faire appel a un filtre adaptatif a gra-
dient. Cette architecture a été présentée initialement dans [LEL1 99]. En §4.2.3, page
144, nous avons préféré un filtre adaptatif fondé sur ’algorithme des moindres carrés
récursifs.

Filtre adaptatif a gradient

Le bloc identificateur est construit a partir d’un filtre adaptatif normalisé du premier
ordre issu de [BEL 89]. Son équation récurrente est la suivante (y[k] = [k — K(ayr)]
et ulk] = 24lk — Katr))):

ylk + 1] = are[k].ulk] + ase[k].ulk — 1] + b [k].y[k] (3.55)

ou a.lk], as.lk] et bic[k] sont les coefficients estimés a l'instant &

Ce bloc calcule les coefficients les plus appropriés (selon la méthode du gradient) en
comparant son estimation du signal de retour Z[k — K(g)| avec le signal de retour réel
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x[k — K(gy]. Pour ce faire, le bloc utilise un filtre échantillonné a coefficients variables
ayant comme entrée les consignes de 'opérateur retardées d’un laps de temps égal au
temps de trajet total aller-retour Ttotaz(A+R)- Le processus est schématisé en figure 3.62.

xd[k_K(A-fR)} Z_l.(ale +a25.z_1)

Estimation des : >
: 1—bie.2—! coefficients |
: " fae
: laze | [E+1
zlk — Km)) S[k] bfe el

» Normalisation
(5i — > de

Figure 3.62 — Détails du bloc filtre adaptatif

Les coefficients ont pour expression :

elk] = alk — K — ik — K (3.56)
aelk] = ay[k — 1]+ 0[k].c[k].c[k — 1] (3.57)
selk] = age[k — 1] + 0[k].c[k].c[k — 2] (3.58)
bielk] = bie[k — 1] + 0[k].e[k].2[k — K(r) — 1] (3.59)

dj est un parametre dynamique; le bloc Normalisation calcule la moyenne des carrés
des N derniers échantillons et divise §; par cette moyenne.

S[k] = : 0 (3.60)

w1 (@lk = Ky —i])°

1=0

Un rebouclage vérifie la stabilité des nouveaux coefficients. En cas d’instabilité, ces
coefficients sont recalculés par une valeur de ¢y inférieure, ceci m fois. Un signal prévient
les autres blocs si aucun résultat stable n’a été trouvé a terme et les coefficients émis
sont les derniers coefficients stables connus.

3.4.4 Validation par simulation

La figure 3.63(a) montre que l'estimation en régime permanent est ici fiable et
converge assez rapidement mais les changements de consignes éloignent localement
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I'estimation de la réalité. La figure 3.64(a) montre que 'estimation en régime permanent
est meilleure dans ce cas. Mais le régime transitoire est plus long a converger :

— de 0 a 7s: le signal d’entrée du bloc estimateur est nul ; le filtre adaptatif ne peut
réagir avec une entrée constamment nulle,

— de 7 a 12s: les coefficients sont stables mais varient tres rapidement. Ceci est
di au bloc normalisateur qui n’est pas encore en régime permanent. En effet, a
cause des premieres valeurs nulles, d; est trop élevé, ce qui donne une amplitude
exagérée aux variations des coefficients estimés. La figure 3.64(b) illustre cette

évolution.
25 0.7
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(a) Etat du systeme distant et estimation (b) Evolution des coeflicients

Figure 3.63 — Résultats de simulation pour Montpellier—Béziers
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Figure 3.64 — Résultats de simulation pour Montpellier—Rutgers
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3.4.5 Conclusion sur la prédiction/estimation

Le schéma que nous avons proposé dans la figure 3.60 permet, d’une part, d’esti-
mer |’état du systeme distant a chaque instant et, d’autre part, de prédire son état
des I’émission de la consigne par 'opérateur. Il a l'avantage d’étre indépendant de la
méthode employée pour l'identification du modele du systeme distant et du modele
lui-méme. Nous pourrions imaginer d’employer un modele beaucoup plus précis et pas
nécessairement linéaire.

Dans cette étude, nous avons fait appel a un filtre a gradient. Il s’agissait avant
tout de valider le concept avec un filtre facile a mettre en ceuvre et peu gourmand en
temps de calculs.

3.5 Conclusion

Nous nous sommes donc penché en premier lieu sur les problemes de stabilité liés a
des systemes du premier ordre associés a un correcteur proportionnel dans des situations
a retard constant et variable sous différentes allures. Nous avons pu distinguer deux
cas intéressants:

— K.G < 1: le systéme sera stable quel que soit le retard (constant ou variable tant
qu’il est continu)

- K.G < Kpaz(Trmaz)-G ot Kpaz (Trmae) dépend de la forme de T,.(¢) : le systeme
sera stable pour un gain K < K,,,, dépendant de la borne supérieure 7;,,,;.

Nous avons pu remarquer que certains cas de retards variables peuvent « préserver »
un peu plus de stabilité qu’un retard constant, contrairement a ce que nous pouvions
présumer.

Nous avons également étudié un systeme du second ordre en présence de retards
constants. Nous avons réussi a déterminer une expression littérale de la limite de sta-
bilité en fonction du retard et des différents parametres du systeme. Ce résultat est
particulierement intéressant pour nous car il va nous permettre de commander des mo-
teurs et donc des robots en présence de retards constants. Ce résultat peut également
aider a synthétiser un correcteur du premier ordre pour commander un processus du
premier ordre, ce qui est déja plus pratique qu'un simple correcteur proportionnel.

Le besoin d’obtenir un retard constant dans la boucle de téléopération nous a logi-
quement poussé a développer un compensateur de retards. Si le concept a été validé en
simulation, les moyens techniques mis en ceuvre ne nous ont pas permis de le valider
expérimentalement de maniere probante surtout lorsque les retards de transmission
sont faibles devant la période d’émission 7;. Nous en avons tout de méme tiré quelques
enseignements notamment sur le besoin d’adapter la période de transmissions et la
taille des files des régulateurs aux variations lentes des caractéristiques des retards.

Notre étude bibliographique nous a conforté dans l'idée qu’'une estimation, voire
meéeme une prédiction de I'état du systéme distant, est indispensable en terme d’ergo-
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nomie de l'interface homme-machine. Nous avons donc élaboré un systeme apte, d’une
part, a estimer 1’état du systeme distant a chaque instant et, d’autre part, a prédire son
état des ’émission de la consigne par 'opérateur. Il s’agit d’un systeme indépendant de
la technique employée pour I'identification du modele du systéme distant et du modele
lui-meéme de ce systeme. Il a été testé en simulation avec un filtre a gradient mais nous
n’avons malheureusement pas eu la possibilité de le tester expérimentalement.



Chapitre 4

Application

4.1 Introduction

Afin de tester nos études sur un cas réel de téléopération a longue distance, nous
avons imaginé une tache particuliere a réaliser au sein d’un scénario représentatif. Ce
travail a été présenté dans [LEL 00].

Nous nous sommes placés dans le cas ou nous avions besoin de transporter et de dé-
poser une charge explosive dans un chantier de construction. Ce genre de manipulation
est généralement effectué par un artificier, a ses risques et périls.

Nous avons donc proposé une solution semi-robotisée permettant de limiter les
risques d’explosion accidentelle en présence d’hommes. Nous avons proposé 1'utilisation
d’un manipulateur mobile. La tache a effectuer peut se répartir en quatre phases.

La premiere phase consiste a transporter la charge explosive jusqu’au lieu de dépose.
La partie véhicule du manipulateur mobile est téléopérée par I’'opérateur qui la téléguide
depuis son poste pendant que le bras manipulateur tient la charge en lui évitant tout
choc pouvant déclencher son explosion. Cette commande d’impédance a été développée
et publié dans [FRA 95]. Ainsi 'opérateur n’a pas a se soucier des vibrations et chocs
— de toute facon, il est tres difficile pour lui de les anticiper —; il peut se concentrer
uniquement sur le chemin qu’il emprunte. De plus, il peut transporter la charge a une
vitesse supérieure a celle d'un humain transportant la charge lui-méme. L’avantage de
ce choix, comparé a une solution completement automatisée, est que nous pouvons
modifier I'itinéraire du véhicule et éviter les obstacles relativement facilement.

Une fois arrivé a proximité du lieu de dépose, il y a de fortes chances pour que le
véhicule ne soit pas positionné correctement pour déposer la charge simplement. La
deuxieme phase consiste alors a amener le véhicule et le bras dans une configuration
permettant de déposer la charge le plus facilement possible. Nous faisons alors appel
aux algorithmes de mouvements coordonnés du bras et du véhicule présentés dans



140 Chapitre 4. Application

Cas Mon,t|.)elher— Montpellier—Rutgers
Béziers
matin apres-midi
Retard moyen (ms) 4.55 770 1270
Amplitude des variations (ms) 7,19 590 610

Tableau 4.1 — Parameétres des retards pour les phases de téléopération

[DAU 99).

Une fois le véhicule et le bras positionnés de telle facon que 'emplacement final soit
situé dans ’espace opérationnel du bras, l'opérateur n’a plus qu’a téléopérer le bras
pour achever délicatement le mouvement de dépose de la charge. C’est la troisieme
phase.

Enfin, la phase finale consiste a dégager le manipulateur mobile de la zone d’ex-
plosion, par une téléopération similaire a celle de la phase 1, sans mouvement du bras
manipulateur.

