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Introduction

Certains corps de m�etier ont parfois besoin de recourir �a des manipulations �a dis-
tance notamment lorsque des objets dangereux doivent être transport�es et/ou quand
l'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 pr�ef�erence le
plus pr�es de la zone op�eratoire mais accessible �a l'op�erateur humain.

Un exemple typique est la collecte de donn�ees sous-marines au moyen d'un v�ehi-
cule submersible plong�e au milieu de l'oc�ean atlantique [SAY 96] et t�el�eop�er�e depuis
la surface. Ce type d'exp�erimentation requiert un �equipement cons�equent (bateau su-
perviseur, submersible, �equipements de collecte de donn�ees, ...), une �equipe technique
exp�eriment�ee et de nombreuses heures de travail in-situ.

Ces manipulations sont loin d'être ais�ees �a mettre en �uvre car n'importe quelle
entreprise ne dispose pas des moyens n�ecessaires �a de telles exp�erimentations grandeur
nature. Il y a trois principales raisons �a cela :

{ �nanci�eres : coût de l'exp�erimentation, des transports (humain et mat�eriel), de
l'infrastructure �a mettre en place et salaires des �equipes pr�esentes sur le site
op�eratoire,

{ humaines : �eloignement du lieu d'origine, besoin d'une �equipe technique sp�ecia-
lis�ee, environnement parfois inhospitalier (par exemple, plates-formes en pleine
mer),

{ techniques : distance entre le site et le lieu de travail habituel, mat�eriel coûteux
et di�cile �a transporter, ...

A�n de limiter les diverses cons�equences �evoqu�ees ci-dessus, il est pr�ef�erable de
limiter les d�eplacements du personnel pour chaque exp�erimentation. Autrement dit, un
minimum de personnes comp�etentes doit être pr�esent in situ (pour reprendre l'exemple
pr�ec�edent, sur le bateau superviseur) mais contrôle les exp�erimentations depuis son lieu
de travail usuel (sur terre). Cela sous-entend de passer d'une t�el�eop�eration �a courte
distance (bateau { sous-marin) �a une t�el�eop�eration �a longue distance (bureau { bateau
{ sous-marin).

D'autre part, les entreprises ont tout int�erêt �a mettre en commun des ressources
dans le cadre de projets de partenariat. Il est en e�et int�eressant de pouvoir partager
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un même site exp�erimental : les coûts s'en trouvent approximativement divis�es par le
nombre d'utilisateurs et l'infrastructure de t�el�eop�eration �a longue distance n'en est
pas pour autant boulevers�ee. Ainsi, chaque partenaire pourrait utiliser la même plate-
forme d'exp�erimentation, chacun r�ecup�erant les donn�ees qui l'int�eressent. L'�equipe lo-
cale n'aurait qu'�a se charger des questions purement techniques propres �a chaque sortie
du submersible.

Du point de vue technologique, la t�el�eop�eration d'un syst�eme, partag�ee entre di��e-
rentes �equipes diss�emin�ees dans le monde et aux �equipements informatiques diversi��es,
nous a amen�e �a envisager un poste de contrôle �a distance sous forme d'une application
informatique, ex�ecutable sur n'importe quel type d'ordinateur. La technologie JAVA
nous a sembl�e adapt�ee �a ce concept. Malheureusement, elle n'�etait pas encore assez
stable �a l'�epoque du d�ebut de ce travail.

Par ailleurs, les cas de t�el�eop�eration �a longue distance impliquent g�en�eralement l'uti-
lisation de di��erents moyens de communication. Pour reprendre l'exemple pr�ec�edent
de t�el�eop�eration sous-marine, les donn�ees doivent parcourir :

{ le r�eseau local de l'entreprise pilote (Ethernet, Token-Ring, ...),

{ le m�edium longue distance dont le choix d�epend notamment des besoins en d�ebit,

{ une transmission radio entre la terre et le bateau,

{ et en�n, une transmission acoustique du bateau au sous-marin.

En ce qui concerne le m�edium longue distance, s'il est possible de louer des lignes
sp�ecialis�ees entre une entreprise et un site d'exp�erimentation, cela devient di�cile
lorsque ce site est partag�e entre plusieurs entit�es et coûteux lorsque les distances sont
importantes. Le moyen de communication informatique longue distance (commun au
site et �a ces entreprises) qui s'impose alors est l'Internet. L'avantage de son utilisation
est sa (( gratuit�e )) dans le cadre exp�erimental ; tous les laboratoires de recherche et une
bonne partie des entreprises modernes poss�edent en g�en�eral une liaison �xe �a l'Internet.
Il est toujours possible de se connecter �a un fournisseur d'acc�es le temps d'e�ectuer
ce type d'exp�erimentations. De plus, la structure en forme de maillage de l'Internet
procure une s�ecurit�e de fonctionnement indispensable pour une application telle que la
t�el�eop�eration d'un robot.

Toutefois, l'infrastructure n�ecessaire �a la mise en �uvre d'une t�el�eop�eration �a longue
distance va engendrer de nouvelles contraintes auxquelles il faudra se plier. En e�et,
la mise en châ�ne de di��erents m�edia de communication engendre une bande passante
limit�ee par le m�edium ayant la plus faible bande passante, ce qui p�enalise l'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 pla�cons dans des cas o�u la distance entre le robot
et l'op�erateur est telle que la vitesse de propagation des signaux ainsi que les d�elais im-
pos�es par les nombreux organes de commutation ne sont plus n�egligeables) mais aussi �a
des d�ebits variables (lorsque les media sont partag�es entre plusieurs utilisateurs, comme
dans le cas de l'Internet).
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Dans le cas de la commande d'un robot boucl�ee �a distance, ces d�elais variables,
non d�eterministes, interviennent �a l'aller et au retour (de fa�con g�en�eralement asym�e-
trique) et sont un facteur principal d'instabilit�e de ce type de commande. Par exemple,
lors d'un mouvement d'approche, d�es que le contact est per�cu par l'op�erateur, celui-ci
donne l'ordre d'immobiliser le t�el�eop�erateur. Cependant ce dernier continue d'avancer
tant que l'ordre d'arrêt ne lui est pas parvenu, d'o�u une possibilit�e de d�et�erioration
du t�el�eop�erateur et/ou d'une partie de l'environnement. En fait, ces probl�emes inter-
viennent d�es lors qu'il ne s'agit plus d'un mouvement libre du t�el�eop�erateur sans risque
de collision. Pour un v�ehicule, les phases d'�evitement d'obstacle sont tout aussi cri-
tiques si l'op�erateur ne per�coit pas l'obstacle assez rapidement pour pouvoir intervenir
�a temps. Il est �a noter que des d�elais de transmission de moins de une seconde peuvent
d�estabiliser un t�el�eop�eration directe.

En�n, l'op�erateur ne peut avoir qu'une repr�esentation partielle du site op�eratoire
par exemple sous forme de 
ux vid�eo retard�es. Ces contraintes techniques rendent la
t�el�emanipulation di�cile voire incertaine pour l'op�erateur.

Vu l'int�erêt g�en�eral et le nombre d'applications de la t�el�eop�eration �a longue distance,
vu les contraintes technologiques que cela sous-entend, notre intention est de mettre en
�uvre une architecture de t�el�eop�eration (( bas-niveau )) d'un robot via un m�edium de
t�el�ecommunication num�erique pr�esentant les d�efauts �evoqu�es ci-dessus. Cette architec-
ture permettra ult�erieurement de tester des m�ethodes de t�el�eop�eration (( haut-niveau ))

comme nous pouvons en rencontrer dans la litt�erature scienti�que actuelle.

Nous allons, dans un premier temps, recenser les di��erentes th�eories et technologies
employ�ees en vue de t�el�eop�erations �a courte et �a longue distances.

Nous �etudierons ensuite un sch�ema minimum de t�el�eop�eration �a courte distance.
Nous analyserons les r�esultats d'une premi�ere exp�erimentation et nous les utiliserons
dans le but d'�elaborer un mod�ele math�ematique d'une simple boucle de t�el�eop�eration.
Nous analyserons �egalement le comportement du r�eseau informatique utilis�e comme
moyen de transmission dans la boucle de t�el�eop�eration et nous incorporerons ces r�esul-
tats dans notre mod�ele en vue de simuler une t�el�eop�eration �a longue distance.

Nous utiliserons le mod�ele ainsi d�evelopp�e pour e�ectuer des simulations �a courte
et �a longue distance ; celles-ci nous permettront de d�eterminer les d�efauts �a palier pour
am�eliorer le sch�ema de t�el�eop�eration �a longue distance.

Nous analyserons ensuite les probl�emes de stabilit�e de ces syst�emes t�el�eop�er�es et
nous proposerons des am�eliorations au sch�ema initial de t�el�eop�eration fond�ees sur les
conclusions des pr�ec�edentes simulations. Nous validerons ensuite ces am�eliorations sur
la plate-forme de t�el�eop�eration mise au point.

Nous proposerons en�n un sch�ema complet de t�el�eop�eration mettant en �uvre
l'ensemble des travaux �etudi�es dans cet ouvrage dans le cadre de t�el�emanipulations
terrestres en milieu hostile.

En�n, nous �evoquerons les am�eliorations �a apporter �a cette �etude et nous propose-
rons des th�emes de recherche propres �a compl�eter ce travail.





Chapitre 1

�Etat de l'art

1.1 Les origines de la t�el�eop�eration

1.1.1 Les d�ebuts de la robotique

C'est en 1960 que le premier robot industriel fut introduit dans une usine. A cette
�epoque, la robotique se divisait en deux clans ; d'une part celui des industriels qui
cherchaient �a augmenter leurs cadences en automatisant les tâches les plus fastidieuses
et, d'autre part, celui des roboticiens qui, pouss�es par les progr�es en intelligence arti�-
cielle, cherchaient la panac�ee en terme de robot : (( le robot universel )), autrement dit,
l'homme arti�ciel.

La robotique industrielle a ainsi connu un essor formidable pendant 20 ans, port�ee
par une tr�es forte demande des gros industriels (le secteur de l'automobile en particulier
et l'industrie produisant en g�en�eral en grandes s�eries) cherchant �a diminuer leurs coûts
et d�elais de fabrication en automatisant au maximum les châ�nes de production.

Devant l'immensit�e de la tâche, le second clan a dû se r�esoudre �a une solution
interm�ediaire : plutôt que de tenter vainement de remplacer l'homme par le robot, il
s'est orient�e vers la conception d'un robot assistant l'homme. En e�et, aujourd'hui
encore, certaines tâches complexes n�ecessitent la pr�esence ou l'intervention de l'homme
au cours du processus semi-automatis�e.

La robotique industrielle a elle aussi dû s'adapter aux r�ealit�es industrielles ; les
�etudes de gestion de production et de personnel ont �egalement amen�e les industriels �a
r�eint�egrer l'homme dans certains processus de fabrication.

La t�el�eop�eration apparâ�t ainsi au carrefour de la robotique industrielle et de la
robotique plus (( scienti�que )). Elle intervient l�a o�u l'homme seul est soit ine�cace,
soit dans l'impossibilit�e d'agir (environnement hostile, faible accessibilit�e, forte varia-
bilit�e, ...) et l�a o�u le robot autonome n'existe pas encore, faute d'intelligence su�sante
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pour faire face aux contraintes de commande et de s�ecurit�e. Il s'agit d'un juste milieu
o�u l'humain met �a pro�t ses facult�es intellectuelles nettement sup�erieures �a celles du
robot (analyse, savoir-faire, adaptabilit�e, prise de d�ecision en temps r�eel, ...) et o�u le
robot ajoute ses qualit�es de pr�ecision (r�esolution, justesse, ...), de force, et (( d'infatiga-
bilit�e )). Il soulage ainsi l'op�erateur de contraintes op�erationnelles et d�ecisionnelles de
bas niveau et lui permet de se concentrer sur la r�ealisation de la tâche au plus haut
niveau.

1.1.2 Petit historique de la t�el�eop�eration

La structure qui s'est vite impos�ee en terme de t�el�eop�eration est la structure
(( mâ�tre{esclave )) (voir �gure 1.1). Elle est constitu�ee de deux parties qui interagissent :

{ l'op�erateur commande son robot via une interface de commande, le mâ�tre, qui
lui restitue le plus �d�element possible les �ev�enements li�es au robot,

{ la partie op�erative du robot, l'esclave, r�epond aux ordres du mâ�tre et lui transmet
en retour les donn�ees qu'il a capt�ees.

vop:(t)

ve(t)

fenv:(t)
fm(t)

(a) Illustration (d'apr�es [AND 92])

Opérateur

humain
Maître Esclave

Environnem
ent

Médium

de

Transmissions

vop:(t) vm(t) vmr (t) ve(t)

fenv:(t)fe(t)fer (t)fm(t)

(b) Sch�ema bloc

Figure 1.1 { Sch�ema d'une structure de t�el�eop�eration mâ�tre{esclave classique

Le mâ�tre n'est pas forc�ement une r�eplique de l'esclave �a l'�echelle pr�es. A faible
distance, ces dispositifs permettent, entre autres exemples, de manipuler des produits
dangereux enferm�es dans une caisse blind�ee (comme celui de la �gure 1.2), ou de
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commander un bras manipulateur pour d�eplacer des objets lourds. Dans ce dernier cas,
l'�echelle en e�ort est modi��ee de mani�ere �a ce que n'importe quel op�erateur humain
puisse intervenir.

Ce type de structure permet un retour des e�orts que doit d�evelopper l'esclave
vers l'op�erateur, ce qui lui o�re une plus grande pr�ecision dans ses gestes. Ces e�orts
peuvent être de surcrô�t remis �a l'�echelle de l'op�erateur lorsqu'il doit agir, par exemple,
sur des micro-syst�emes.

(a) Vue d'ensemble

Maître

Esclave

(b) Sch�ema

Figure 1.2 { Exemple de t�el�emanipulateur m�ecanique pour le domaine nucl�eaire

La transmission entre le mâ�tre et l'esclave a d'abord �et�e m�ecanique (engrenages,
câbles, ...) : en 1948, Goertz et son �equipe de l'Argonne National Laboratory ont cr�e�e
un manipulateur pour l'exp�erimentation nucl�eaire en laboratoire [GOE 64]. L'op�erateur
poss�edait une vision directe sur la zone de travail �a travers une paroi transparente. Les
inconv�enients propres �a son syst�eme �etaient son �echelle limit�ee �a 1:1 et le poids du
manipulateur mâ�tre qui induisait une fatigue physique de l'op�erateur. D'autre part,
les distances mâ�tre{esclave �etaient limit�ees par la technologie et la visibilit�e directe
du poste de travail. Plus tard, des t�el�emanipulateurs �a transmission hydraulique ont
�et�e cr�e�es pour les esclaves devant exercer des e�orts surhumains, comme les engins de
chantier, par exemple.

En 1954, le même Goertz est pass�e �a la t�el�emanipulation �electrique prenant la
forme d'un asservissement bilat�eral position{position. Le passage �a une transmission
�electrique (�laire ou radio, analogique ou, plus r�ecemment, num�erique) ouvrait alors le
champ �a de nombreuses am�eliorations. D�es lors, les �echelles g�eom�etriques et en e�orts
entre le mâ�tre et l'esclave ne restent plus limit�ees �a 1:1, le rayon d'action s'accrô�t
et l'�electronique puis l'informatique viennent o�rir de nouveaux horizons dans la com-
mande de tels t�el�emanipulateurs. Il devient alors possible de diminuer la fatigue phy-
sique de l'op�erateur en compensant les e�ets de la gravit�e sur le dispositif mâ�tre par
un algorithme de commande ad�equat. De plus, l'op�erateur a d�esormais la possibilit�e
d'enregistrer des s�equences de manipulations que le robot r�ep�etera automatiquement.
Cependant, l'augmentation de la distance mâ�tre{esclave a pour inconv�enient de sup-
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primer la visualisation directe des objets �a manipuler. L'op�erateur doit alors avoir
recours �a un syst�eme de vid�eo-surveillance induisant une fatigue psychique.

La distance entre le mâ�tre et l'esclave va imposer la technologie de transmission :
plus cette distance grandit, plus une solution �electrique puis num�erique apparaissent
les plus ad�equates pour des questions de coût, de complexit�e et d'immunit�e au bruit
du signal avec la distance. Malheureusement, en augmentant les distances, les d�elais
de propagation rendent la t�el�eop�eration de plus en plus di�cile pour l'op�erateur car il
doit mentalement tenir compte des d�elais de transmission.

En 1965, Ferrel a d�emontr�e l'instabilit�e d'un t�el�emanipulateur op�er�e via une
commande bilat�erale (reprenant le sch�ema de celle repr�esent�ee en �gure 1.1) en pr�esence
de d�elais de transmission de l'ordre de 0,1 s [FER 65].

En 1981, Vertut r�eussit �a stabiliser un t�el�eop�erateur du type [FER 65] par une
diminution de la bande passante des signaux �echang�es entre le mâ�tre et l'esclave au
prix de vitesses limit�ees �a 10 cm/s [VER 81]. En �ltrant ces signaux, il �evitait ainsi que
le syst�eme ne s'accroche sur des fr�equences de r�esonance rendant le syst�eme instable.

Il n'est pas rare de rencontrer des syst�emes o�u les d�elais de transmission d�epassent le
dixi�eme de seconde, rendant ainsi les t�el�eop�erateurs contemporains instables. En outre,
le probl�eme de la stabilisation d'un asservissement bilat�eral en pr�esence de retards, qui
plus est parfois variables, est loin d'être �evident �a r�esoudre. C'est pourquoi, au cours
des ann�ees 80, les roboticiens laissent un peu de côt�e cette quête math�ematique de
la stabilisation. Ils s'orientent plutôt vers des solutions donnant d'une part un peu
d'autonomie �a l'esclave et am�eliorent d'autre part le mâ�tre �a l'aide de modules de
pr�ediction a�n de compenser les e�ets des retards sur les retours d'informations. Ainsi,
en 1986, Sheridan fut parmi les premiers �a proposer des (( a�chages pr�edictifs )) et
un (( contrôle superviseur )) [SHE 86] (cf. x1.3.4, page 28).

En 1988, Anderson et Spong [AND 88] se penchent alors sur les probl�emes de
stabilit�e dans un asservissement bilat�eral en pr�esence de d�elais de transmission. Ils mo-
d�elisent la boucle de t�el�eop�eration �a l'aide des r�eseaux de Hilbert non lin�eaires (cf.
annexe A). Ils obtiennent ainsi un r�eseau de quadripôles en s�erie, �a l'image des quadri-
pôles d'un syst�eme �electronique. En faisant appel �a la th�eorie des lignes de transmission
et de la stabilit�e d�evelopp�ee par Lyapunov, ils d�emontrent qu'il est possible de rendre
le syst�eme stable quels que soient les d�elais de transmission. Cela suppose toutefois que
le mâ�tre et l'esclave sont initialement passifs et qu'il faut les compl�eter de telle sorte
que leur norme H1 soit strictement inf�erieure �a 1. Cependant ces auteurs ne donnent
pas de m�ethode pour construire physiquement un mâ�tre et un esclave passifs, d'autant
plus qu'un syst�eme obtenu par discr�etisation d'un syst�eme continu via un �echantillon-
neur bloqueur d'un syst�eme passif n'est pas automatiquement passif [LEU 92]. Ainsi
cette m�ethode ne sera pas directement applicable pour des contrôleurs num�eriques
et/ou via des canaux de transmission num�eriques.

En 1989, les mêmes roboticiens am�eliorent leur sch�ema de t�el�eop�erateur bilat�eral
continu en le rendant stable pour un retard constant donn�e [AND2 89]. Ils ont valid�e ex-
p�erimentalement leur concept sur un syst�eme lin�eaire �a un degr�e de libert�e. Le syst�eme
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�etait initialement instable d�es 40 ms de retard ; une fois am�elior�e, le retard maximum
support�e a atteint 200 ms. Cependant il faudra attendre 1992 pour d�emontrer la sta-
bilit�e asymptotique des signaux de vitesse du mâ�tre et de l'esclave. Ils �etendent alors
leurs r�esultats �a un syst�eme non lin�eaire �a n degr�es de libert�e et d�emontrent la pos-
sibilit�e de changer l'�echelle des puissances entre le mâ�tre et l'esclave sans alt�erer la
passivit�e du mâ�tre et de l'esclave.

En 1990, Niemeyer et Slotine [NIE 90] reprennent le travail pr�ec�edent en utili-
sant un formalisme habituellement d�edi�e aux guides d'ondes (cf. x1.3.1, page 19). Ils
introduisent le concept d'imp�edance caract�eristique et d�emontrent que les d�elais de
transmission agissent sur les imp�edances vues respectivement depuis le mâ�tre et de-
puis l'esclave. Ils pr�ecisent comment ces derniers doivent être �elabor�es a�n d'obtenir
des caract�eristiques de r�e
exion et de transmission ad�equates.

C'est en 1993 que la premi�ere t�el�eop�eration spatiale sol{navette a �et�e r�ealis�ee avec
le robot ROTEX [HIR 94]. Les d�elais de transmission aller{retour atteignaient 7 s
car les signaux devaient transiter via des satellites pour obtenir une communication
continue. La solution adopt�ee dans ce cas a fait appel �a une interface en 3 dimensions
o�u se superposaient des images vid�eo en st�er�eo et un a�chage virtuel permettant �a
l'op�erateur d'e�ectuer des pr�esimulations de ses man�uvres (cf. �gure 1.3).

Figure 1.3 { Repr�esentation virtuelle du robot ROTEX [HIR 94]

D�es 1995 
eurissent des exp�erimentations de t�el�eop�eration de robots via l'Internet
notamment aux Etats-Unis [GOL 95], [PAU 96] et en Australie [TAY 95]. Dans le cas
du projetMercury [GOL 95], l'exp�erimentation consiste en un jeu accessible au commun
des internautes. Il s'agissait de r�esoudre une �enigme en fouillant dans un bac �a sable �a
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l'aide d'un robot de type SCARA �equip�e d'une cam�era et d'une buse d'air comprim�e
(cf. �gure 1.4) . L'interface �etait assez rudimentaire et peu ergonomique, limit�ee par les
fonctionnalit�es des serveurs WWW. Il faudra attendre 1997 pour voir apparâ�tre 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]

Simultan�ement, les techniques de t�el�eprogrammation s'am�eliorent et atteignent le
monde sous-marin comme dans [MAD 96] et [SAY 96]. Certains transforment les re-
tours d'e�orts en informations visuelles et sonores [MIT 95], d'autres font appel �a des
casques de r�ealit�e virtuelle pour une vision st�er�eo et des capteurs de mouvement de
di��erentes parties du corps de l'op�erateur a�n d'envoyer des consignes plus �evolu�ees �a
l'esclave [POO 95]. Le principe de surimpression de mouvements simul�es du manipu-
lateur sur une image vid�eo en 3 dimensions [RAS 96] se g�en�eralise (cf. �gure 1.5).

En 1996, Tarn et Brady ont propos�e un contrôleur int�eressant, s'adressant �a des
retards variables born�es et dont les variations sont �egalement born�ees [TAR 96]. Ils
s'appuient sur un observateur d�evelopp�e dans [WAT 81].

En 1996 �egalement, Kheddar, Tzafestas et Coiffet innovent en mati�ere de
t�el�eprogrammation en t�el�eop�erant simultan�ement depuis le LRP 1 quatre robots di��e-
rents localis�es �a Poitiers, Grenoble, Nantes et Tsukuba au Japon. La tâche consistait �a
assembler un puzzle de quatre pi�eces en utilisant une interface ayant un niveau d'abs-
traction �elev�e ; le concept de (( robot cach�e )) [KH2 97] a permis �a l'op�erateur d'accomplir
la tâche en agissant dans un environnement simul�e directement avec ses mains d'une
mani�ere naturelle.

En 1997, Leung [LEU 97] propose une m�ethode pour d�evelopper un contrôleur
dans le cadre d'une boucle de t�el�eop�eration bilat�erale avec des retards plafonn�es. Cette
m�ethode fait appel �a la commande H1 [DEL 93] et une m�ethode nomm�ee �-analyse.
Cette m�ethode ne suppose pas la passivit�e du mâ�tre ou de l'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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superposé

Modèle graphique

du télérobot

Image video du robot

Effecteur virtuel et

pièces réelles

Figure 1.5 { Superposition du mod�ele virtuel sur une image vid�eo st�er�eoscopique
[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 t�el�eop�eration s'est concentr�ee sur deux aspects
compl�ementaires, d'une part l'am�elioration des commandes bilat�erales (par exemple
[KOS 97], [NIE2 97] et [YOK 00]) et, d'autre part l'am�elioration des commandes par
t�el�eprogrammation (pour ne citer que [TSU 97], [TUR 97] et [BAL 98]). Toutefois,
l'�equipe d'Ando s'est pench�ee en 1999 sur les probl�emes de perception des retards
par l'op�erateur dans le cadre de t�el�eop�erations [AND 99]. Elle note trois modes de
fonctionnement de l'op�erateur en fonction de la taille des d�elais de transmission.