Du point de vue des distances, 'opérateur a besoin d’étre hors d’atteinte si une
manipulation malheureuse venait a arriver. Plusieurs solutions sont envisageables. La
plus générique consiste a implanter une liaison Ethernet sans fil entre 'opérateur et le
manipulateur mobile de telle sorte que les études précédentes sont applicables. L’opéra-
teur peut également étre situé a une distance supérieure, par exemple, dans un bureau.
Le recours a une liaison spécialisée (pour la liaison bureau—chantier) couplée une liaison
hertzienne (qui couvre ’ensemble du chantier) peut étre envisagée.

Nous nous sommes appliqué ici a mettre en ceuvre la phase de dépose finale. Cette
phase consiste a téléopérer le bras manipulateur quand le véhicule est immobile. Il
s’agit d’effectuer des mouvements dans ’espace cartésien. Nous n’avons pas envisagé
de commande a retour d’effort car nous n’avions pas de dispositif maitre capable de
restituer des efforts. Ce type de commande sera a implémenter ultérieurement a 1’aide,
par exemple, d’un joystick a retour d’effort. Il faudra a ce moment diminuer nettement
la période de transmission car ce type de systeme est plus gourmand en bande passante.

4.2 Description de la méthode de commande

4.2.1 Schéma global

1. A l'instant ¢, 'opérateur envoie une consigne de position dans I’espace opération-
nel :

Xa(t) ="[24 Ya za Pa 0a 1a](t)

2. Cette consigne est échantillonnée toutes les 7, = 200 ms (X4[k]) et envoyée au
systéeme distant via le lien de transmission: c’est le signal ¢(t).
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3. Le lien de transmission la retarde d’un laps de temps noté 7, , (t), générant ainsi
le signal ¢, (t) = c(t — T}, (1))

4. Elle parvient au systeme distant a U'instant ¢ + 715 , (t) ou elle est stockée par son
régulateur pour ne ressortir qu’a l'instant ¢ + Tiosar,,, : C'est le signal ce(t).

5. Elle est transmise a la commande en position dans I’espace opérationnel. Vu de
Iextérieur, la position de l'effecteur est régie par I’équation :

E(t) + Ky e(t) + Kpe(t) =0 ou  e(t) = Xalt — Tiotars,) — Xt — Tiotat s,)

6. Le systéme distant échantillonne alors la position actuelle X (¢ — Tjppa ( A)) puis la
transmet a la base sous la forme du signal i(¢).

7. Cette derniere recoit ce signal a 'instant ¢ + Ttotalm) + TT(R).

8. Ce signal ressort alors du régulateur de la base a I'instant : t+Tt0ml(A) —|—Ttotal(m =
t + Tiotai 4, SOUS la forme de X(t— Ttotal(A+R))-

9. Il est alors transmis au prédicteur. Ce dernier, a partir des signaux Xg(t) et
X( — Thotal s, ry) S€ charge de générer les signaux Xylk — Kt X[k — K4)] et

X[k].

Ainsi, chaque consigne X, émise est exécutée apres un laps de temps égal a T}y e
Chaque mesure de I'état du systéme distant est réceptionnée apres un laps de temps
égal a Ttomzm), soit Ttotal(A+R) apres 1’émission de la consigne correspondante.

Comme les signaux ¢(t) et i.(t) sont périodiques, leurs versions échantillonnées a
la période T} sont notées respectivement clk] = Xy[k] et i.[k] = X[k — K44 p)| avec

TO a
Kasr) = w Etant donné que ’échantillonneur de ’émetteur et du régulateur

utilisent la méme horloge, le temps Tiy1a (asr) €S forcément un multiple de T;.

4.2.2 Commande en position par découplage non linéaire

Le principe de la commande par découplage non linéaire est présenté en annexe D.
La modélisation du robot PUMA 560 est présentée en annexe E.

Nous nous placons dans le cas ou F, = 0, autrement dit, dans le cas ou le poids
de la charge est négligeable vis-a-vis du poids des diverses articulations du robot.
Pour ne pas alourdir inutilement ’écriture, nous omettrons volontairement d’écrire
systématiquement que les variables X, Xy, y, F', ... ainsi que leurs dérivées respectives
dépendent du temps.

(E.15) =  F=Ax(X).X + Hx(X,X) (4.1)

t

1.Kay=E (LDM(A) )
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La relation entre F' et X étant non linéaire et couplée, nous effectuons un bouclage
tel que la nouvelle relation entre l'entrée et X soit linéaire et découplée: ainsi les
propriétés du systeme seront celles des systemes linéaires et le découplage permettra
d’agir séparément sur chacune des directions de l’espace cartésien. Nous choisissons
alors comme sortie y = X.

La nature physique des matrices A,, NV; et J,, est telle que A est définie positive,
donc inversible (A est définie par I’équation (E.8)). Il en résulte que Ax = (*J)~1.A.J7!
est aussi inversible.

En définissant le vecteur d’état xx = [ BN ], nous obtenons la représentation
d’état :
. X . 0 e
rx — _ . _ .
CAT(X)Hy (X, X) || AR (4.2)
y =X
La dimension de I'espace d’état est n =2 x N =2 x 6 = 12. Posons:
A;{l - [Cl 02 03 04 05 06]
Par identification avec le systeme général (X) de 'annexe D
X
x = _ . 4.3
109 = | o, 0 43)
0
gilzx) = { LX) } (4.4)

En appliquant la méthode proposée dans I'annexe D, nous obtenons la matrice de
découplage :

Comme nous avons fait 'hypothese de nous placer en dehors des singularités, nous
pouvons linéariser et découpler le systeme partout sauf sur les singularités. Il suffit de
choisir F' = (X, X) + (X, X).Fx avec:
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Le vecteur a(X, X) est défini Vi € {1,2,..., N} par:

a;(X, X) = ky, b (X, X) + ko, Ly (hi(X, X)) — L} (ha(X, X)) (4.10)
et b(X, X) = T, I étant la matrice identité de dimension (6 x 6).
Le bouclage solution s’écrit alors:
F = Ax(X).(kp.X 4 k,. X) + Hx (X, X) + Ax(X).Fx (4.11)
avec k, = diag(k,,) et k, = diag(k,,)

Par ailleurs, Z?Zl(pri-l) = 2X6 = 12: le systeme est completement linéarisable. Le
changement de coordonnées qui permet d’obtenir cette représentation linéaire serait :

[1 n’y a donc pas de changement d’état a effectuer et le systeme bouclé est la réunion
des 6 sous-systemes suivants:

4 =

(4.12)

Ceci suppose naturellement que I'identification du modele dynamique est sans er-
reur. Il est alors possible de réaliser un placement de pole a partir des constantes k,,
et k,, qui doivent étre ici strictement négatives pour que le systeme soit stable. Afin
de donner a k,, et k,, leur role de gain (positif) en position et en vitesse, nous rempla-
cerons k,, et k,, par —k, et —k,, avec cette fois k), et k,, strictement positifs. Nous
obtenons finalement la relation globale:

X = —kp.X — k. X + Fx (4.13)

Si nous voulons que le systeme suive une trajectoire de référence X,4(t), il suffit de
prendre comme loi de commande :

Fy=Xg+ky.Xq+ k. X4 (4.14)

Alors I’équation vérifiée par I'erreur de position ex = Xy — X est:
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éX—FI{IU.éX—l-kp.z?X =0 (415)

Comme les coefficients k,, et k,, sont choisis positifs, il n’y a pas d’erreur en régime
permanent :

limexy =0
t—00

De plus, I’équation d’évolution de I’erreur ne dépend ni du systeme, ni de la trajec-
toire a suivre Xy(t), elle est parfaitement réglable a partir des matrices &, et k, pour
réaliser les performances souhaitées.

Finalement, la loi de bouclage solution de ce probléeme dans le cas d'un suivi de
trajectoire X,4(t) est de la forme:

F = Ax(X). [Xd 4k (Xg — X) + Ky (Xg — X)| + Hy (X, X) (4.16)

Le schéma correspondant a l’asservissement est présenté figure 4.1.

q .
X

Xd + + F . r Robot - J >
Ax J > X

r+ “ﬁ complet = F(q) -

A + [ q
ko kp Hx
) A
Xa -
=)=

Figure 4.1 — Commande dynamique en position dans [’espace opérationnel

A A

&
"

4.2.3 Détails des régulateurs

Nous implémentons ici une régulation dynamique des retards. Nous conservons le
principe de la phase initiale d’audit présentée en §3.3.3, page 97 mais I’écoute du
comportement des retards du réseau se poursuit jusqu’a la fin de la téléopération.

Prédiction des retards

Afin de prédire I’évolution globale des retards, nous avons fait appel a un filtre
de KALMAN discret (cf. annexe G) associé a un modele triple-intégrateur et a une
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fonction d’autocorrelation ¢[k] donnée a I'équation (4.17). Cette technique est détaillée
dans [BOZ 83]. 1l s’agit initialement de prédire la trajectoire d’un mobile (un avion de
chasse) pour anticiper ses mouvements et proposer un angle de tir conséquent. Le
rapport avec ’évolution des parametres des retards est assez éloigné mais I’application
de ce modele reste tres générale.

olk] = og.c I (4.17)
Ce modele discret possede une matrice de transition A:

T?