{ le mode op�eratoire temps{r�eel lorsque les d�elais sont inf�erieurs �a quelques milli-
secondes ; l'op�erateur ne se rend pas compte de la pr�esence de retards,

{ le mode op�eratoire avec perception du retard ; ce dernier se situe alors entre
quelques millisecondes et plusieurs dixi�emes de secondes. L'op�erateur pr�edit les
cons�equences de ses actions au fur et �a mesure sans arrêter la t�el�eop�eration,

{ le mode op�eratoire avec estimation du retard ; au-del�a de la seconde, l'op�erateur
utilise une technique de mouvement puis d'attente de la perception des cons�e-
quences de ce mouvement : sc�enario (( move and wait )).

Cependant, ces exp�eriences n'ont pas abouti �a des r�esultats permettant d'am�eliorer
la r�ealisation d'interfaces homme{machine plus adapt�ees au pro�l psychologique d'un
op�erateur humain.

Notons �egalement l'apparition de la t�el�em�edecine dans les th�emes de recherche li�es
�a la t�el�eop�eration d�es 1998 et l'exp�erience SHISHA98 [GOU 99] dans le cadre du projet
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SYRTEC 2 (cf. �gure 1.6).

Figure 1.6 { Contexte de t�el�eop�eration pour l'exp�erience SHISHA98 [GOU 99]

1.2 Applications

Il existe trois grands domaines particuli�erement concern�es en mati�ere de t�el�eop�era-
tion.

{ Le domaine spatial : la NASA a commenc�e �a d�evelopper la t�el�eop�eration pour
explorer des plan�etes lointaines. Rocky 7, le ((rover 3 )) qui a explor�e la plan�ete
Mars (�gure 1.7(a)) est sans doute le syst�eme t�el�eop�er�e le plus c�el�ebre �a ce jour.
Il s'agit de la t�el�eop�eration �a longue distance la plus spectaculaire et la plus
di�cile �a r�esoudre. La NASA a aussi e�ectu�e la t�el�eop�eration depuis la terre d'un
bras manipulateur situ�e sur la navette Columbia [HIR 94]. La navette �etant 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 l'�emetteur{r�ecepteur 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. H�elas,
elle a fait grimper le temps de transmission moyen �a 6 s avec des variations rapides
autour de cette moyenne de l'ordre de quelques centaines de millisecondes et des
variations lentes de l'ordre de la seconde. Plus r�ecemment, les chercheurs du
JPL 4 ont t�el�eop�er�e 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 v�ehicule t�el�eop�er�e
4. Jet Propulsion Laboratory : laboratoire de recherche li�e �a la NASA �a Pasadena en Californie.
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{ Le monde sous-marin : la recherche de nouveaux gisements p�etrolif�eres im-
plique l'exploration des hauts-fonds. Une introduction assez compl�ete sur les
probl�emes li�es �a la t�el�eop�eration sous-marine est d�evelopp�ee dans [MAD 96]. Si,
dans le cas spatial la distance est le principal facteur de retard, ici, c'est le mi-
lieu aquatique lui-même qui se prête mal aux transmissions. L'�equipe de Sayers
a e�ectu�e des exp�erimentations grandeur nature consistant �a t�el�eop�erer un v�e-
hicule immerg�e �a une profondeur de 7m depuis un laboratoire situ�e �a 500 km
par l'interm�ediaire d'un bateau relais situ�e en surface non loin du submersible
[SAY 96]. Ses modems acoustiques ont permis une communication entre le bateau
et le sous-marin �a un d�ebit de l'ordre de 10 kbits/s avec un d�elai de transmission
aller{retour global de l'ordre de 10 s. L'IFREMER poss�ede plusieurs ROV pour
l'exploration des fonds sous-marins. La �gure 1.7(b) pr�esente l'un d'entre eux :
Victor 6000. Il s'agit d'un engin �a câble pilot�e �a partir d'un navire support. Il a
�et�e con�cu pour faire de l'investigation optique et e�ectuer des missions locales in-
cluant l'imagerie, la mise en �uvre d'instrumentation ainsi que des pr�el�evements
d'eau, de s�ediments ou de roches.

{ Le domaine nucl�eaire s'int�eresse de pr�es �a la t�el�eop�eration a�n d'e�ectuer des
manipulations dans des endroits expos�es aux radiations. Ainsi le CEA a d�evelopp�e
Sherpa (visible en �gure 1.7(c)), un hexapode pour ambiance hostile, capable de
se fau�ler �a l'int�erieur d'une installation nucl�eaire par des chemins initialement
pr�evus pour l'homme, de soulever et d'emporter des charges lors d'interventions,
d'amener des bras manipulateurs en position de travail pour r�eparer ou remplacer
du mat�eriel en panne.

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

Figure 1.7 { Exemple de robots t�el�eop�er�es en milieu hostile

En dehors de ces trois domaines, particuli�erement importants car correspondant �a
un environnement peu accessible �a l'homme, d'autres applications apparaissent dans
des domaines plus vari�es :

{ La t�el�em�edecine 5 : en 1998, par exemple, une t�el�eop�eration par satellite a permis �a
des m�edecins situ�es �a Bourges d'e�ectuer des relev�es m�edicaux 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 N�epal [GOU 99].
D'autre part, la �gure 1.8 illustre l'int�erêt de la t�el�eop�eration dans les nouvelles
disciplines chirurgicales en montrant un simulateur pour une op�eration endo-
scopique t�el�eop�er�ee et une vue d'artiste d'une salle d'op�eration futuriste. Dans
ce domaine, des �equipes de recherche telles que celle de Tanimoto [TAN 98]
se concentrent sur la s�ecurit�e, indispensable lors d'op�erations neurochirurgicales
t�el�eop�er�ees.

{ La t�el�emaintenance : entre autres exemples, Hydro-Qu�ebec (l'E.D.F. du Qu�ebec)
�etudie cet outil a�n de surveiller et de r�eparer ses installations �electriques r�eparties
sur son immense territoire.

{ La gestion d'un parc automobile en libre-service, en faisant appel �a la t�el�eop�era-
tion des v�ehicules vides a�n de les amener �a des points de rendez-vous.

(a) Simulateur pour endoscopie (b) Salle d'op�eration du futur

Figure 1.8 { La t�el�echirurgie : une branche r�ecente pour la t�el�eop�eration

Si nous sortons du cadre de la robotique, nous nous apercevons que la t�el�eop�eration
a d'autres acceptions :

{ l'assistance en ligne aux clients ( ((help desk)) ou ((hot line))),
{ la commande d'enquêtes et de sondages �a distance, le plus couramment par t�el�e-
phone.

1.3 Les di��erentes familles

Dans leur article [PAU 92], Paul et al. proposent quatre grandes approches des
probl�emes li�es au retard en t�el�eop�eration :

{ implantation d'un asservissement dont la boucle inclut le mâ�tre, le m�edium de
transmission et l'esclave (cf. �gure 1.9(a)) ; valable en g�en�eral pour des petits
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retards peu variables,

{ pr�ediction des mouvements de l'esclave et a�chage pr�edictif via une interface
homme{machine am�elior�ee (cf. �gure 1.9(b)),

{ contrôle partag�e : l'esclave gagne en autonomie en �etant capable d'e�ectuer des
man�uvres simples en contact et en mouvement d'approche avec son environne-
ment (cf. �gure 1.9(c)),

{ contrôle superviseur : ce ne sont plus des consignes qui sont transmises mais des
ordres symboliques, par exemple, (( visser �ecrou )), (( atteindre telle position )), ...
(cf. �gure 1.9(d)).

Maître Esclave

GM (p) GE(p)
Tr(A)

Tr(R)

(a) Commande �a boucle globale

Retour virtuelMaître Esclave

Tr(A)

Tr(R)

(b) A�chage pr�edictif et Interface Homme{Machine avanc�ee

Retour virtuelMaître EsclaveContrôle local

Tr(A)

Tr(R)

(c) Contrôle partag�e (shared control)

Maître

Site distant

Contrôleur

évolué
Esclave

Site local

Tr(A)

Tr(R)

(d) Contrôle superviseur (supervisory control)

Figure 1.9 { Quatre grandes approches de la t�el�eop�eration �a longue distance (d'apr�es
[STE94])
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1.3.1 Commandes �a boucle globale

Ce type de commande maintient une boucle d'asservissement int�egrant le mâ�tre,
l'esclave et les d�elais de transmission.

�Etude en automatique classique

En automatique classique, un retard pur � peut se mod�eliser par une fonction de
transfert Hr(p) dans le domaine de Laplace (cf. �equation 1.1).

L [f(t� �)] = e�p:� :F (p) ) Hr(p) = e�p:� (1.1)

Cette fonction de transfert entrâ�ne un d�ephasage �� (�equation 1.2) qui diminue
tr�es rapidement la marge de phase qui devient di�cile �a d�eterminer pour des syst�emes
d'ordre sup�erieur �a 1.

�� = !:� (1.2)

Si nous souhaitions compenser parfaitement ce retard pur, il faudrait ajouter un
pr�edicteur pur C(p) = e+p:� , ce qui n'existe malheureusement pas (non causal).

Pr�edicteur de Smith

Une solution propos�ee dans [DEL 93] utilise un (( pr�edicteur de Smith )) (repr�esent�e
�gure 1.10). Il s'agit d'une m�ethode qui s'apparente au mod�ele interne [DEL 93]. Le
pr�edicteur doit connâ�tre les retards aller et retour suppos�es constants (ou tout au moins
lentement variables), en l'occurrence � , ainsi qu'un mod�ele (ne serait-ce qu'approch�e)
E�(p) du processus �a asservir E(p). Le contrôleur doit poss�eder un correcteur capable
d'asservir le processus en l'absence de retard.

Y (p) est le signal utilis�e par le contrôleur pour asservir le processus.

Y (p) =
�
E�(p) + e�2:�:p(E(p)� E�(p))

�
:U(p)

Si E�(p) mod�elise parfaitement le processus E(p), alors:

Y (p) = E�(p):U(p) = E(p):U(p)

Le contrôleur peut ainsi agir comme s'il n'y avait aucun d�elai de transmission. Un
simple correcteur de type P.I.D. peut su�re �a contrôler correctement le processus.

Cependant, E�(p) n'est, dans la r�ealit�e, jamais parfait ; d'autre part le pr�edicteur
doit connâ�tre parfaitement le retard � , ce qui augmente nettement la marge d'impr�e-
cision de l'estimation.
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Figure 1.10 { Pr�edicteur de Smith

Commande bilat�erale

En g�en�eral, le fait d'asservir la position ou la vitesse du t�el�eop�erateur ne su�t pas
pour commander un syst�eme �a distance. Si ce type d'asservissement peut se r�ev�eler
su�sant dans le cas de mouvements libres du syst�eme t�el�eop�er�e, il n'est pas assez
�evolu�e pour traiter des mouvements d'approche ou en contact avec l'environnement.

Une commande bilat�erale est un asservissement qui couple une partie des variables
d'�etat du dispositif mâ�tre �a une partie correspondante des variables d'�etat de l'esclave.

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

{ le mâ�tre est command�e en position, l'esclave aussi,

{ le mâ�tre est command�e en position, l'esclave en force,

{ le mâ�tre est command�e en force, l'esclave en position,

{ le mâ�tre et l'esclave sont command�es en force.

Les tâches r�eserv�ees �a la t�el�eop�eration n�ecessitent souvent que le manipulateur in-
teragisse avec son environnement, en entrant en contact physique avec celui-ci (par
exemple, suivi de surface et assemblage : op�erations repr�esent�ees en �gure 1.11). La
commande bilat�erale permet ainsi de commander en e�ort (ou en position) et en po-
sition (ou en e�ort) le manipulateur distant et apporte ainsi un confort �a l'op�erateur
rapidement devenu indispensable. Elle est donc un (( classique )) en t�el�eop�eration.

L'inconv�enient de cette commande est qu'elle est tr�es sensible aux d�elais de trans-
mission.

Pour pouvoir �etudier les probl�emes pos�es par les retards dans une commande bila-
t�erale, il a d'abord fallu trouver une description adapt�ee �a l'ensemble des composants
d'une boucle de t�el�eop�eration. Pour cela, le mâ�tre et l'esclave sont mod�elis�es d'un
point de vue m�ecanique �a l'aide d'une masse, d'un ressort et d'un amortisseur (cf.
�gure 1.12).
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Figure 1.11 { Repr�esentations virtuelles d'op�erations en interaction avec l'environne-
ment (d'apr�es [KH2 97])
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Figure 1.12 { Mod�eles du mâ�tre et de l'esclave avec un r�eseau de Hilbert
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Anderson et Spong [AND 92] ont song�e �a une certaine cat�egorie de r�eseaux de
Hilbert non lin�eaires, les r�eseaux de type PHIDE (cf. annexe A). Il leur a ainsi �et�e
possible de mod�eliser enti�erement la châ�ne de t�el�eop�eration pour un retard Tr constant
et de rendre le mâ�tre et l'esclave passifs vis-�a-vis du bloc de transmissions qui est lui,
d�ej�a passif par nature (cf. �gure 1.13). En op�erant ainsi, le syst�eme est stable pour
toute valeur de Tr.