1
A=10
0

o~ M
— M

et une matrice de covariance () :

e}

NS
IR

Nous avons arbitrairement fixé o¢ de telle sorte qu’il corresponde a un bruit d’am-
plitude 1 ms, c’est-a-dire la résolution de la mesure des retards. Nous obtenons alors
les matrices suivantes:

e}

B = 0]
R =03
H=1[100]
Py =1Is.0

Ce systeme est dédoublé et utilisé pour I’estimation, d’une part, de la moyenne
T, et, d’autre part, de I'écart-type OTyes asmy des retards de transmissions. La
mesure de la moyenne peut étre obtenue par filtrage passe-bas (avec une constante
de temps de Pordre de 10 s par exemple) ou par le calcul d’'une moyenne a horizon
fini (avec un horizon de 10 s par exemple). En ce qui concerne Pécart-type, un calcul

d’écart-type a horizon fini suffit.

és.(A+R)

En reprenant le systeme d’équation décrit en annexe G avec ces matrices, nous ob-
tenons une estimation de ces deux signaux. Pour obtenir une prédiction plus lointaine,
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il suffit d’appliquer #;,; = A!.%), 24, pouvant représenter la moyenne ou I'écart-type
des retards:

Une solution pour obtenir une prédiction encore plus avancée dans le temps est de
sous-échantillonner les retards — par exemple, en ne mesurant qu’une valeur sur deux.

N’ayant pas de mesure de I’évolution de la moyenne de retards de transmission en
notre possession, nous avons imaginé une moyenne variant principalement linéairement
avec quelques discontinuités. La sous-figure 4.2(a) représente cette moyenne ainsi que
I’état du filtre de KALMAN en fonction du temps. La sous-figure 4.2(b) présente, elle, la
prédiction de I’évolution de la moyenne avec une anticipation de 10 s. Cette prédiction
étant plutot bruitée et possédant quelques valeurs locales tres éloignées de l'allure
globale, nous avons appliqué un filtre passe-bas de constante de temps de 10 s a ce
signal. Nous obtenons alors le signal & représenté a la sous-figure 4.2(c).

0.35 T T T T T T T T T

03 q

0.25

0.2 - q

0.1 Ty q
&y
005 | : 02 f 1
0 e 03 e
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temps (s) Temps (s)
(a) Moyennes (b) Prédiction & 10 s

0.35 T T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temps (s)

(c) Prédiction & 10 s lissée

Figure 4.2 — Résultats de simulation pour la prédiction de la moyenne des retards
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Evolution des parametres de transmissions

La prédiction de la variance et de la moyenne du retard ramenées a la période
d’échantillonnage T; nous permet de décider d’'un éventuel changement de taille des
files d’attente et de la période d’échantillonnage.

Supposons que les régulateurs soient paramétrés a un nges;-¢ donné. Si la variance
augmente de n%, nous pouvons nous attendre a ce que 'amplitude des retards aug-
mente d’autant. Le test consiste donc a prédire un éventuel vidage des files des régula-
teurs. De méme, si la variance des retards diminue d’autant, il peut étre plus intéressant
de diminuer la taille des files.

Si c’est le cas, un signal est émis par le bloc de mesure/prédiction des retards pour
entamer une procédure de modification des parametres de communication. Des récep-
tion de ce signal par le systeme distant, le manipulateur est placé en mode « pause »,
c’est a dire qu’il ne tient plus compte des éventuelles consignes qu’il recoit et reste
immobile.

A ce moment, les régulateurs sont vidés d’éventuelles consignes parasites. Un calcul
des nouveaux parametres de communication (période T} puis ngssir¢ des régulateurs) a
alors lieu en tenant compte des j dernieres mesures de retard et des j prédictions des
retards supposés arriver. Ainsi nous pondérons a part égale la prédiction opérée par le
filtre de KALMAN et les retards réels les plus récents.

En ce qui concerne la période de transmissions 7}, nous nous proposons de la déter-
miner par la relation (4.18), sachant que nous sommes limités technologiquement par
la vitesse des ordinateurs sur lesquels sont exécutées les applications de téléopération
BASE et MANIMOB (éventuellement également RELAIS), par la rapidité des divers al-
gorithmes a exécuter a chaque pas d’échantillonnage ainsi que par la bande passante
du médium de transmissions.

Ajjrés.
T, = max(%, 50 ms) (4.18)

Le cas T}, = % est identique & celui de I’expérimentation avec Rutgers com-
mentée en §3.3.5, page 126 ol nous avons obtenu une résolution du temps global aller—
retour Ttoml( AsR) dix fois inférieure au retard moyen. Ce rapport nous permet ensuite
de régler plus finement ngeg¢ en fonction de 'amplitude des retards. Le cas T; = 50 ms

est une limite inférieure dépendant des divers criteres cités ci-dessus.

Le choix de nggsgir¢ est effectué selon la méthode exposée en §3.3.3, page 99 en tenant
compte de la nouvelle période de transmissions 7.

Ensuite, les transmissions redémarrent immeédiatement avec ces nouveaux para-
metres. Nous nous retrouvons dans un mode transitoire similaire a celui présenté en
§3.3.3, page 97, suivi du nouveau mode permanent.
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4.2.4 Détails du prédicteur
Architecture globale

Le bloc de prédiction reprend le principe de I'architecture proposée en §3.4, page
131. Cependant, nous avons opté pour une méthode d’identification dynamique du
systeme distant fondée sur I’algorithme des moindres carrés récursifs d’ordre N (cf.
annexe F).

Ainsi, le schéma de la figure 3.61, page 133 est repris ici en 'adaptant a nos besoins
en figure 4.3.

Les deux entrées x,4[k] et z,,[k] de la figure 3.61 deviennent ici respectivement Xy[k]
et X[k — K(ayr)). Il s’agit ici de vecteurs de 6 composantes de position/orientation de
Peffecteur du bras manipulateur. En fait, nous avons ici 6 schémas de la figure 3.61 en
parallele et indépendants puisque la commande du bras découple les 6 composantes de

X [k].
T Xde[k-ka]
; Filtre a coefficients a0
Xalk] Retard variables ; ’
‘ (aller) b Kon f
Ttotal(A)(t) A d (4) o[k]
: Retard / Identificateur
: (retour)
X[k — Katr)l :
: A 0[k] :
| | Filtre & coefficients K= K]
Trotat () () | variables —
|

Figure 4.3 — Détails du bloc de prédiction

Nous avons fait appel a deux blocs « filtre a coefficients variables » afin d’obtenir
d’une part une estimation de I’état du robot en temps réel X[k — K(4)| et d’autre part

une prédiction de son état des que 'opérateur envoie ses consignes X [k].

D’autre part, ce bloc exporte également le signal de consignes lors de sa prise en
compte par le robot X4[k — K(4)].

Bloc identificateur

En §3.4.3, page 133, nous avons fait appel a un filtre adaptatif a gradient. Ici, nous
avons préféré utiliser une méthode d’identification fondée sur ’algorithme des moindres
carrés récursifs (cf. annexe F).
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Le systeme a identifier est le bras manipulateur commandé dans I’espace opération-
nel par la commande linéarisante et découplante proposée précédemment. Vu de 'exté-
rieur, cette commande possede une relation entrées/sorties sous la forme de I’équation
(4.15). Le bloc identificateur doit donc identifier les coefficients k,, et k,, pour chaque
composante ¢ du vecteur de position/orientation. Si nous considérons que la consigne
de position varie lentement vis-a-vis du robot, alors nous pouvons poser :

X)) =0 et Xyt)=0 (4.19)

Ainsi, pour chaque composante i (i € [1;6]), le systeme a une fonction de transfert
de la forme de:

1
N p* + ky,p + kp,

H;(p) (4.20)

Le systeme se comporte donc globalement comme un filtre proportionnel-dérivé.

Les consignes et les retours d’informations ayant lieu sous forme échantillonnée, ap-
pliquons la transformation bilinéaire pour obtenir un modele échantillonné du systeme:

2(1 —z 1) bg. + bl..Zil + bg..272

= :> HZ — L ¢ C 42]_
P Ty(1+ 271 (=) 14+ a2t +agz 2 (421)
avec : bo, = T2 /v (4.22)

—8 + 2.ky, + 2.k, . T?
a;, = R e T (4.25)

Vi
4+ ky, T}
ay, = - weli (4.26)
Vi

ol vi = 4+ 2.k, +k,. T} (4.27)

Ainsi, les vecteurs 6;[k], Z;[k] et la matrice H;[k] sont:
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0k = ol e k) bolk] bk b

Al :t[y[k—N] ylk—N+1] --- y[k]]
X ylk— N —1] ylk—N-2] ufk—N] ulk—N—1] ulk—N —2]
apg = | VTN ke Nk = N ]k = Nl = N
\ ylk —1] ylk — 2] ulk] ulk — 1] ulk— 2]

dim(6;[k]) = (5x1)
avec ¢ dim(Z;[k]) = ((N+1)x1)
dim(H;[k]) = ((N+1) x5)

Bloc filtre a coefficients variables

Le filtre de ce bloc reprend donc la fonction de transfert échantillonnée (4.21) avec
les coefficients by, [k], b1,[k], bo,[k], a1,[k] et ag,[k] calculés en temps réel.

4.3 Conclusion

L’architecture de la commande a implanter étant maintenant entierement définie
dans le cadre de la phase de téléopération du bras manipulateur, il nous reste concrete-
ment a terminer de programmer ce schéma dans un premier temps en simulation puis
sur notre plate-forme d’expérimentation.

Enfin, I’ensemble de la manipulation proposée en introduction de ce chapitre sera a
expérimenter en extérieur. Il est d’ores et déja prévu d’améliorer cette expérimentation
en implémentant un controle de commutation de commandes en cours de développe-
ment au LIRMM, par ANDREU et CARBOU au niveau de la commande du PUMA.
L’intéréet est de pouvoir passer d’une commande a une autre sans discontinuité ; par
exemple d'une commande d’impédance a une génération de trajectoire.
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Les développements présentés dans ce document font partie des fondations permet-
tant de réaliser des expériences de téléopération a longue distance.

Nous nous sommes attaché a mettre en ceuvre une structure de commande bas-
niveau de telle sorte que nous puissions ultérieurement développer des schémas de
commande plus évolués s’appuyant sur ce travail.

Nous avons alors cherché a identifier et modéliser les différents composants entrant
dans un schéma de téléopération simple. Ainsi, nous avons analysé le comportement du
médium de télécommunications dans le cadre d’une application de téléopération. Dans
notre cas, il s’agissait d’un réseau informatique comportant les couches de protocoles
TCP/IP. Nous avons étudié le cas d’une téléopération a faible distance a travers un
réseau Ethernet local (LAN?) ainsi que le cas d’une téléopération a longue distance
(transatlantique) & travers un réseau plus étendu (WAN?), ici I Internet.

Cette étude suppose que le systeme distant est correctement asservi localement et
est modélisable sous forme d’un filtre échantillonné passe-bas d’ordre 2. A partir de
cette hypothese peu réductrice, nous avons proposé, dans un premier temps, un moyen
simple de réguler les variations des retards de transmission. Cette régulation permet de
rendre '’ensemble de la chaine de téléopération isochrone et de synchroniser la base et
le systéme distant. Cependant, nous n’avons pas pu valider expérimentalement le bon
fonctionnement de cette régulation, faute d’'un environnement logiciel temps—réel au
niveau du PC superviseur. Au chapitre 4, nous avons toutefois proposé une méthode
pour rendre la période de transmission et les parametres des régulateurs variables par
paliers. En anticipant sur une longue période les variations des caractéristiques des
retards de transmissions, il est alors possible d’améliorer les performances de cette
structure et de limiter les interruptions momentanées de transmission.

La synchronisation entre la base et le systeme distant a pour intérét de permettre
de générer une estimation de 1’état du systeme distant en temps réel ainsi qu’une
prédiction de son comportement des I’émission des consignes. Nous avons ainsi proposé
une structure d’estimation/prédiction indépendante du modele du systéme distant et
de la technique employée pour son observation/identification. Le principe a été validé

2. Local Area Network
3. Wide Area Network
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en simulation avec un filtre adaptatif a gradient. Au chapitre 4, nous avons préconisé
I’utilisation d’un filtre fondé sur les moindres carrés récursifs qui demande plus de
calculs mais qui est plus efficace.

D’autres briques de fondation sont en cours de développement :

— passage de la structure de commande actuelle temps-réel mono-tache (DSP) en
une structure temps-réel multi-taches,

— automatisation du choix (séquentiel) des algorithmes de commande en fonction de
la tache (travaux en cours de David Andreu et Jean-Damien Carbou au LIRMM),

— intégration des algorithmes de déplacement d’un manipulateur mobile développés
notamment dans [DAU 99|,

— intégration des algorithmes de manipulation d’objets fragiles [FRA 95]), ...

Les applications de ce travail sont nombreuses. Nous pouvons notamment citer la
surveillance de zone contaminée avec prélevement et analyse de matériaux. Pour cette
application, nous pourrions envisager deux modes de travail : un mode local ou 1'opé-
rateur est a quelques metres du téléopérateur et un mode de téléopération a distance.
Les transmissions locales seraient alors réalisées via des liaisons de type BLUETOOTH *
et les liaisons & longue distance via une liaison de type GPRS®. Ces technologies de
transmission sans fil sont actuellement en pleine émergence et seront peut-étre un jour
un nouveau terrain d’applications pour la téléopération.

4. http://www.bluetooth.com/
5. http://www.wirelessdevnet.com/articles/apr2000/gprs.html
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Nous abordons maintenant des améliorations auxquelles nous avons pensé ainsi que
des idées a développer afin de compléter ce travail. Dans un souci de clarté, nous avons
repris la structure de ce rapport.

Modélisations

Caractéristiques des transmissions

Nous nous sommes intéressé a 1’étude de deux protocoles IP, ICMP (qui n’est pas
directement dédié a la transmission de données) et TCP. Pour compléter cette étude, il
serait peut-etre intéressant d’étudier également les caractéristiques du protocole UDP.
Cela permettrait de distinguer le temps de travail (désassemblage/ré-assemblage dans
l'ordre des trames, acquittements) di au protocole TCP, qui n’existe pas avec UDP et
que nous pourrions alléger pour certaines applications moins gourmandes en terme de
fiabilité des transmissions.

D’autre part, pour compléter ces mesures, il serait également intéressant de jouer
sur le TOS® pour spécifier le caractére urgent d’une trame par rapport aux autres et
déterminer si cela peut jouer sur les temps et la régularité de la transmission.

A terme, nous souhaitons proposer un protocole de niveau application dédié au
transmissions en temps réel dans un but de commande de robots (en local comme a
longue distance).

Environnement de simulation

L’environnement de simulation développé est encore incomplet. Il serait utile de
pouvoir faire varier dans le temps les caractéristiques des retards imposés par les blocs
réseaul.

Etudes

Stabilité

[’étude menée dans ce rapport est une premiere approche. Il serait enrichissant de
prolonger cette étude en fournissant des outils permettant de déterminer la stabilité de
systemes de dimension et de degré quelconques, que ce soit par une méthode approchée
ou non. Pour cela, nous avons proposé une piste consistant a étudier les conditions de
stabilité en présence de retards variables en décomposant ceux-ci en séries de FOUR-
RIER.

6. Type of Service
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Régulation

Le calcul de la taille des files des régulateurs a été fondé sur 1’observation de la
moyenne, de l'écart-type et de l'amplitude des retards de transmissions. Peut-étre
serait-il intéressant de se pencher sur I’étude des modes [STR 00] de ces retards pour
obtenir un dimensionnement plus précis.

Nous avons pu également constater pendant les divers essais que les conditions
initiales de remplissage des files des régulateurs influencaient la tenue des régulateurs
en régime permanent de maniere non négligeable. Nous devrons envisager d’étudier
plus précisément cet aspect ultérieurement. Il est également envisageable de rendre
les régulateurs dynamiques de maniere a adapter leur nge¢ aux évolutions lentes des
parametres de transmissions: moyenne et écart-type (par exemple).

Nous avons constaté que le fait de ne pouvoir synchroniser de fagon assez précise
deux hotes rendait la régulation des retards un peu plus ardue. Peut-étre pourrions-
nous envisager l'utilisation d’une horloge externe a I'ordinateur, obtenue a partir d'un
récepteur GPS. En effet, les 24 satellites en orbite utilisés pour le positionnement
possedent, des horloges tres précises et régulierement corrigées qui permettent de régler
I’horloge de tout récepteur GPS avec une résolution de 500 ns, suffisante pour nos
études.

Expérimentations

Compte tenu des résultats obtenus au cours de ces travaux, il nous faudra migrer
le systeme d’exploitation du PC superviseur vers un vrai O.S. temps-réel tel que QNX
ou LINUX-RTCette opération est indispensable pour la suite de cette étude.

Nous pensons établir un réseau local de type Ethernet autour d’'un commutateur
a priorités. Un PC serait dédié aux asservissements bas-niveau, au moyen d’un sys-
teme d’exploitation temps-réel. Une second PC serait, lui, dédié a la supervision des
transmissions. D’autres unités pourraient venir s’ajouter simplement pour assurer les
fonctions de retour vidéo, localisation GPS; ...

Application

Ce travail est complété par la mise en place d'un ensemble de visualisation a dis-
tance. En effet, une caméra est actuellement placée sur le bras manipulateur. Elle
permet de filmer le poignet du manipulateur dans son environnement. A terme, nous
ajouterons une seconde caméra a ’avant du véhicule qui sera destinée a la conduite
du véhicule. Ces caméras seront reliées a un second PC qui émettra ces images sur
le réseau local Ethernet via une carte Ethernet radio. Ainsi, n’importe quelle machine
reliée a I'Internet est susceptible d’afficher les images filmées par ces caméras. Cette
visualisation a distance est indispensable dans le cadre de la téléopération.
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Un travail futur, sortant probablement du domaine de cette étude, consistera a
synchroniser les images recues avec les données émises par le logiciel serveur du mani-
pulateur mobile au moyen des améliorations développées au paragraphe 3.3.
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Glossaire

Quelques définitions liées a la téléopération

Téléopération : désigne les principes et les techniques qui permettent a I'opérateur
humain d’accomplir une tache a distance, a ’aide d’un systeme robotique d’in-
tervention, commandé a partir d’une station de controle, par I'intermédiaire d'un
canal de télécommunication.

Téléopération assistée par ordinateur (T'AO): Il s’agit d’'une amélioration de
la téléopération classique ou l'informatique vient s’interposer entre l'opérateur
et ’esclave pour palier leur séparation physique. Plusieurs implémentations sont
possibles; il peut s’agir d’une interface utilisateur plus ou moins intelligente (mo-
dules de pré-simulation, d’anticipation de mouvement et de collision, ...) afin
d’aider 'opérateur dans sa tache.