EnvironnementEsclaveMaître
humain

TransmissionsOpérateur

vm(t) vsd (t) vs(t)

fh(t)

fh(t)

fmd
(t)

fm(t)

fs(t)

fs(t)

fe(t)

fe(t)
KK DD MM

Ks

Ds

Tr

Figure 1.13 { Châ�ne de t�el�eop�eration mod�elis�ee en r�eseau de Hilbert

Ce mod�ele, dans lequel le mâ�tre et l'esclave poss�edent la même dynamique mod�e-
lis�ee par les �equations (1.3) et (1.4), est repr�esent�e en �gure 1.12.

M: _vm(t) +D:vm(t) +K:

Z t

0

vm(�):d� = fh(t)� fmd
(t) (1.3)

M: _vs(t) +D:vs(t) +K:

Z t

0

vs(�):d� = fs(t)� fe(t) (1.4)

vm(t) et vs(t) sont les vitesses respectives du mâ�tre et de l'esclave. M , D et K
correspondent �a leur masse, leur coe�cient de viscosit�e et leur raideur. fh(t) est la
force appliqu�ee au mâ�tre par l'op�erateur, fe(t) la force exerc�ee par l'environnement sur
l'esclave. fs(t) est la force qui permet au mâ�tre et �a l'esclave de se suivre mutuellement :

fs(t) = Ks:

Z t

0

(vsd(�)� vs(�)) :d� +Ds: (vsd(t)� vs(t)) (1.5)

avec vsd(t) l'information de vitesse du mâ�tre que l'esclave re�coit.

Cette �etude ne s'adresse qu'aux syst�emes continus. Cependant, en utilisant la trans-
formation bilin�eaire (cf. annexe A), il est possible de mod�eliser un syst�eme �echan-
tillonn�e.

Ce type de commande a �et�e test�e avec succ�es par les auteurs de [KOS 97] sur un
syst�eme �a un degr�e de libert�e avec une p�eriode d'�echantillonnage de 2 ms.

Notion d'outil virtuel ou contrôle en imp�edance

La pr�esence de retards de transmission impose des limitations fondamentales des
performances d'un t�el�erobot, ind�ependamment de l'aspect technique. En particulier, la
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r�eaction �a une perturbation inconnue ou �a un contact avec l'environnement ne peut pas
avoir d'e�et avant le temps de parcours aller{retour de l'information. Ainsi la bande
passante de la boucle sera limit�ee par cet aspect.

Cependant, il est tr�es important de pr�esenter �a l'op�erateur un syst�eme simple et
pr�evisible. Chaque comportement inattendu risque de compliquer singuli�erement le
travail de l'op�erateur qui aurait pu se concentrer exclusivement sur la tâche �a accomplir.
L'id�eal serait de pouvoir comparer le syst�eme �a un jeu vid�eo, simple �a utiliser mais
poss�edant assez de fonctions pour atteindre le but escompt�e.

Niemeyer et Slotine ont ainsi propos�e de cr�eer un outil virtuel que l'op�erateur
manipule depuis son pupitre de contrôle. Ce nouvel outil transforme le t�el�erobot en un
syst�eme aux dynamiques simples et pr�evisibles [NIE2 97].

Cet outil virtuel poss�ede des caract�eristiques inertielles et de raideur qu'il est pos-
sible d'adapter aux d�elais de transmission. Par exemple, un faible d�elai donne un outil
virtuel �equivalent �a un tournevis: l�eger et rigide. Au fur et �a mesure que le retard aug-
mente, l'outil devient de plus en plus lourd et/ou mou �a l'image d'une perceuse et/ou
d'une �eponge. D'autre part, pour un mouvement libre, il est possible de param�etrer
l'outil de mani�ere �a obtenir un mouvement rapide et (( mou )). A l'inverse, lors d'une
phase de contact, il est plus int�eressant de manipuler un outil lent mais rigide de fa�con
�a bien contrôler les e�orts de contact.

Il est important en g�en�eral de reconnâ�tre les limitations induites par les d�elais de
transmission et de r�eduire les performance de l'outil virtuel en cons�equence.

L'approche par variables d'ondes (cf. annexe B) permet justement un ajustement
automatique. Elle compl�ete l'approche pr�ec�edente car elle permet non seulement de
cr�eer des syst�emes robustes aux retards, mais encore de placer des �el�ements en cascade
sans les probl�emes classiques de causalit�e li�es aux admittances/imp�edances. Cette ap-
proche se fonde uniquement sur des concepts de puissance et d'�energie et est applicable
�a des syst�emes non lin�eaires et peut g�erer des mod�eles inconnus ou incertains. De ce
fait, elle convient bien aux interactions avec un environnement physique r�eel.

Consid�erons un esclave incluant un contrôleur Proportionnel{D�eriv�e (B et K sont
des matrices de gain, sym�etriques d�e�nies positives et constantes) a�n que _xs(t) et
xs(t) suivent respectivement les consignes _xs d(t) et xs d(t) (cf. �gure 1.14). L'op�erateur
impose _xm(t) et re�coit en retour une repr�esentation fm(t) de l'e�ort que doit fournir
l'esclave pour accomplir le mouvement.

fs(t) = �B:� _xs(t)� _xs d(t)
��K:

�
xs(t)� xsd(t)

�
(1.6)

La �gure 1.14 illustre les di��erents trajets des ondes ; trois modes y sont repr�esent�es :

{ A chaque mouvement induit par l'op�erateur, correspond un retour direct sous la
forme d'un amortissement b: _xm(t).

{ Au niveau du bloc de transmissions, une partie de chaque onde incidente vm(t)
et us(t) est r�e
�echie. Ces ondes r�e
�echies s'ajoutent aux ondes us(t) et vm(t)
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Figure 1.14 { Mod�elisation d'une boucle de t�el�eop�eration simple �a l'aide des variables
d'ondes

qui �emettent �a leur tour des ondes r�e
�echies �a leur arriv�ee aux extr�emit�es du
bloc de transmission. Ces r�e
exions ne contiennent pas d'information int�eressante
et peuvent mettre plusieurs cycles avant de (( mourir )). Elles cr�eent ainsi des
perturbations qui peuvent d�egrader les performances des divers asservissements.

{ En�n, le dernier trajet correspond au retour des informations de l'esclave vers
le mâ�tre : vitesse r�eelle de l'esclave _xs(t) et e�orts fs(t) fournis pour r�ealiser le
mouvement.

Tous les �el�ements de ce syst�eme sont passifs, il est donc stable ind�ependamment
du d�elai constant Tr. Cependant, sous cette forme, les donn�ees transmises contiennent
une combinaison des vitesses et des forces. Autrement dit, aucune mesure de position
n'est transmise directement. Th�eoriquement, l'asservissement en position est faisable
mais du fait que ce sont des vitesses et non des positions qui sont v�ehicul�ees, le cumul
des erreurs num�eriques lors des diverses transformations et de l'int�egration des vitesses
peut engendrer une d�erive progressive entre la position du mâ�tre et celle de l'esclave.

Il existe deux solutions �a ce probl�eme. La premi�ere solution a �et�e propos�ee par
Niemeyer et Slotine dans [NIE1 97] et consiste �a transmettre une version int�egr�ee
des signaux d'ondes um(t), us(t), vm(t), vs(t) en plus des signaux d'ondes eux-mêmes.
En e�et ces signaux poss�edent l'information de position et peuvent être construits
directement sans n�ecessiter d'int�egration.

La seconde solution a �et�e pr�esent�ee par les mêmes auteurs dans [NIE2 97]. Elle
consiste en une correction du signal um(t) en fonction de la d�erive mesur�ee entre xsd(t)
et xm(t).

Les diverses r�e
exions parasites repr�esent�ees sur la �gure 1.14 sont dues �a une inad�e-
quation des imp�edances du mâ�tre et de l'esclave par rapport au bloc de transmissions.
Ce dernier poss�ede une imp�edance b que l'op�erateur peut modi�er si besoin est. A�n
d'�eviter des r�e
exions parasites, il faut adapter les imp�edances du mâ�tre et de l'esclave
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�a celle du bloc de transmission. Pour ce faire, il su�t de param�etrer correctement deux
correcteurs P.D., un au niveau du mâ�tre et l'autre au niveau de l'esclave (cf. �gure
1.15)

Du point de vue de l'op�erateur, le syst�eme peut être caract�eris�e uniquement par sa
masse Mapp, sa raideur Kapp et son amortissement Bapp qui sont donn�es dans ce cas
par les relations :

Mapp = Mm + b:Tr +Ms (1.7)

Bapp = 2:b (1.8)

Kapp = Km
�1 +

�
b

Tr

��1
+Ks

�1 (1.9)
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Figure 1.15 { Adaptation d'imp�edance �a l'aide de deux correcteurs P.D.

Ces �equations permettent de comprendre l'e�et de l'imp�edance caract�eristique b et
du retard Tr sur le comportement apparent du syst�eme. L'imp�edance b est un compro-
mis entre une grande inertie et une grande rigidit�e. Le retard d�et�eriore ces deux aspects
de mani�ere identique en augmentant la masse apparente et en r�eduisant la raideur.

Cas des retards variables

Ces m�ethodes de stabilisation ont pour hypoth�ese la constance du retard. Or les
moyens de transmission informatique habituels ne garantissent pas cette constance.
D'autre part des syst�emes stables en pr�esence de retards constants peuvent devenir
instables pour de tr�es faibles variations de ces retards. Qui plus est, les temps de
transmission aller{retour ne sont pas identiques.

Pour palier ce probl�eme, l'�equipe de Kosuge propose dans [KOS 96] une com-
pensation des variations de retards semblable �a celle d�evelopp�ee au chapitre 3. Cette
compensation passe par une premi�ere phase d'audit du r�eseau pour d�eterminer le retard
mesur�e le plus �elev�e, not�e Trmax. Ensuite, les trames de donn�ees sont �emises �a p�eriode
constante multiple de la p�eriode d'�echantillonnage du mâ�tre et de l'esclave.

Quand une trame est �emise, par exemple, par le mâ�tre �a l'instant t0, elle est r�e-
ceptionn�ee par l'esclave apr�es un d�elai de � t = t0 � tr(t0). Si � t est inf�erieur �a Trmax,
la trame est conserv�ee pendant une dur�ee Trmax �� t dans une �le d'attente. Ainsi le
retard global de chaque trame est �egal �a Trmax. En r�ealit�e, le choix de Trmax est �x�e �a
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une valeur l�eg�erement inf�erieure au retard maximum observ�e pendant la phase d'audit
du r�eseau car la probabilit�e qu'un tel retard survienne est faible. Si un retard sup�erieur
�a Trmax advient, alors les valeurs de la trame pr�ec�edente sont fournies et la trame en re-
tard �elimin�ee. Nous supposons que le r�ecepteur est capable, avant de r�eguler les trames
incidentes, de les remettre dans l'ordre d'�emission ; ce d�etail n'est pas sp�eci��e dans
l'article. Les auteurs pr�evoient une adaptation de Trmax en fonction de l'�evolution des
d�elais de transmission a�n de moduler Trmax en fonction des conditions de transmission
sur une longue p�eriode d'exp�erimentation. Pour rendre le bloc de transmission passif
(cf. annexe A), ils imposent un temps de vol aller Trmax(A)

identique au temps de vol

retour Trmax(R)
: Trmax(A)

= Trmax(R)
= Trmax

Des exp�erimentations leur ont permis d'observer des d�elais de transmission mâ�tre
vers esclave variant entre 0 et 705 ms avec 95% des retards mesur�es inf�erieurs �a 495 ms,
d'o�u un choix de Trmax = 495 ms, en estimant un taux de d�epassement �a 5%.

Notons que cette m�ethode de calcul de Trmax n�ecessite de pouvoir calculer le temps
de vol d'une trame entre le mâ�tre et l'esclave ; or, si ceux-ci sont �eloign�es, il est di�cile
de synchroniser leur horloge �a la milliseconde pr�es. D'autre part, cette m�ethode 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 r�eseau, un pic nettement sup�erieur au
mode principal des retards est observ�e, Trmax sera exag�er�e par rapport �a la globalit�e
des retards observ�es. L'adaptation de Trmax aux conditions de tra�c peut limiter les
e�ets d'une telle sur-estimation mais l'article ne stipule que des adaptations destin�ees
�a contrer des hausses de tra�c, pas de baisse. Le fait d'imposer le même retard glo-
bal �a l'aller et au retour peut p�enaliser une liaison asym�etrique ; cette condition est
indispensable pour la passivit�e du bloc de transmissions mais ne l'est plus pour des
commandes ne faisant pas intervenir la notion de passivit�e. En�n, il n'est pas toujours
acceptable de perdre des informations, même 5% ; tout d�epend de la nature de la tâche
que l'esclave doit e�ectuer.