Reéalité virtuelle : désigne tout systeme qui procure a 'opérateur humain la sensation
d’immersion dans et la capacité d’interaction avec un environnement virtuel, c’est
a dire basé sur un modele de synthese entierement généré par ordinateur.

Réalité augmentée: caractérise tout systeme qui améliore la perception de 1'opéra-
teur vis a vis de l'environnement réel, généralement par superposition d’images
de synthese sur des images réelles ou vidéo.

Téléprésence: concept qui représente une application idéale des technologies de
réalité augmentée et de réalité virtuelle. La sensation d’immersion de 'opérateur
dans la scene de téléopération ainsi que la transparence du systeme sont en effet
des qualités recherchées en téléopération.

Télérobotique: c’est une forme avancée de téléopération ou le systeme téléopéré peut
fonctionner sans la supervision de son opérateur (de fagon autonome) durant de
courtes périodes, ce qui fait de lui un robot.

Controle superviseur : dans de nombreux cas, les taches a effectuer par le manipula-
teur sont bien modélisées et répétitives. Il est alors intéressant de préprogrammer
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ces taches de telle sorte que 'opérateur ne soit plus responsable que du placement
initial du manipulateur, de sa supervision et de la gestion des événements non
prévus.

Présence virtuelle: en téléopération bilatérale, I’opérateur se fie & un retour d’infor-
mations concernant la scene de téléopération souvent non naturel et incomplet.
Ce retour, généralement composé de plusieurs flux vidéo, oblige 'opérateur a re-
constituer mentalement la scene. La technologie de « présence virtuelle » tente
d’améliorer cette interface homme-machine en utilisant la réalité virtuelle pour
représenter les retours d’information en 3 dimensions et générer des ordres en
fonction des gestes de 'opérateur.



Annexe B - Variables d’ondes

Définition

La méthode consiste & redéfinir le flux de puissance d’un systeme “i(t).f(t) & laide

d'un flux « aller » 2'u(t).u(t) et d’un flux « retour » 2'v(t).v(t).

Plt) = “i(t).f(t) = %tu(t).u(t) - %tv(t).v(t) (B.1)

Ainsi u(t) est associé a une onde aller (ou entrante) et v(t) a une onde retour (ou
sortante). Les variables d’ondes u(t) et v(¢) sont des fonctions bijectives simples de ()
et de f(t):

u(t) = b.a(t) + f(t)
: V20 (B.2)
o(t) = b.a(t) — f(t)
V2b

ou b est I'impédance caractéristique de l'onde qui peut étre une constante stricte-
ment positive ou une matrice définie positive. Cette impédance est choisie en fonction
des caractéristiques souhaitées du systeme.

Passivité

Application aux variables d’ondes

Cette notion a été décrite dans 'annexe A. Dans ce cas d’étude:

(A8) & /0 %tv(T).v(T)dTg /0 %fu(T).u(T)dTﬂ? V>0 (B.3)
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Autrement dit, un systeme est passif si I’énergie de I'onde sortante v(t) est limitée
a I’énergie entrante u(t) ou stockée initialement dans le systéme.

Un systeme passif en notation (&(t),f(t)) est également passif en variables d’ondes.
Une composition en série de systemes passifs est également passive. Cependant les
compositions en parallele ou les rétroactions qui sont passives en notation (&(t),f(t))
ne le sont plus en variables d’ondes.

Passivité d’un systeme a retard

Dans le cas d’un réseau de HILBERT, la puissance entrante ou sortante d’un systeme
dépend du produit des variables énergétiques f(¢) et &(¢). S’il un retard est introduit
dans le systeme, la passivité n’est plus garantie. Dans le cas des variables d’ondes, les
puissances entrante et sortante dépendent uniquement respectivement de wu(t) et de
v(t). Ainsi, si I'onde sortante est retardée, sa puissance est stockée temporairement
sans altération de la passivité du systeme.

Supposons que v(t) = u(t — 7T,). L’équation B.3 est satisfaite et ’énergie stockée
vaut :

1

t
Estockée :/ _tu(T)'U’(T)dT
-1, 2

Application a des transmissions a retards

Considérons un bloc de transmissions aller-retour tel que celui présenté en figure
B.1. Les relations entre les différentes variables sont données par les équations du
systeme (B.4).

bodm -

un(t) = MRG0 (t) = (e T) (B.4)

(1) =uv(t-T) (1) = bW .
Um Vs Vg o

Pour 'instant, le systeme est volontairement défini sans préciser si les forces fi,(¢)
et fs(t) ainsi que les vitesses i, (t) et i(t) sont des entrées ou des sorties.

Ainsi, le maitre peut commander soit la vitesse :

1) = 2a(0) 110 (B

soit la force:

Fm(t) = b (£) — V2.0 (1) (B.6)
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Transformation Délais de Transformation
locale Transmission distante
Zm (t) @ (t)
W (1) us (t) [
b b
Fm (t) v () vs(t) fs(t)

Figure B.1 — Modéle du bloc de transmissions avec des variables d’ondes

De méme pour l'esclave:

i's(t) - _us(t) - _fs(t) (B7)

ou

fo(t) = —b.ig(t) + V2.b.uy(t) (B.8)






Annexe C - Protocoles pour
I’Internet

Organisation générale
Problématique

Nul besoin de présenter ce qu’est 1'Internet, étant donné sa tres forte et récente
médiatisation en France.

Grand outil de communication, cet inter-réseau se préte assez bien aux problémes
impliquant un contréle a distance. De maniere non exhaustive, on y compte les télé-
services, le télé-travail, le télé-achat, la télé-collaboration, le télé-enseignement, la télé-
formation, le télé-diagnostic, la télémaintenance, la télé-médecine, la télé-information
culturelle et enfin la téléopération.

La plupart du temps ces applications nécessitent de véhiculer du son et de 'image
(animée) et sont donc trés gourmandes en bande passante. La plupart des réseaux lo-
caux a une technologie adaptée aux problemes spécifiques a résoudre. Il est impossible
de trouver une technologie satisfaisant tous les types de besoins. Ainsi les réseaux Ether-
netou Token-Ring se spécialisent dans I’acheminement d’informations de tous types en
favorisant le partage des ressources entre tous les utilisateurs. Les réseaux de terrain,
amenés a véhiculer des informations cruciales pour le fonctionnement d’une chaine
de fabrication, par exemple, favorisent la sécurité et I'aspect temps-réel. Cette variété
de technologies rend tous ces réseaux locaux autonomes et sans intercommunication
possible telle quelle.

L’insertion des protocoles TCP/IP entre les architectures propriétaires et les utili-
sateurs, associée a l'interconnexion de différents types de réseaux a l'aide de « passe-
relles », permet donc d’interconnecter tout type de réseau informatique. Ces protocoles
s’adaptent, de facon transparente pour l'utilisateur, a chaque architecture réseau sur
laquelle ils viennent se greffer et donnent ainsi ’illusion d’un réseau homogene. Cepen-
dant, le prix a payer réside dans la perte des spécificités et services particuliers offerts
par chacune de ces architectures; les services réseau que fournissent les protocoles
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TCP/IP reposent sur U'intersection de la plupart des services disponibles pour chaque
catégorie. Toutefois, si une architecture possede une bande passante et un temps d’acces
particulierement supérieurs a la moyenne, ceux-ci ne seront heureusement pas perdus,
mais seulement tres légerement diminués par le traitement supplémentaire imposé par
TCP/IP pour assurer le bon transport des données.

Protocoles qui font I’Internet

La hiérarchie des protocoles créés pour 1'Internet est présenté dans la figure C.1).

Couche

. Application ‘ Programme‘

Programme ‘ ‘ Programme‘

Programme ‘

' Couche
© Transport

Cguche ICMP
Reéseau

Couche

Couche \ 4
Physique

Lignes de transmission

Figure C.1 — Architecture TCP /1P

L’adoption quasi-universelle de la suite de protocoles TCP/IP en fait son principal
intéret. La naissance de 1'Internet date du début des années 80 aux Etats-Unis, au
moment ou le DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) créa la série de
protocoles TCP/IP pour ses réseaux de recherche Arpanet et militaire Milnet.

Le protocole IP (Internet Protocol) est utilisé au moins au niveau de chaque passe-
relle (routeur) entre les différents réseaux a interconnecter afin d’orienter (router) les
paquets d’informations vers le réseau local dans lequel est situé le destinataire (repéré
par son adresse IP), en passant éventuellement par plusieurs autres réseaux. On ap-
pelle ce type de réseau, un réseau routé: chaque paquet suit sa propre route qui est
optimisée a chaque instant.

Il y a plusieurs inconvénients a ce type de routage:

— le service est dit non-fiable : la remise des paquets n’est pas garantie; un paquet
peut étre perdu, dupliqué, ... sans que I’émetteur ni le récepteur ne ’apprennent ;

— il n’y a pas de reprise d’erreur;
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— lorsqu’un long message est fragmenté en plusieurs paquets — afin de pouvoir
traverser tous les réseaux locaux dont la technologie impose une longueur de
trame donnée — et que ceux-ci prennent des routes différentes en fonction de
la charge des noeuds rencontrés, il est fort probable que ces paquets n’arrivent
pas dans le bon ordre. Cette faiblesse rend difficile 'acheminement de données
en temps réel sur le réseau tel que le transport de la voix ou d’un flux video. Il
revient alors aux protocoles de niveau supérieur a IP (TCP notamment) de se
charger de cette résolution, si besoin est.