Les auteurs de [KOS 97] e�ectuent un retour en arri�ere en se contentant d'un �echan-
tillonneur bloqueur d'ordre 0 param�etr�e �a la p�eriode d'�emission �a la place du r�egulateur
de retards. Ils ne d�emontrent pas la stabilit�e de leur syst�eme mais fournissent des r�e-
sultats d'exp�erimentations satisfaisants.

L'�equipe de Yokokohji a propos�e son propre compensateur de retards dans
[YOK 00]. Sa m�ethode est repr�esent�ee �gure 1.16 et est d�evelopp�ee dans le cas d'une
�emission du mâ�tre vers l'esclave.

Quand une onde est �emise par un des �emetteurs (le mâ�tre ou l'esclave), elle est
accompagn�ee de sa date de d�epart enregistr�ee dans le signal tlastm (t). En consid�erant les
primitives du signal �emis um(t) et du signal retard�e (~us(t)) puis compens�e �us(t), les
auteurs montrent qu'il est possible de restaurer le signal initial um(t).

Il su�t d'e�ectuer un asservissement proportionnel sur l'erreur entre les int�egrales
de us(t) et �us(t) (K est une matrice de gain diagonale et d�e�nie positive) :
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Figure 1.16 { Structure globale de compensation des retards propos�ee par Yokokohji

us(t) = ~us(t) +K:

�Z t

0

�us(�):d� �
Z t

0

us(�):d�

�
(1.10)

Un gain K �elev�e permet au syst�eme de converger rapidement mais le syst�eme de-
vient tr�es sensible aux variations de retards. Le gain K est donc �a d�eterminer selon ce
compromis.

Il est toutefois possible de limiter cette sensibilit�e aux 
uctuations des retards en
introduisant un second retard Tr(A)(t) tel que :

us(t) = ~us(t) +K:

 Z t

0

�us(�):d� �
Z tlims (t)

0

us(�):d�

!
(1.11)

avec tlims (t) d�e�ni par :

tlims (t) =

(
t si t 6 tlastm (t) + Tr(A)(t);

tlastm (t) + Tr(A)(t) sinon.
(1.12)
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Dans l'�equation (1.11) us(t) est int�egr�e jusqu'�a l'instant tlastm (t) �a la di��erence de
l'�equation (1.10) o�u us(t) est int�egr�e jusqu'�a t même si la transmission est arrêt�ee.
Cette m�ethode consiste �a ajouter l'interrupteur SW1 sur la �gure 1.16. Il est possible
de d�eterminer Tr(A)(t) en e�ectuant une moyenne �a horizon �ni de mani�ere �a adapter
cette compensation en fonction des variations �a long terme des retards du lien de
transmissions.

D'autre part les auteurs proposent un contrôle de la puissance consomm�ee par le
syst�eme a�n d'assurer la passivit�e du syst�eme dans toutes les circonstances et de limiter
les cons�equences d'une instabilit�e passag�ere notamment quand les transmissions sont
momentan�ement coup�ees. Ces travaux ont �et�e simul�es mais pas encore exp�eriment�es.
Ils sont parus tr�es r�ecemment (en avril 2000) et proposent un compensateur de retard
sous la forme d'une modi�cation du signal re�cu ~us(t) a�n qu'il ressemble au mieux au
signal �emis retard�e par un retard constant.

1.3.2 Commandes �a retour virtuel

Dans le cadre de t�el�eop�erations �a longue distance, les d�elais de transmissions va-
rient de mani�ere trop importante pour être dispens�es de toute compensation. Mais
une �eventuelle compensation risque de p�enaliser une commande de type bilat�erale en
maintenant un d�elai global constant mais nettement plus �elev�e que la moyenne des re-
tards dus simplement au r�eseau. Une partie des roboticiens s'est donc orient�ee vers une
solution tendant �a am�eliorer l'ergonomie du poste de travail �a l'aide de divers arti�ces.
Dans tous les cas de manipulation d'objets �a distance, il est primordial de garder un
retour en e�ort a�n que l'op�erateur puisse op�erer le plus �nement possible.

Les commandes �a retour virtuel font appel �a des (( a�chages pr�edictifs )) et des
interfaces homme{machine �evolu�ees pour fournir un retour d'information exempt de
retard �a l'op�erateur. Ce dernier peut ainsi continuer le cours de manipulations ne
faisant pas appel �a une pr�ecision particuli�ere sans avoir �a attendre le retour r�eel des
informations.

Les progr�es en informatique, surtout du point de vue de la puissance des processeurs,
ont permis de mettre en �uvre des traitements d'images vid�eo en temps r�eel. Ainsi le
premier roboticien a avoir propos�e de superposer une image virtuelle en deux dimen-
sions du t�el�emanipulateur sur un retour vid�eo fut Bejczy dans [BEJ 90]. L'op�erateur
manipule le robot virtuel en temps r�eel ; l'a�chage pr�edictif de celui-ci cr�ee un retour
virtuel d'informations. Des am�eliorations ont notamment �et�e apport�ees par [RAS 96] en
passant en trois dimensions (cf. �gure 1.5, page 11). Cette �evolution a apport�e dans un
premier temps une meilleure compr�ehension de la r�ealit�e et donc de meilleures r�eactions
de la part de l'op�erateur. Les photographies de la �gure 1.17 illustrent l'�equipement
de t�el�emanipulation choisi lors d'un travail faisant suite �a l'exp�erience Rotex [HIR 94]
pour l'ESA 6.

Notons que les syst�emes utilisant ce principe de superposition en deux ou trois

6. Agence Spatiale Europ�eenne
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(a) Main �a 7 axes (b) Visualisation 3D (c) Kit R�ealit�e virtuelle

Figure 1.17 { Exemples d'interfaces utilisateurs am�elior�ees

dimensions n�ecessitent un �etalonnage de la cam�era. Ils sont ine�caces dans le cas
de mouvements dans la direction de l'axe de l'objectif et ne sont pas adapt�es aux
mouvements �ns car l'op�erateur n'a qu'une vision globale de la sc�ene. Il faudrait pouvoir
d�eplacer la cam�era (en la pla�cant au bout d'un bras manipulateur?) ou tout au moins
pouvoir l'orienter et agrandir l'image de fa�con optique depuis le pupitre de commande.

L'ennemi redout�e des syst�emes de visualisation est, plus que les retards de trans-
mission, la limitation de la bande passante. Plutôt que d'envoyer une image enti�ere
gourmande en bande passante, [BAL 98] propose justement d'utiliser un �ltre de Kal-
man pour pr�evoir quelle partie de l'image va être modi��ee et sera �emise.

Il faut noter que l'�etat du robot virtuel doit être r�eguli�erement resynchronis�e avec
celui de l'esclave pour limiter les d�erives dues �a la boucle ouverte ainsi cr�e�ee. Cependant
si le robot vient �a entrer en contact avec l'environnement de mani�ere inattendue, par
exemple parce que l'environnement a �evolu�e, l'op�erateur aura l'information trop tard.
Les limitations de ce type de commande ont conduit les roboticiens �a privil�egier une
m�ethode de contrôle partag�e.

1.3.3 Contrôle partag�e

Rentrent dans cette cat�egorie des commandes telles que le contrôle de compliance
partag�ee [KIM 92] ou encore le contrôle en imp�edance [BAC 92]. Il s'agit en fait de com-
mandes bilat�erales am�elior�ees ; ainsi nous aurions �egalement pu classer la commande
bilat�erale avec notion d'outil virtuel dans cette cat�egorie.

Il s'agit d�esormais d'asservir le robot en force et/ou en position localement. L'op�e-
rateur y gagne en lisibilit�e car le retour virtuel lui transmet imm�ediatement une esti-
mation, plus exactement, une pr�ediction de l'action du robot distant.

Dans l'arsenal des solutions propos�ees pour am�eliorer l'Interface Homme{Machine,
Mitsuishi et son �equipe ont propos�e d'impl�ementer un retour d'e�ort un peu particu-
lier lorsqu'un retour d'e�ort 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'e�ort
n'agit pas directement sur le mouvement de la main de l'op�erateur.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Vue gauche Vue droite

Figure 1.18 { Illustration d'une man�uvre de d�eplacement [RAS 96]
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Un autre exemple publi�e dans [TAR 96] est donn�e par Tarn et son �equipe qui
proposent une solution tr�es avanc�ee : ils utilisent un observateur pr�edicteur d�edi�e aux
syst�emes �a retards multiples [WAT 81]. Ils encapsulent ce pr�edicteur dans un contrô-
leur. Le pr�edicteur anticipe l'a�chage de l'�etat du syst�eme t�el�eop�er�e (avant même que
les ordres n'arrivent �a celui-ci) :

{ les d�elais sont variables autour d'une moyenne de l'ordre de 1 s ;

{ la p�eriode de transmission est de 200 ms ;

{ le protocole de communication est UDP 7 via une connexion PPP 8.

D'autre part, Tsumaki et Uchiyama pr�ef�erent utiliser un mod�ele �a tol�erance d'er-
reurs g�eom�etriques (qui r�esultent en erreurs de position) et dynamiques (qui r�esultent
en erreurs d'e�orts et de vitesses) [TSU 97]. Pour ce faire, ils imposent une relation
d'imp�edance entre l'esclave virtuel et l'esclave r�eel. Le mod�ele interne au pr�edicteur
permet de cr�eer des a�chages pr�edictifs et des e�orts virtuels a�n de donner les moyens
�a l'op�erateur de travailler dans de bonnes conditions.
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Figure 1.19 { Sch�ema g�en�eral d'une boucle de t�el�eprogrammation

L'inconv�enient majeur des m�ethodes entrant dans cette cat�egorie est que les retards
limitent la complexit�e et la �d�elit�e des tâches �a accomplir.

1.3.4 Contrôle superviseur ou t�el�eprogrammation

Quand les retards sont tels (du point de vue de leur grandeur et de leurs variations)
que les m�ethodes de t�el�eop�eration pr�ec�edentes sont inop�erantes, une solution consiste
�a rompre la boucle globale pr�esente dans les asservissements de type mâ�tre-esclave en
deux boucles ind�ependantes telles que repr�esent�ees en �gure 1.20

Cette rupture engendre un degr�e d'abstraction sup�erieur des commandes envoy�ees
par l'op�erateur vers le robot t�el�eop�er�e. Le manipulateur est asservi localement en force

7. cf. annexe C
8. Protocole permettant de transmettre des paquets IP sur une liaison t�el�ephonique classique



1.3. Les di��erentes familles 29

Environnement
virtuel

Canal de transmission

Manipulateur

Environnement

Boucle de contrôle
en déplacement

et en effort

Boucle de
retour en effort
et retour visuel

Opérateur

Robot téléopéré
Poste opérateur

Symboles

Informations

Boucle locale bas-niveauBoucle locale de supervision

Figure 1.20 { Concept de la t�el�eprogrammation

et/ou en position et doit être capable de reproduire des s�equences 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 poign�ee )), (( saisir l'objet )), ... Un tel degr�e de complexit�e, s'il facilite
grandement la tâche pour l'op�erateur, engendre le besoin de pr�e-programmer des tâches
et d'utiliser de nombreux capteurs a�n d'adapter ces programmes �a l'environnement.
Cela dit, chaque tâche, aussi complexe soit{elle, peut toujours être d�ecompos�ee en
mouvements �el�ementaires classiques en robotique.

Une autre di�cult�e se situant au niveau de la boucle de supervision consiste �a tenir
compte des incertitudes g�eom�etriques, cin�ematiques et dynamiques et �a utiliser des
m�ethodes de recouvrement en cas d'erreur grave (mouvement sorti des tol�erances).

Parmi les avantages qu'apporte ce type de commande, la r�eduction des besoins en
bande passante est int�eressante. En e�et, il n'est plus indispensable d'envoyer des
consignes de fa�con continue. L'information symbolique peut se r�eduire �a quelques
�echanges avant et apr�es chaque man�uvre t�el�eprogramm�ee. Il est toutefois pr�ef�erable
de garder un maximum de retours pour surveiller le d�eroulement des op�erations.

Le terme de (( t�el�eprogrammation )) d�ecrit le concept de g�en�eration automatique
d'un programme symbolique pour transmission puis interpr�etation et ex�ecution par le
t�el�emanipulateur. Il a �et�e propos�e par Funda et Paul respectivement dans [FOU 91] et
[PAU 93] comme nouvelle approche de la t�el�eop�eration �a grands retards �eventuellement
variables. Certains auteurs comme Pook dans [POO 95] et Ferrell dans [FER 67]
pr�ef�erent parler respectivement de (( t�el�e-assistance )) et de (( contrôle superviseur )).
Cette approche fait appel �a un retour d'informations �a l'op�erateur ((( feedback ))) as-
sist�e par ordinateur au niveau du syst�eme local et �a une autonomie limit�ee du syst�eme
distant. Elle a �et�e valid�ee exp�erimentalement mais il restait de nombreux points �a �eluci-
der concernant le diagnostic d'erreurs de manipulation, les conditions de recouvrement,
l'am�elioration des retours d'information vers l'op�erateur et une approche syst�ematique
de codage des tâches complexes en interaction avec l'environnement.

En 1994, Stein propose des am�eliorations �a cette architecture de t�el�eprogramma-
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tion dans [STE94]. Il int�egre notamment des techniques de diagnostic et de recouvre-
ment d'erreur. Ses �etudes portent sur des syst�emes �a retard variant de 5 �a 10 s ayant une
bande passante limit�ee sans retour vid�eo et dont le manipulateur et son environnement
sont en contact.

Le retour virtuel en 3 dimensions peut être compl�et�e 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 (tête, bras, poignets et doigts). Lorsque l'op�erateur est muni d'un
casque de vision st�er�eographique, l'ensemble cr�ee ainsi un syst�eme de r�ealit�e virtuelle 9.
Il est alors possible d'utiliser des gestes pour ex�ecuter des tâches pr�e-programm�ees
( (( aller �a un point )), (( attraper une poign�ee )), ...). Ce type d'interface permet d'obtenir
de bons r�esultats malgr�e des d�elais de communication de l'ordre de 4 s dans le cas de
[POO 95].

Cette approche n�ecessite un �equipement coûteux mais apporte �a l'op�erateur un
confort propre �a am�eliorer la qualit�e et la rapidit�e de son travail. A�n de faciliter
l'utilisation g�en�erique de ce type d'appareillage, certains laboratoires ont �etudi�e la
fa�con de les int�egrer dans les boucles de t�el�eop�eration et ce, quel que soit le type de
bras manipulateur utilis�e [KH2 97]. Ils ont notamment �et�e conduits �a une t�el�eop�eration
�a longue distance simultan�ee de plusieurs robots di��erents avec la même interface
op�erateur (cf. [KH3 97] et [KH1 97]).

Figure 1.21 { Equipement d'immersion en r�ealit�e virtuelle utilis�e pour [POO 95]

L'op�erateur a �egalement la possibilit�e de pr�e{simuler �a l'�ecran une tâche �a e�ectuer.
Il peut ainsi, assez ais�ement, peau�ner la man�uvre �a ex�ecuter ult�erieurement dans
le cadre d'une t�el�eprogrammation et v�eri�er que le robot n'entrera pas en collision
avec son environnement [RAS 96]. La possession du mod�ele cin�ematique ou, dans le
meilleur des cas, dynamique est alors n�ecessaire. Il est �egalement possible d'utiliser un
mod�ele dynamique adaptatif r�eagissant a fortiori aux derniers relev�es de mouvements

9. cf. glossaire page 165
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r�eceptionn�es par la base. Le second int�erêt de cette superposition est de pouvoir pr�e-
simuler une man�uvre et ainsi de pouvoir d�etecter, a priori, des risques de collision.

Le monde de la t�el�eop�eration sous-marine (cf. �gure 1.22) a toujours �et�e port�e vers
ce type de commande probablement �a cause d'une bande passante assez r�eduite et des
di�cult�es de man�uvres sous l'eau [SAY 96]. La robotique spatiale privil�egie aussi la
t�el�eprogrammation lorsqu'il s'agit de t�el�eop�erer des rovers sur des plan�etes lointaines
[BAC 92].

Station de téléoprogrammation

Lien de transmission 

située à Philadelphie en Pennsylvanie

via Internet et simulé

Station mobile de contrôle

Contrôle manuel du manipulateur

Esclave pour la 

téléprogrammation

(haut niveau)

Manipulateur JASON

Esclave pour la téléprogrammation (bas niveau)

Massachussetts

située à Wood Hole dans le

Figure 1.22 { Boucle de t�el�eop�eration sous-marine [SAY 96]
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1.4 T�el�eop�eration via l'Internet

Depuis une dizaine d'ann�ees, l'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 g�en�eral des bras manipulateurs) qu'ils peuvent
t�el�eop�erer. Certains de ces laboratoires le pr�esentent comme un jeu o�u il s'agit, par
exemple, de r�esoudre une �enigme en d�ecouvrant 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 t�el�eprogrammation.

Le but de ces recherches est d'�etudier :

{ les probl�emes engendr�es par la t�el�eop�eration via l'Internet (cf. [SAY 96]),
{ l'aptitude d'une personne �a s'adapter �a une interface initialement assez rudimen-
taire,

{ la conception d'interfaces ergonomiques [GRA 00],
{ les probl�emes de sûret�e de fonctionnement notamment pour des robots qui tra-
vaillent 24 heures sur 24, 365 jours par an ([OBO 97]),

{ l'am�elioration, via l'interface, des temps d'activit�e de l'op�erateur,
{ le partage entre laboratoires de la commande de sites d'exp�erimentation 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 r�esoudre une �enigme [GOL 95] rel�eve du jeu d'adresse
et de r�e
exion,

{ la t�el�emanufacture : par exemple, Cybercut 10 est une entreprise qui r�ealise des
d�ecoupes sur papier, bois, m�etaux directement depuis une interface JAVA,

{ l'entrâ�nement �a distance pour un centre de formation, par exemple, qui ne peut
se permettre de poss�eder autant de syst�emes que d'�el�eves (chacun y acc�ede �a tour
de rôle depuis son poste de travail).

{ la commande d'exp�erimentations (sous-marines par exemple) �a distance depuis
n'importe quel ordinateur reli�e �a l'Internet pour des scienti�ques de laboratoires
diss�emin�es dans le monde [PAU 96].

La structure du Web n'est pas adapt�ee �a une interaction entre le serveur et le client
aussi pouss�ee. En e�et, il s'agit, �a l'origine, d'un syst�eme de documentation �a usage
g�en�eral initi�e par le CERN11 en 1992. Le client est cens�e 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 l'aide d'un pointeur (souris, trackball, ...),

10. http://cybercut.berkeley.edu
11. Organisation Europ�eenne pour la Recherche Nucl�eaire, cf http://www.cern.ch



1.4. T�el�eop�eration via l'Internet 33

{ cliquer sur une partie d'une image,

{ presser des boutons (poussoir, radio, �a s�election),

{ e�ectuer un choix entre plusieurs propositions (combo),

{ entrer des renseignements dans des cases d'�edition.

Lorsqu'il s'agit d'interagir avec une base de donn�ees, ce type d'actions est su�sant.
Toutes ces actions envoient des renseignements �a des programmes log�es sur les serveurs
(scripts CGI 12). Ceux-ci envoient �a leur tour des donn�ees r�esultant de la requête de
l'utilisateur. L'exemple le plus parlant est un moteur de recherche tel que Yahoo 13 ou
Altavista 14, pour ne citer qu'eux.

Par contre, lorsqu'il s'agit de t�el�eop�erer un robot, il est un peu limit�e. En outre, le
rafrâ�chissement automatique limit�e �a une p�eriode sup�erieure ou �egale �a 1 s gr�eve le plus
l'ergonomie de l'interface. Le programmeur �etait oblig�e d'avoir recours �a des astuces
de programmation assez lourdes d�es lors qu'il cherchât un peu plus de dynamisme et
d'interactivit�e.

Un exemple de t�el�eop�eration via Internet illustrant l'utilisation de scripts CGI est
propos�e depuis août 1995 �a l'Universit�e de Californie du Sud. Il s'agit d'un (( t�el�e-
jardin ))

15 (repr�esent�e �gure 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 l'ensemble
�a l'aide d'un sch�ema du t�el�eop�erateur vu de dessus, d'une photo prise par une cam�era
�x�ee au poignet du bras manipulateur et de di��erents boutons de contrôle (zoom,
arrosage, plantation, ...).

(a) Vue d'ensemble (b) Interface WWW

Figure 1.23 { Le t�el�ejardin de l'USC

Aujourd'hui, la solution la plus proche de l'id�eal passe par l'utilisation d' (( applets ))

JAVA : petits programmes t�el�echarg�es puis ex�ecut�es sur la machine de l'utilisateur et
ayant des permissions r�eduites a�n d'assurer la s�ecurit�e des donn�ees stock�ees 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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l'ordinateur hôte. Il est maintenant assez ais�e de programmer une interface op�erateur
en JAVA capable de dialoguer avec un serveur li�e au t�el�emanipulateur. On retrouve ce
type d'interface chez [DEP 97].

Un second exemple fait appel �a la technologie JAVA pour proposer une interface plus
dynamique (repr�esent�ee sur la �gure 1.24). Il s'agit du ((T�el�erobot ))

16 de l' (( University
of West Australia )). Ici, l'utilisateur pilote un bras manipulateur a�n de d�eplacer des
objets sur une table. Il dispose de trois vues di��erentes et commutables de la sc�ene
[TAY 97].

(a) Vue d'ensemble (b) Interface JAVA

Figure 1.24 { Le t�el�erobot de l'UWA

Ce type d'interface est �egalement utilis�e par la NASA pour pr�eparer et visualiser
les r�esultats des missions de ses rovers envoy�es sur d'autres plan�etes : c'est le pro-
jet WITS 17 [BAC 00]. Il s'agit d'une application JAVA cliente repr�esent�ee en �gure
1.25, que plusieurs scienti�ques participant aux exp�erimentations et diss�emin�es sur le
territoire am�ericain, peuvent connecter au serveur du JPL. Ils utilisent une interface
partag�ee via l'Internet. Pour des raisons �evidentes de s�ecurit�e, les donn�ees sont crypt�ees
(principe de la clef publique et de la clef priv�ee) et sont envoy�ees via une couche de
type SSL : Secured Sockets Layer.

Il y a quelques ann�ees, est apparue une nouvelle technologie permettant de distri-
buer une repr�esentation en 3 dimensions d' objets (mol�ecule, robot, ...) sur le Web :
le langage VRML 18 qui permet de repr�esenter des sc�enes simples en trois dimensions.
N'importe quel navigateur capable de visualiser ce format permet �a l'utilisateur de
naviguer en temps r�eel dans la sc�ene. Ce langage a �egalement gagn�e en interactivit�e
en rendant possible le couplage d'une applet JAVA avec une sc�ene. J�org 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]

l' (( Institute of Robotics and System Dynamics )) en Allemagne a d�evelopp�e des inter-
faces de t�el�eop�eration 19 fond�ees sur ce principe [VOG 99]. La �gure 1.26 pr�esente l'une
d'elles.

1.5 Conclusion

Les techniques de t�el�ecommunications �evoluent sans cesse. Partie de transmissions
m�ecaniques, la t�el�eop�eration a �evolu�e au �l du temps vers des transmissions �electro-
niques, dans un premier temps analogiques puis num�eriques. Avec cette �evolution, les
distances ont pu augmenter de quelques dizaines de centim�etres initialement �a des
milliers de kilom�etres dans le cadre d'exp�erimentations terrestres et nettement plus
lorsqu'il s'agit de t�el�eopation spatiale. Cet �eloignement 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 inconv�enient 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 �uvre.

Cet �etat de l'art fait ressortir des architectures de t�el�eop�eration d�edi�ees �a des t�el�e-
op�erations dont les retards de transmission (constants) support�es 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 { Exemple d'interface VRML

secondes, hormis celles class�ees sous la banni�ere de la t�el�eprogrammation. Quasiment
toutes cherchent �a implanter une commande �a retour d'e�ort en conservant le sch�ema
classique du mâ�tre et de l'esclave.

Le probl�eme de la variabilit�e des retards est plus r�ecent; en e�et, il est beaucoup
plus pr�esent dans le cas o�u il est fait appel �a des moyens de transmissions num�eriques
partag�es tels que le r�eseau Internet.

Ce dernier a ouvert une branche de recherche en mati�ere d'interface web homme-
machine pour la t�el�eop�eration via Internet. Ici aussi les techniques se sont a�n�ees avec
les progr�es r�ealis�es au niveau grand public avec l'apparition de technologies telles que
JAVA et VRML.



Chapitre 2

Mod�elisation

2.1 Introduction

Le but de l'�etude qui suit est de proposer un mod�ele math�ematique d'un syst�eme
g�en�erique de t�el�eop�eration complet comprenant :

{ le syst�eme �a t�el�eop�erer,

{ le m�edium avec ses d�efauts : d�elais de transmission variables sans perte de don-
n�ees et

{ le poste de commande.