IP est le protocole sur lequel se fondent les protocoles de transport TCP ( Transmis-
sion Control Protocol) et UDP (User Datagram Protocol), lesquels sont utilisés a leur
tour pour certaines applications telles que Telnet (connexion a une station a distance),
FTP (transfert de fichiers), SMTP (transfert de courriers électronique), NFS (acces a
un systeme de fichiers a distance), ...

Nous décrirons un peu mieux les protocoles TCP et ICMP qui ont été utilisés dans
notre travail.

Routage

Lorsqu’un paquet est adressé a un hote situé dans un autre réseau local que celui
de I’émetteur, celui-ci est acheminé de passerelle en passerelle jusqu’a son destinataire.
Il existe de nombreux protocoles chargés de déterminer le meilleur chemin que doit
prendre le paquet en fonction de la taille du réseau a gérer. Citons, par exemple, RIP
(Routing Information Protocol), plutot orienté sur le routage de petits réseaux. Il utilise
un algorithme permettant de trouver le chemin le plus court, c’est a dire le nombre de
passerelles n < 16 a traverser le plus faible. La valeur 16 indique une impossibilité. Cet
algorithme se fonde sur I'utilisation d’une table de routage actualisée toutes les 30 s et
échangée entre les différents routeurs.

Protocole IP

La figure C.2 représente ’en-téte IP que toute trame voyageant sur 1’ Internet pos-
sede. Le format et le fonctionnement détaillé de ce protocole sont fournis dans la
RFC 791.

Le numéro de version actuel est 4, bien que la version 6 soit déja parue. Le champ
IHL: Internet Header Length correspond a la longueur de 'en-téte en mots de 32
bits. Il pointe ainsi sur le début des données et est > 5.

Le champ Type of Service donne une indication sur la qualité du service désiré.
Cette qualité se définit en terme de priorité plus ou moins élevée par rapport au reste
du traffic.

Le champ Total Length contient la longueur totale du datagramme /P en octets:
en-tete + données. Etant donné qu’il est codé sur 16 bits, s’il y a besoin d’émettre
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0 1 2 3
0123456789 0123456789012345¢67178901
Version | THL | Type of Service Total Length
Identification Flags | Fragment Offset
Time To Live | Protocol Header Checksum

Source Address

Destination Address

Options | Padding

Figure C.2 — Format d’un en-téte 1P

des données dont la taille excede 2'® — 20 ~ 64 Ko (I'en-téte IP fait, au minimum, 20
octets), il faudra fractionner les données en plusieurs trames.

Les champ Identification, Flags et Fragment Offset permettent de fragmenter,
si besoin est, un datagramme trop long pour passer sur une architecture de réseau
donnée.

Le champ Time to Live indique la durée de vie d’un datagramme. Si ce champ
contient une valeur nulle, la trame est détruite. Ce champ est modifié chaque fois qu’un
routeur analyse l'en-téte IP. Le temps est mesuré en secondes; cependant, chaque
routeur rencontré sur le chemin décrémente ce champ d’au moins une unité meéme si
le datagramme est resté moins d’'une seconde dans le routeur. I faut donc considérer
ce champ comme une limite supérieure de durée de vie. Le but est de détruire des
datagrammes ne trouvant jamais de destinataire ou bloqués dans une route fermée.

Le champ Protocol indique le protocole immédiatement supérieur a IP.

Les champs Source Address et Destination Address contiennent l’adresse IP de
I’expéditeur et du destinataire.

Enfin, diverses options peuvent étre ajoutées sur la facon dont les routeurs devront
gérer cette trame, sur le niveau de sécurité (Unclassified a Top Secret), ...

Protocole ICMP

Le protocole ICMP (Internet Control Message Protocol) gere principalement des
messages de controle et d’erreur que ne fournit pas IP. Il est défini initialement dans
la RFC 777 et corrigé dans la RFC 792. Des versions plus récentes existent mais sont
associées a la version 6 d’IP (la version actuelle la plus courante est 4).

Plusieurs type de messages sont prévus:

— demande d’écho et sa réponse avec ou sans datage horaire,
— erreurs: hote non accessible, défaut dans un paquet, ...

— controle de flux,
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0 1 2 3
01234567890123456789012345¢67389 01
Type | Code Checksum
Identifier Sequence Number
Data ...

Figure C.3 — Format d’une trame ICMP Echo

0 1 2 3
01234567890123456789012345¢67389 01
Type | Code Checksum
Identifier Sequence Number

Originate Timestamp

Receive Timestamp

Transmit Timestamp

Figure C.4 — Format d’une trame ICMP Timestamp

Echo

Les messages Echo et Echo Reply suivent le format de la trame illustrée en figure
C.3. Cet trame est placée dans la zone de données d’une trame IP (encapsulation).

Dans I’en-téete IP associé, I’adresse de la source dans la trame de demande d’écho
devient celle de destination dans la trame de réponse.

Le champ type prend la valeur 8 pour une demande d’écho et 0 pour le message
de réponse. La somme de controle est codée sur 16 bits; son calcul est explicité dans
la RFC 792.

Les champs Code, Identifier et Sequence Number permettent de différencier les
retours d’échos quand plusieurs demandes n’ont pas encore abouti.

Les données émises dans la demande d’écho sont recopiées dans la réponse.

Horodatage

Il existe également un service d’horodatage que nous n’avons pas exploité, faute
de temps, mais qu’il serait intéressant d’utiliser ultérieurement, en remplacement de la
méthode écho + mesure temps d’aller-retour.

Les messages Timestamp et Timestamp Reply utilisent le format de trame illustré
en figure C.4. Cette trame est concaténée a un en-téte /P avant d’étre émise sur le
réseau.

Le fonctionnement est semblable a celui des messages echo; type = 13 pour les
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demandes d’horodatage et 14 pour les réponses.

Les champs timestamp contiennent le nombre de millisecondes écoulées depuis mi-
nuit en temps universel. Originate Timestamp correspond a I’heure a laquelle I’émet-
teur a envoyé la trame de demande d’horodatage. Receive Timestamp est la date de
réception de la demande par I’hote cible. Enfin, Transmit Timestamp correspond a
I’heure d’envoi de la trame de réponse.

Protocole TCP

Le but du protocole TCP (Transmission Control Protocol) est d’assurer un service
de transport de 'information fiable:

établissement d’une connexion duplex et controle de cette connexion,
— les octets d'un message sont recus dans 1’ordre d’émission,

— un systeme d’acquittement garantit ’arrivée de toutes les données,

transfert bufferisé : le récepteur choisit sa vitesse de lecture des informations re-
cues et I’émetteur attend d’avoir assez d’octets avant d’envoyer une trame.

Le modele de connexion entre deux machines s’appelle « client—serveur». Le serveur
est un programme exécuté sur une des machines, qui attend les connexions de machines
clientes. Des qu'une ou plusieurs machines tentent de se connecter au serveur, ce dernier
leur ouvre une session de communication qui sera fermée a l'initiative du client ou du
serveur selon le cas. Un serveur qui n’accepte qu’une seule connexion simultanée est
appelé «serveur itératif ».

Afin qu’une machine puisse rendre divers services sous forme de serveurs (résolution
de noms, acces distant, ...), chaque serveur écoute les connexions sur un « port » donné
(un nombre codé sur 16 bits). Les services habituels ont des ports fixés: 7 pour echo,
21 pour FTP, 23 pour Telnet, 25 pour SMTP, ... 1l est possible de faire une analogie
avec une adresse postale: 'adresse IP correspond au nom de la rue et le numéro de
port au numéro dans la rue.

Programmation Internet

Dans les années 80, le DARPA financa I'université de Californie de Berkeley afin
de développer une interface de programmation (en anglais API: Application Program

Interface) pour créer des applications de communication entre hotes sur les réseaux
TCP/IP. Cette API s’appelle 'interface « socket ».

Une socket représente 'extrémité d'une conversation réseau entre deux hotes. Une
socket se charge de guetter les demandes de connexions de clients, d’effectuer une
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demande de connexion pour une application cliente, d’envoyer des données a l'interlo-
cuteur et de réceptionner les données émises par celui-ci.

Le programmeur parametre ses sockets pour 1'utilisation d’un protocole particulier
au choix (IP, TCP, UDP ou direct). Il possede de nombreuses routines permettant
d’effectuer des taches de serveur, de client, de résolution d’adresses, ...

L’API socket Berkeley a été développée dans 'univers UNIX mais elle est concue
pour étre portable sur n’importe quel type de systeme d’exploitation. Microsoft® a créé
sa propre API Winsock adaptée au monde Windows et dérivant des sockets.

Une bonne référence pour la programmation réseau avec les sockets ou les Winsocks
est [JAM 96]. En ce qui concerne les protocoles liés a 1'Internet, la source originelle
réside dans les RFCs (Requests For Comments) qui sont notamment accessibles sur le
site de I'UREC® (Unité Réseaux du CNRS).