Nous d�etaillerons tout d'abord le sch�ema global de t�el�eop�eration sur lequel nous
avons fond�e tous nos travaux.

Nous pr�esenterons ensuite la plate-forme d'exp�erimentations, constitu�ee d'un ma-
nipulateur mobile terrestre (d�ecrit dans x 2.3, page 39), plate-forme que nous avons
utilis�ee dans un premier temps pour diverses identi�cations (cf. x 2.4, page 51) venant
compl�eter le mod�ele math�ematique.

Pour des raisons de commodit�e, nous avons adopt�e comme m�edium une liaison de
type IP. Cela a pour int�erêt de pouvoir utiliser avec le même protocole notre r�eseau
local pour de faibles distances et l'Internet pour de longues distances. Ainsi, nous
d�ecrirons dans x 2.5, page 60, la mod�elisation du m�edium de transmissions.

2.2 Sch�ema initial de t�el�eop�eration

Par la suite, nous utiliserons les termes (( base )) et (( syst�eme distant )) pour d�esigner
respectivement l'ensemble t�el�eop�erateur et le syst�eme �a t�el�eop�erer. Cette architecture
ressemble ainsi �a un syst�eme boucl�e (cf. �gure 2.1).
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Pour simpli�er le raisonnement, nous ne consid�ererons qu'un syst�eme monodimen-
sionnel | celui-ci est pens�e de telle sorte qu'il puisse être �etendu �a plusieurs dimensions
ais�ement.

+
(opérateur

Site local Transmission Site distant

(aller)

(retour)

Système
Base

Réseau

Réseau

distantI.H.M.)

c(t) cr(t)

ir(t) i(t)

Figure 2.1 { Sch�ema de t�el�eop�eration basique

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

c(t) signal de consignes,
cr(t) signal de consignes c(t) retard�e al�eatoirement,
i(t) signal de retour d'informations,
ir(t) signal de retour d'informations i(t) retard�e dans le temps.

2.2.1 La base

La base (repr�esent�ee en �gure 2.2(a)) communique avec le syst�eme distant grâce au
même lien full-duplex 1. L'Interface Homme-Machine (I.H.M.) envoie p�eriodiquement
(�a la même p�eriode Tt) les consignes de l'op�erateur au syst�eme distant et a�che des
donn�ees concernant l'�etat de la liaison et du syst�eme distant au fur et �a mesure de la
t�el�eop�eration.

2.2.2 Le syst�eme distant

Le syst�eme distant (repr�esent�e en �gure 2.2(b)) inclut un organe de transmission
full-duplex (non repr�esent�e en �gure 2.2) avec la base ainsi que l'asservissement local
de ses variables d'�etat (la vitesse, la direction ou l'un des 6 axes du manipulateur)
au niveau du bloc contrôleur. Il �emet p�eriodiquement (�a la p�eriode Tt) l'�etat de ses
capteurs �a la base.

1. lien bidirectionnel avec �emission et r�eception simultan�ees
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Base

Opérateur

Transmissions

Joystick + clavier + Ecran

Interface Utilisateur

(a) Base

Système distant

Partie opérative

Asservissements
Contrôleur

Bras manipulateur + véhicule

Transmissions

(b) Syst�eme distant

Figure 2.2 { D�etails des blocs base et syst�eme distant

2.2.3 Transmissions

A�n d'obtenir un syst�eme global mod�elisable en un syst�eme �echantillonn�e, les trans-
missions de donn�ees entre la base et le syst�eme distant se font sous forme de paquets de
donn�ees (consignes et informations en retour) �emises p�eriodiquement �a la p�eriode Tt.
Celle-ci d�epend de la quantit�e de donn�ees �a �emettre par rapport �a la bande passante
globale du m�edium. Dans toute notre �etude, cette p�eriode est constante. Il n'est pas ex-
clu d'am�eliorer ult�erieurement les performances de notre architecture en faisant appel �a
une p�eriode de communication Tt variable par paliers et ainsi d'optimiser la bande pas-
sante du m�edium utilis�e. Nous avons donc arbitrairement �x�e cette p�eriode Tt �a 200 ms.
Il s'agit d'une limite technologique impos�ee par la vitesse d'ex�ecution de l'application
de t�el�eop�eration utilis�ee au cours de nos toutes premi�eres exp�erimentations.

Les transmissions entre la base et le syst�eme distant ne sont jamais parfaites. Elles
font intervenir des d�elais de transmission variables dus, d'une part, �a la distance �a par-
courir lorsque les deux protagonistes sont particuli�erement �eloign�es et, d'autre part, aux
organes de commutation qui peuvent être nombreux s'il s'agit d'un r�eseau informatique
fortement maill�e tel que l'Internet.

2.3 Site exp�erimental

A�n de construire notre mod�ele de simulation g�en�erique, nous avons e�ectu�e des
exp�erimentations pr�ealables en faisant appel �a un manipulateur mobile terrestre �a
notre disposition. Une description plus d�etaill�ee de son architecture est disponible dans
[LEL 98]. La �gure 2.3 est une vue (( d'artiste )) de notre plate-forme de t�el�eop�eration.
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Figure 2.3 { Plate-forme de t�el�eop�eration
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2.3.1 La base

La base consiste en un ordinateur de type PC �equip�e d'un joystick. Pour e�ectuer
une t�el�eop�eration, un programme se charge de se connecter au PC superviseur, de lui
transmettre les consignes de l'op�erateur et de r�eceptionner en retour les informations
n�ecessaires �a la t�el�eop�eration. L'op�erateur se contente alors de manipuler son joystick
pour man�uvrer soit le v�ehicule, soit le bras manipulateur, soit les deux dans le cadre
de man�uvres particuli�eres.

Pour tester le manipulateur mobile dans di��erentes situations, nous avons cr�e�e un
script simulant une action coordonn�ee du bras manipulateur et du v�ehicule. Ce script
est ex�ecut�e par la base et enregistre tous les retours d'information �emis par le manipu-
lateur mobile en les datant a�n de pouvoir �etudier ult�erieurement le comportement du
syst�eme global de t�el�eop�eration.

2.3.2 Le syst�eme distant

Le syst�eme distant consiste en un v�ehicule terrestre de type 6�6 pourvu d'un bras
manipulateur PUMA visible �gure 2.4. Un DSP 2 asservit localement cet ensemble, en
position pour les 6 axes du bras et la position du volant, et en vitesse pour le v�ehicule.
Pour des raisons de s�ecurit�e, un �ltre passe-bas �echantillonn�e du second ordre limite
les acc�el�erations des axes du bras, du volant et du v�ehicule.

Un ordinateur de type PC connect�e au DSP (PC Supervision) et dot�e d'une carte
Ethernet sans �l re�coit les consignes par radio et les transmet au DSP charg�e des divers
asservissements. Il r�ecup�ere les r�esultats de mesures g�en�er�es par le DSP et les envoie �a
la base.

PC Supervision

DSP

Véhicule 6x6

Bras manipulateur

Moteur direction

Figure 2.4 { Manipulateur mobile

2. Digital Signal Processor : microprocesseur sp�ecialis�e dans les calculs de nombres 
ottants
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2.3.3 Architecture logicielle

A�n d'e�ectuer les identi�cations n�ecessaires �a l'�elaboration d'un mod�ele de boucle
g�en�erique de t�el�eop�eration, nous avons d�evelopp�e un environnement logiciel de t�el�eop�e-
ration.

Cet environnement est constitu�e d'un programme serveur TCP 3 situ�e sur le PC li�e
au syst�eme distant (ici notre manipulateur mobile) que nous avons baptis�e (( MANI-
MOB )) et d'un programme client TCP (( BASE )) ex�ecut�e au niveau du poste op�erateur.

Pour e�ectuer une t�el�eop�eration basique, le client BASE (dont l'interface est en
�gure 2.6) �etablit une connexion avec le serveurMANIMOB. Ceux-ci s'�echangent ensuite
consignes et informations de retour.

Base

Opérateur

Client

Transmissions

Joystick + clavier + Ecran

Interface utilisateur

Système distant

Partie opérative

Serveur

Transmissions

Asservissements
Contrôleur

Bras manipulateur + véhicule

Figure 2.5 { Architecture logicielle de t�el�eop�eration

Choix du protocole de transmission

Pour des raisons pratiques, nous avons choisi d'utiliser des protocoles de la fa-
mille TCP/IP. Il existe deux protocoles couramment utilis�es pour connecter deux pro-
grammes reli�es par un r�eseau informatique sur lequel est implant�e l'ensemble des pro-
tocoles TCP/IP tel que l'Internet : TCP (Transport Control Protocol) et UDP 4 (User
Datagram Protocol).

Nous avons pr�ef�er�e TCP �a UDP pour les raisons suivantes :

1. TCP est orient�e connexion : on peut s'arranger pour qu'un seul poste t�el�eop�ere le
syst�eme distant �a tout instant et le protocole est capable de d�etecter 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 �able : il s'assure que la livraison de donn�ees a lieu dans
une s�equence correcte (UDP ne garantit ni la livraison ni l'ordre d'arriv�ee des

ots de donn�ee ),

3. TCP (contrairement �a UDP) contrôle dynamiquement le 
ux de donn�ees ; ainsi
si le r�ecepteur est trop lent pour r�ecup�erer ses donn�ees, l'�emetteur ralentira au-
tomatiquement ses �emissions.

Les inconv�enients de TCP par rapport �a UDP pour notre application sont :

1. le temps de transmission des donn�ees l�eg�erement plus long, du fait des traitements
de res�equen�cage en r�eception (remise des donn�ees dans l'ordre de d�epart),

2. en cas de perte d'une trame, les donn�ees suivantes ne seront accessibles que
lorsque cette trame aura �et�e r�e�emise et correctement r�eceptionn�ee ; cela peut être
gênant si les donn�ees suivantes contiennent des donn�ees urgentes de type arrêt
d'urgence,

3. le contrôle de 
ux qui peut, en cas de baisse brutale de la bande passante, ra-
lentir l'�emission de donn�ees initialement p�eriodique. Il est important de bien
dimensionner la bande passante avant d'e�ectuer la t�el�eop�eration et d'adapter le

ot de donn�ees �a �emettre | autrement dit, la p�eriode d'�emission des messages
| au d�ebit maximum possible pour �eviter ce type de situation.

En fait, une analogie courante associe le protocole TCP �a un service de conversation
t�el�ephonique et UDP �a un service de livraison postale (dont les (( facteurs )) peuvent
�eventuellement perdre du courrier en route sans s'en rendre compte... ).

A l'instar de chaque couche de protocole situ�ee entre la couche physique et la couche
application (cf �gure C.1, page 175), nous avons ajout�e un contrôle suppl�ementaire
des trames �echang�ees a�n d'augmenter la s�ecurit�e des transmissions. Il s'agit d'une
v�eri�cation par somme de contrôle de la validit�e du contenu des donn�ees. En e�et, nous
ne pouvons nous permettre d'envoyer des consignes erron�ees �a un robot en mouvement.

D'autre part, lorsque la transmission est coup�ee momentan�ement, nous nous sommes
aper�cu que les sockets 5 TCP ne nous le signalaient pas assez rapidement. Or nous ne
pouvons laisser un robot en mouvement sans consigne suppl�ementaire : il risque d'e�ec-
tuer des manoeuvres dangereuses pour lui et son environnement. C'est pourquoi, nous
avons ajout�e un syst�eme d'acquittement suppl�ementaire. Ce syst�eme permet d'une part
de d�etecter une rupture de communication non d�etect�ee par TCP et, dans ce cas l�a,
d'e�ectuer un arrêt d'urgence ad�equat du syst�eme distant. Il permet, d'autre part,
d'e�ectuer des mesures de (( temps de trajet aller{retour )) des donn�ees en temps r�eel.

5. cf. annexe C, page 175
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Fonctionnement d�etaill�e

Nous avons opt�e pour la construction la plus modulaire possible des applications
MANIMOB et BASE. Ainsi, nous retrouvons dans les deux programmes les modules
suivants (dispos�es selon la �gure 2.7) :

{ un noyau g�erant l'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 ex�ecut�e sur le DSP.

NOYAU

INTERFACE
UTILISATEUR

TRANSMISSION

NOYAU DIALOGUE
PC <-> DSP

INTERFACE
UTILISATEUR

TRANSMISSION

BASE MANIMOB

Figure 2.7 { Conception modulaire des applications BASE et MANIMOB

Par ailleurs, la partie transmission est elle-même constitu�ee de deux principaux
blocs : le r�ecepteur et l'�emetteur (cf. �gure 2.8). Chacun d'eux correspond �a une
connexion TCP avec, respectivement, l'�emetteur et le r�ecepteur de l'application �a
contacter. Cela permet notamment de s�eparer les donn�ees �a acheminer sur le r�eseau
de leurs acquittements. Un bloc superviseur synchronise l'�emetteur et le r�ecepteur lors
des phases de connexion et de d�econnexion de l'application.