8. http://www.urec.fr/standard






Annexe D - Commande linéarisante

Principe

Considérons un systeme possédant une représentation d’état linéaire vis-a-vis de la
commande :

(D.1)

y = h(x)
ou:

— x est le vecteur d’état de dimensions n,

— = "[uy, ..., Upn est le vecteur de commande de dimension m,
y est un vecteur composé de m sorties indépendantes,

— les fonctions f,g: R* — R” et h: R® — R™ sont analytiques.

La méthode consiste a réaliser un bouclage de la forme u(x) = a(x) + f(z).v tel
que la nouvelle relation v — y soit celle d’'un systeme linéaire et découplé.

Pour ce faire, il est nécessaire d’introduire 'opérateur de LI1E IL qui est défini de la
maniere suivante:

étant donnés un champ de vecteurs w: R* — R" et une fonction scalaire s: R* — R,
la dérivée de LIE de s par rapport a w s’écrit:

L () = 3 g (D2)

Le résultat L, (s) étant une fonction scalaire, il est & nouveau possible d’appliquer
I'opérateur de LIE avec n’importe quel champ de vecteurs. Notamment, L, (L, (s)) sera
noté L2 (s).
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A chaque sortie y;, nous associons un nombre caractéristique p; défini par:

p; = inf {k J3jefl, .. .m} telque Ly (Li(hy)) # 0} (D.3)

Il est possible de montrer que p; + 1 représente 'ordre de la premiere dérivée de la
sortie y; sur laquelle agit directement la commande. De plus, si p; est infini, donc non
défini, cela signifie que la sortie y; n’est pas influencée par les entrées du systeme.

Si tous les p; sont définis, nous construisons une matrice appelée matrice de décou-
plage A(z) de dimension (m x m):

Vije{l,...,m},  Aye) =L, (L (hi(x))) (D.4)

Nous pouvons maintenant énoncer le théoreme :

THEOREME 3
Une condition suffisante pour qu’il existe une loi de bouclage de la forme

u(z) = a(z) + B(x).v

solution du probléme de linéarisation et découplage entrée/sortie est que la matrice de
découplage A(x) soit inversible; il suffit alors de choisir

a(z) = A7 (z).a(x) et B(z) =A™ (z).b(z) (D.5)
avec a;(x) = ap;.hi(x) + al,i.Lf(hi(x)) +...+ apiyi.]L;’f (hi(z)) — ]Lff“(hi(a:))

ot bi,j =0 Sit §£ ]
bij = b;
ot les a;; et les b; sont des constantes arbitraires.

Nous définissons alors de nouvelles variables d’état :

vie{l,....m}, z=[h Lp(h) ... LJ(h)]

En fait, la k™®™® composante de z; n’est autre que la (k — 1)*m® dérivée par rapport
au temps de y;.

Aprés bouclage, le vecteur z; vérifie I'équation :

0 1 0 0 0 0
0 O 1 0 ... ... 0 0
2 = : : Zi+ | (D.6)
o o 0 ... ... 0 1 0
| Qo (1 G2 oo oo Qp1i Opi | i 1 |
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et Y; = [1,0, ce ,O]ZZ

Ceci définit un sous-systéme (A;) de dimension p; + 1. Soit (A) I’ensemble des
sous-systémes (A;), alors le systéme (¥) aprés bouclage a le méme comportement en-
trée/sortie que (A): on a bien réalisé une linéarisation entrée/sortie et chaque sortie y;,
ne dépend que de I'entrée v;.

REMARQUE 5 La dimension du nouvel espace d’état est:

m

Y i+ 1)

=1

Si Y (pi +1) < n, nous avons créé des modes inobservables qui peuvent étre
instables. En revanche, si Y " (p; + 1) = n, alors les deuz représentations d’état x
et z = [tz "2y ... '2,] sont équivalentes; nous avons donc complétement linéarisé le
systeme.






Annexe E - Modélisation du bras
manipulateur PUMA 560

Modele dynamique articulaire

Nous nous plagons tout d’abord dans le cas général d’un robot manipulateur a
chaine cinématique ouverte simple. Pour que la modélisation soit complete, il faut
prendre en compte non seulement la chaine cinématique, mais aussi les actionneurs et

les variateurs.

Pour la partie cinématique, en s’appuyant sur le formalisme de LAGRANGE ou celui
de NEWTON-EULER, nous déterminons la relation entre les forces/couples transmis aux
articulations (I';) et les positions, vitesses et accélérations articulaires (g, ¢, §). Nous
obtenons sous forme matricielle I’équation :

Ty = Ay(9)-G+ Hylg, §) + " J.F, (E.1)

avec Hy(q,q) = By(q,q) + Cy(q, 4) + Qq(q) + Fu(q, q) et:

A,(q) matrice d’inertie,

B,(q,4) vecteur des forces de CORIOLIS,

Cy(q,4) vecteur des forces centrifuges,

Qq(q) vecteur des forces de gravité,

Fy(q,q) vecteur des forces de frottements (secs et visqueux),

J jacobienne du robot

F, effort (force/couple) exercé par l'organe terminal sur son
environnement.

Par la suite, nous appellerons N le nombre d’articulations, qui sont toutes moto-
risées puisqu’il s’agit d’un robot a chaine ouverte simple: dim(I';)=N. Ainsi tous les
vecteurs sont de dimension N et les matrices de dimension (N x N).

La seule équation (E.1) ne peut pas suffire pour modéliser le systéme car nous
n’avons pas directement acces au vecteur I'y. Il dépend du couple transmis par les
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actionneurs, qui lui-méme est une fonction assez complexe des tensions d’alimentation.

En ce qui concerne la partie actionneurs et variateurs, la modélisation dépend du
type de matériel utilisé. Nous considérerons donc le cas du robot PUMA 560 ou chaque
actionneur est un moteur a courant continu entrainant une articulation par l'intérmé-
diaire d’un réducteur et alimenté par un variateur de courant.

En négligeant les effets gyroscopiques, la mise en équation de la partie mécanique
conduit a la relation suivante :

L= Jdnm+ frnm+Cy, (E.2)
avec :

| [, vecteur des couples électromagnétiques des moteurs,

m vecteur des positions angulaires des moteurs,

Jm = diag[J;]  ou Jp; représente linertie propre du moteur i augmentée de
I'inertie des organes de transmission et ramenée a l’arbre

moteur,
fm = diag[fmi] ou fu est le coefficient de frottement visqueux du moteur i,
Cm vecteur des couples résistants au niveau des moteurs.

Pour se ramener aux articulations, nous définissons la matrice des rapports de
transmission N;. Nous tenons compte des éventuels couplages entre les différentes arti-
culations, ce qui se traduit par la présence de termes extra-diagonaux non nuls dans /V;.
En supposant la transmission parfaite, c’est-a-dire sans jeu ni élasticité ni phénomene
d’hystérésis, nous obtenons la relation :

i = Np.g (E.3)

qui se traduit au niveau des couples par:

Cpn="N,".T, (E.4)

Les équations (E.2), (E.3) et (E.4) donnent alors (E.5):

Ly = J-NioG + fr- NG+ N, 1T, (E.5)

D’o1, en tenant compte de (E.1), '"équation vérifiée par Ty, :

Lo = "Ny AN N+ Ag(@)] -G + Ho(g,G) + "Ny fro-Neg + LILE} (E.6)
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Nous pouvons nous ramener a une équation du type de (E.1) en définissant 7 par:

T, ="'N"'7 (E.7)

T représente ainsi le couple qui aurait été transmis aux articulations si nous avions
pu négliger les effets dynamiques des moteurs. 7 vérifie I’équation de la dynamique:

= A(q).G+ H(g,q) + " J.F, (E.8)
Alq) = A (q) + "'Np.Jm. Ny
avec _ o _
(¢,9) = Hy(q,q) + "Ny frm-Nig

Il reste maintenant a relier 7 au vecteur des tensions appliquées U, qui constitue le
véritable vecteur de commande. Nous savons que le couple moteur I',,, est proportionnel
au courant de 'induit :

Ty = K..I (E.9)

avec I le vecteur des courants d’induit et K, = diag[K.,] ou K. est la constante
de couple du moteur 7. D’autre part, chaque moteur est alimenté en courant par un
variateur qui joue le role de convertisseur tension/courant. En supposant les variateurs
parfaits, nous avons:

[ =K,U (E.10)

avec K, = diag[K,.| ou K, est le gain courant/tension du variateur i.

En fait, les variateurs réalisent un asservissement du courant /. Et comme il s’agit
de processus purement électriques, il est facile de rendre les constantes de temps inter-
venant dans ces asservissements négligeables a coté de celles de la partie mécanique,
ce qui justifie ’équation (E.10).

Les équations (E.7), (E.9) et (E.10) donnent alors (E.11):

r='N,.K,.K,.U (E.11)

La matrice ' N;.K,.K,.U étant constante et inversible, il y a équivalence entre 7 et U.
Nous pouvons considérer finalement que le vecteur de commande est 7. Ainsi ’équation
(E.8) modélise completement I'ensemble du processus. Nous avons donc pu obtenir un
modele de la méme forme que (E.1) tout en considérant la dynamique compléte du
systeme et moyennant peu d’approximations.
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Modele dynamique cartésien

I s’agit maintenant de déterminer, a partir de I’équation (E.8), le modele dynamique
dans 'espace cartésien.

Soit X le vecteur position/orientation de 'organe terminal, défini dans un repere
de référence. Nous choisissons une représentation cartésienne telle que le nombre de
composantes de X soit égal au nombre de degrés de libertés cartésiens (ce qui ex-
clut notamment la représentation par les cosinus directeurs), de telle sorte que les
composantes de X soient indépendantes entre elles. Par ailleurs, nous nous limiterons
dorénavant aux robots non redondants, ce qui est le cas des PUMA 560. Ainsi X est
constitué de N composantes indépendantes. Il en résulte, d’une part, que comme 7
est de dimension N, nous pourrons appliquer le principe du bouclage découplant et
linéarisant (présenté en annexe D) a la sortie y = X et, d’autre part, que le modele
géométrique direct du robot traduit une relation bijective entre X et ¢q:

X = F(q) (E.12)

Pour déterminer le modele dynamique du robot dans I’espace opérationnel, nous
avons également besoin du modele différentiel direct :

X =J(q).¢ (E.13)

Nous nous plagons en dehors des singularités, d’ou: ¢ = J‘l(q).X.

. X ..
Ainsi les vecteurs [ Z } et [ ¥ ] sont équivalents. De plus nous pouvons poser :

F=(J)""r (E.14)

F représente le vecteur des forces/moments qui serait appliqué a ’environnement
si 7 était intégralement transmis a l’effecteur.

g =F'X)
Sachant que < ¢ = J7'(q).X
i =J9).[X —J(g4).4]
nous montrons facilement que I’équation de la dynamique (E.8) s’écrit, dans 'espace
opérationnel :

F=Ax(X)X + Hy(X,X) + F, (E.15)
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avec {AX(X)' ="/ A) T ) .
Hx(X,X) =-="J"A(q).J " (¢)-J(¢,9)-¢+"T " (q)-H(q,q)

ou {q =F71(X) .
¢ =JHF(X)).X

Il est alors possible d’appliquer le principe de bouclage découplant et linéarisant au
systeme décrit par ’équation (E.15).






Annexe F - Identification
dynamique de systemes
échantillonnés

La méthode suivante a pour but de déterminer les coefficients d’un filtre linéaire
échantillonné (& la période T,) & partir de ses derniéres entrées et sorties. A cette fin,
elle utilise le principe des moindres carrés récursifs d’ordre /V.

Soit un systéme linéaire échantillonné dont la fonction de transfert F'(z) est de la
forme de (F.1) (avec m < n):

Y(2) bo+bizt4+...4+byz™
F(z)= = F.1
(=) U(z) l14a.z7'4...+a,2z™" (1)

En mesurant I’évolution de y[k] et de u[k], nous cherchons & obtenir les a; (i € [1;n])
et les b; (5 € [0;m]).

Cela nous fait donc m + n + 1 parametres a identifier au cours de N mesures avec
N>m+n+1.

A TVinstant ¢ = k.T,, la relation entre les N dernieres mesures et les coefficients a;
(i € [1;n]) et b; (5 € [0;m]) peut s’écrire sous la forme de I’équation (F.2):

Z[k] = H[k).0 + ¢ (F.2)
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Dans laquelle :

(9 :t[al ay -+ @, by by --- bm]
2 = [k —N) ylk-N+1] - ylk]
ylk — N -1} -+ ylk—n— N] ulk—N] -+ u[k—m— N]
<H[k] _ y[k:—N] oo ylk—=n—N+1] uk—N+1] --- u[k—m‘—N+1]
ylk =1 - ylk —nj ulk] e ulk —m]
G = N(0,0?)
dim(0) =((m+n+1)x1)

avec < dim(Z[k]) =((N+1)x1)
dim(H[k]) =((N+1)x (m+n+1))
La derniere ligne de la matrice H[k] est notée *h[k]

L’estimée de la sortie & I'instant k est notée g[k]. Ainsi, a instant ¢ = (k +1)Tp, la
sortie estimée sera donc:

glk + 1] = *h[k].0[k] (F.3)

A ce moment, il est possible de prédire le vecteur des coefficients estimés f A Dinstant
k+1:

Erreur de prédiction

A A Gain d’estimation - A - ~
Ok +1) =0+ K[k  x {y[k T 1= gk + 1]} (F.4)

Soit P[k] la matrice de covariance de l'erreur d’estimation a 'instant k.

Alors:

P[k].hlk + 1]

= 7 (F.6)
02+ "h[k + 1].P[k].h[k + 1]

et
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P[k].hlk + 1).'h[k + 1]. P[]
o + "hlk + 1].P[k].hlk + 1]

Plk+1] =P, — (F.7)

Il y a donc besoin de définir préalablement P[0] arbitrairement.






Annexe G - Les filtres de Kalman

Introduction

Position du probleme

L’estimation de I’état z(¢) d’un systéme dynamique a partir de mesures bruitées
peut étre divisé en trois classes distinctes selon l'intervalle d’observation [tq ¢;]:

— la prédiction si t > 1y,
— le filtrage si t = ty,

— le lissage si typ < t <ty

Modele mathématique du systéeme a estimer

Le filtre de KALMAN tente d’estimer I'état x € R"™ d’un systeme discret gouverné
par les équations linéaires stochastiques suivantes :

Tpr1 = Ap.zr + Br.ug + wy (GS)

I’état xp est mesuré par zp € R™ selon:

Zp = Hk..’L'k —+ Vg (Gg)

Les variables aléatoires wy, et v, représentent respectivement le bruit du processus
et celui de la mesure. Nous les supposerons indépendants entre eux et de type gaussien,
centrés sur 0 et de variance respectivement () et R.
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p(w) = N(0,Q)
p(v) = N(OaR)

Dans ’équation (G.8), la matrice A (n x n) calcule I’état = a l'instant k 4+ 1 en
fonction de l'état = précédent (a l'instant k) en 'absence de bruit et de consigne
d’entrée.

La matrice B (n x [) relie les consignes d’entrée uj, € R! & 1'état .
La matrice H calcule la mesure z; en fonction de 1'état z; (équation (G.9)).

L’algorithme

Le filtre de KALMAN estime 1’état d’un processus en utilisant une sorte d’asservis-
sement : le filtre estime cet état a un instant donné et obtient ensuite le retour sous
forme de mesure bruitée. Ainsi le systeme d’équations se divise en deux groupes: les
équations de rafraichissement (time update) et les équations de mesure (measurement
update). Les premieres prédisent a priori I'état suivant du systéme ainsi que les co-
variances d’erreur d’estimation, les secondes corrigent la prédiction précédente (qui
devient a posteriori) en fonction des mesures.

Les équations de rafraichissement peuvent étre considérées également comme équa-
tion de prédiction et les équations de mesure comme équations de correction (cf figure

a.1).
TN

Raffraichissement Mesure
(Prédiction) (Correction)

~_ -

Figure G.1 — La boucle de prédiction-correction du filtre de KALMAN
Le tableau (G.1) présente les équations spécifiques pour la prédiction (équations
G.10 et G.11) et pour la correction (équations G.12, G.13 et G.14):

La premiere tache de la phase de correction consiste a calculer le gain de KALMAN
K}, (équation G.12). Ensuite, nous génerons l'estimation a posteriori (équation G.13)
en tenant compte de la mesure. Enfin nous calculons I’estimation a posteriori de la
covariance de 'erreur (équation G.14).

A chaque tour, nous reprenons ’estimation a posteriori afin de prédire I’état suivant.

Paramétrages et réglages

Il est nécessaire de connaitre la matrice de covariance d’erreur de mesure Rj et la
matrice de bruit du processus )y avant de démarrer I’algorithme. En général, il s’agit
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Pry = ApPpAL+Q; (G.11)
K, = P_.HL.(Hy.P;.Hi + Ry)™ (G.12)
P, = (I—KyH).P; (G.14)

Tableau G.1 — Equations du filtre de KALMAN classique

d’effectuer quelques mesures préliminaires hors ligne.

En ce qui concerne ()i, le choix est moins déterminant. En effet, cette source de
bruit est souvent utilisée pour représenter les incertitudes dans la modélisation.

Origines du filtre de Kalman

Soient &, € R" I'état estimé a priori de x au pas k (en connaissant son évolution
avant cet instant) et &, € R” Pestimation a posteriori de x au pas k (étant donnée la
mesure z). On définit alors les erreurs a priori et a posteriori:

€k

.’L‘k—.’i‘;

Les covariances des erreurs d’estimation a priori et a posteriori valent donc:

P, = Ele, .€']

Le principe du filtre de KALMAN est de corriger 1’estimation a priori en tenant
compte des mesures regues entre temps. La différence (2, — Hy.2, ) de ’équation G.17
est appelée résidu ou encore innovation de mesure. Elle donne un apercu de la différence
entre la mesure réelle et la mesure estimée a priori.

La matrice K(n X m) est un gain calculé de facon & minimiser la covariance de
lerreur d’estimation a posteriori (équation G.18). Elle se démontre en cherchant le
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minimum de la fonction Py(K) obtenue en manipulant les équations G.15, G.16 et
G.17.

Ky = Py H!.(Hp. P HE + Ry)™! (G.18)

En analysant ’équation G.18, nous pouvons remarquer que plus la covariance de
Ierreur de mesure Ry est faible, plus nous avons confiance dans les mesures pour
calculer la valeur de 'estimé a posteriori Zy, :

lim K, = H; '
R —0

A Topposé, lorsque la covariance de l'erreur d’estimation a priori tend vers 0, 1’es-
timée a posteriori dépend nettement plus de ’estimée a priori que des mesures z; :

lim Ky =0

P =0