Chacun de ces blocs �emetteur et r�ecepteur est constitu�e d'un empilement de couches
d�edi�ees chacune �a une tâche particuli�ere dans la châ�ne de transmission (cf. �gure 2.9).
La fonction de ces couches est, dans l'ordre ascendant :

{ transmissions bas-niveau : gestion de la connexion de type client ou serveur, acc�es
aux sockets, tampons d'�emission et de r�eception,

{ s�ecurisation des donn�ees : ajout (�a l'�emission) et v�eri�cation (�a la r�eception) d'une
somme de contrôle,

{ protocole d'acquittement pour le renforcement de la sûret�e des donn�ees et les
calculs de temps de vol.
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EMETTEUR

Sécurisation

Serveur

RECEPTEUR

Sécurisation

Serveur

SUPERVISEURSUPERVISEUR

Bloc Transmissions

Données

Données

Acquittements

Acquittements

EMETTEUR

Sécurisation

Client

RECEPTEUR

Sécurisation

Client

MANIMOB

Bloc Transmissions

BASE

Acquittement Acquittement Acquittement Acquittement

Connexions Connexions

Figure 2.8 { S�eparation des fonctions d'�emission et de r�eception

d’informations

Echange virtuel

d’informations

Echange virtuel

d’informations

Echange virtuel

Données à émettre

Acquittements

Bloc Emetteur Bloc Récepteur

SERVEUR / CLIENTCLIENT / SERVEUR

ACQUITTEMENT ACQUITTEMENT

SECURISATIONSECURISATION

(Préparation)

(Emission)

(Vérification)

(Réception)

Figure 2.9 { Conception strati��ee des blocs de transmissions
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La nature relativement sym�etrique des transmissions des donn�ees nous a permis
de mettre en commun une grande partie du code source d'�emission et de r�eception de
BASE et MANIMOB. La partie transmission de donn�ees est enti�erement d�ecoupl�ee de
la partie connexion. Ainsi, un r�ecepteur ou un �emetteur peuvent être aussi bien serveur
que client. Tous les cas de �gures sont repr�esent�es dans ces deux programmes.

Aspect temps r�eel

L'application MANIMOB est ex�ecut�ee sur le PC superviseur (cf �gure 2.4) dont le
syst�eme d'exploitation est Windows 95 (impos�e pour des questions de compatibilit�e
avec l'�equipement de gestion et d'interface du DSP). L'application BASE est �egalement
ex�ecut�ee sur un PC mais sous Windows NT4. Ces deux syst�emes d'exploitation ne sont
pas des syst�emes de type (( temps r�eel )).

Les routines que nous avons d�evelopp�ees s'appuient sur une fonctionnalit�e o�erte
par l'environnement de programmation Visual C++ nomm�ee (( Timer )). Il s'agit d'un
�ev�enement que nous programmons pour qu'il appelle une routine particuli�ere apr�es un
laps de temps donn�e. Ce laps de temps est sup�erieur ou �egal �a 1 ms. Il est �egalement
possible de programmer le timer de mani�ere �a ce que cet �ev�enement soit p�eriodique.
Cependant, si le syst�eme d'exploitation est occup�e �a une tâche de priorit�e sup�erieure �a
celle de notre processus, il faudra attendre que cette tâche se termine pour que l'�ev�ene-
ment se produise, d'o�u certaines impr�ecisions parfois critiques pour une application de
robotique. Il n'est actuellement pas possible de sp�eci�er un niveau de priorit�e pour nos
�ev�enements dans cet environnement logiciel. Il faut prendre en compte ces limites avant
de conclure sur la qualit�e des algorithmes qui s'appuient sur cette gestion temporelle.

En�n, il est fortement conseill�e d'�eviter tout acc�es aux ressources du PC hôte si-
multan�ement �a l'ex�ecution de nos applications.

Pour illustrer la qualit�e de l'horloge obtenue pour les deux applications BASE et
MANIMOB, nous avons e�ectu�e quelques mesures temporelles. Nous avons relev�e les
instants d'appel des routines p�eriodiques a�n de caract�eriser d'une part la p�eriodicit�e
de l'horloge ainsi g�en�er�ee et, d'autre part, de v�eri�er la pr�esence d'une d�erive temporelle
�eventuelle.

Les �gures 2.10 et 2.11 repr�esentent respectivement la qualit�e des p�eriodes pour
BASE et MANIMOB. Dans les deux cas, la moyenne est bien centr�ee sur Tt = 200 ms.
Cependant, il apparâ�t que la p�eriodicit�e est nettement plus �able pour MANIMOB
que pour BASE. Cela tient au fait que le PC sur lequel est ex�ecut�e MANIMOB (sous
Windows 95) poss�ede nettement moins de processus actifs en tâches de fond que le PC
sur lequel est ex�ecut�e BASE (sous Windows NT4). Ainsi l'�ecart-type pour MANIMOB
est de 1,5 ms contre 2,3 ms pour BASE. L'amplitude des variations des p�eriodes autour
de la moyenne ne d�epasse fort heureusement pas les 200 ms : localement 10 ms pour
MANIMOB et 95 ms pour BASE, ce qui n'est pas n�egligeable.

Dans le cas de BASE, nous pouvons ais�ement constater une sym�etrie autour de
la p�eriode moyenne (elle existe �egalement pour MANIMOB mais elle est nettement
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Figure 2.10 { Qualit�e des p�eriodes d'horloge pour BASE
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Figure 2.11 { Qualit�e des p�eriodes d'horloge pour MANIMOB
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moins visible ici). Elle est due au fait que les tops d'horloge sont g�en�er�es de mani�ere �a
�eviter toute d�erive : si un top arrive plus tard que pr�evu, le suivant arrivera �a l'heure
pr�evue, quitte �a obtenir localement une p�eriode plus faible que celle d�esir�ee. Ainsi si
une p�eriode d�epasse les 200 ms de x ms, la p�eriode suivante sera amput�ee de x ms,
d'o�u cette sym�etrie autour de la moyenne.
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Figure 2.12 { D�erive de l'horloge de BASE
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Figure 2.13 { D�erive de l'horloge de MANIMOB

Par ailleurs, nous pouvons constater sur les �gures 2.12 et 2.13 que notre signal
d'horloge ne d�erive pas par rapport �a l'horloge du PC ; nous retrouvons les mêmes
dispersions qu'au niveau des mesures de p�eriode.

Nous avons �egalement observ�e les temps de travail n�ecessaires aux divers calculs
e�ectu�es �a chaque p�eriode d'horloge (�gures 2.14 et 2.15). Nous pouvons constater
qu'actuellement les temps de calcul sont nettement inf�erieurs �a la p�eriode d'horloge.
D'apr�es ces relev�es, nous pourrions être tent�e de diminuer la p�eriode de moiti�e. Or il
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Figure 2.14 { Temps CPU pour BASE
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faut �egalement tenir compte de la bande passante du canal de transmission par rapport
au volume de donn�ees �echang�ees entre les deux applications. Sans compter que ce temps
de calcul sera amen�e �a augmenter dans un usage futur.

Comme nous le constaterons ult�erieurement dans cette �etude, il sera indispensable,
�a l'avenir, de porter ces applications sur une plate-forme temps r�eel. Le plus simple
�etant d'adopter dans ce cas, l'extension temps r�eel de Windows NT4, RTX, qui permet
d'obtenir une r�esolution d'horloge de 100 �s.

2.4 Identi�cations

Ces exp�erimentations pr�ealables ont eu lieu (( �a faible distance )) pour des raisons
pratiques. Elle nous ont permis, dans un premier temps, de nous consacrer aux pro-
bl�emes dus �a la t�el�eop�eration, en g�en�eral. L'identi�cation du comportement du r�eseau
�a longue distance a �et�e e�ectu�ee ind�ependamment.

2.4.1 Mod�ele g�en�erique du syst�eme distant

Nous avons r�ealis�e quelques essais indiciels sur l'ensemble des axes du manipulateur
mobile. Nous avons g�en�er�e un signal de consigne c(t) form�e de cr�eneaux de di��erentes
amplitudes. La �gure 2.16 reprend la r�eponse indicielle qui correspond �a la direction du
v�ehicule. Le signal crf (t) correspond au signal cr(t) apr�es passage par le �ltre passe-bas
cit�e dans x 2.3.2, page 41.

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

0 1 2 3 4 5

Temps (s)

D
ir
ec
ti
o
n
(r
a
d
)

cr(t)
��:

crf (t)
���1

i(t)
C
C
CCO

Figure 2.16 { R�eponse indicielle pour la direction

Grâce �a ce �ltre d'entr�ee, tant que le contrôleur local fonctionne correctement, nous
pouvons mod�eliser le syst�eme distant en un �ltre discret du second ordre Hr(z) sans
faire de simpli�cation abusive (cf. �equation (2.1)).

Hr(z) =
z�1:(a1 + a2:z

�1)
1� b1:z�1 � b2:z�2

(TDSP = 3 ms) (2.1)
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En pratique, nous retrouvons la forme de r�eponse d'un �ltre passe-bas �echantillonn�e
du second ordre dont les deux pôles sont confondus et correspondent �a une constante
de temps de l'ordre de 400 ms.

2.4.2 Mod�ele de la transmission

M�ethodes

La mod�elisation de la transmission repose sur les deux m�ethodes d�ecrites ci-dessous.

Pour ces deux m�ethodes, les sites cibles choisis ont �et�e :

{ une machine interne au laboratoire : tr�es faible distance,

{ une machine externe au laboratoire : �a l'IUT de B�eziers (environ 75 km),

{ une machine situ�ee �a Paris : moyenne distance (850 km),

{ une machine situ�ee dans le New-Jersey aux �Etats-Unis (environ 6.000 km) : tr�es
grande distance.

Premi�ere m�ethode

Elle utilise le protocole ICMP 6 a�n de d�eterminer le temps aller{retour de trames
IP entre deux machines. Ce type de mesure est classique pour e�ectuer une mesure
brute du temps de r�eponse (aller{retour) Tr(A+R)(t) des trames entre deux machines,
ind�ependamment du protocole de transport (TCP ou UDP) et de la couche application.
Le programme PING, pr�esent sur toute machine reli�ee �a un r�eseau de type TCP/IP,
est fond�e sur ce principe. Connaissant la taille de la trame envoy�ee Sf , il est �egalement
possible d'obtenir un ordre de grandeur du d�ebit Dr entre deux hôtes en e�ectuant le
calcul (2.2).

Dr = 2� Sf
Tr(A+R)

(2.2)

La longueur de la trame inclut l'en-tête IP de 20 octets, l'en-tête ICMP de 8 octets
et les donn�ees suppl�ementaires �eventuellement ajout�ees. Dans notre cas, nous avons
20 + 8 + 32 = 60 octets. Il convient de noter le r�esultat 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 d�eroulement de la mesure consiste en :

{ l'envoi de trames de type ICMP �echo toutes les 100 ms pendant 1 minute,

{ la r�ecup�eration des trames de r�eponse et calcul du temps d'aller{retour,

{ l'�etude de l'�evolution de ces temps d'aller{retour selon l'�eloignement 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 l'itineraire vers Salsa.IUTbeziers.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

5 30 ms <10 ms 80 ms 193.48.170.22

6 10 ms <10 ms 10 ms 193.50.61.209

7 10 ms 10 ms 20 ms iut-beziers.r3lr.ft.net [193.50.61.70]

8 11 ms 10 ms 10 ms router-iut.iutbeziers.univ-montp2.fr [194.199.227.2]

9 10 ms 10 ms 10 ms Salsa.IUTbeziers.Univ-Montp2.FR [194.199.229.110]

Figure 2.17 { Itin�eraire des trames entre deux hôtes du LIRMM et de l'IUT de B�eziers

Cible Locale B�eziers Paris New Jersey

Distance (km) < 1 75 850 6000

Horaires ; ; ; AM PM

Moyenne (ms) 13,5 22,9 26,7 290 815

Ecart-type (ms) 4,8 7,9 15,5 74 51

D�ebit moyen (kbits/s) 70 40 35 3,2 1,15

Tableau 2.1 { R�esultats des di��erentes mesures utilisant ICMP

D'autre part, il est possible de connâ�tre le chemin qu'empruntent les trames grâce
�a la commande TRACEROUTE. Cette commande a�che, en outre, des renseignements
int�eressants sur les d�elais aller{retour entre notre hôte et chacun des interm�ediaires
tout au long du trajet, ce qui permet de calculer les temps de r�eponse et d�ebits sur
chaque tron�con.

Pour information, l'itin�eraire emprunt�e par les trames entre notre PC et l'hôte situ�e
�a l'IUT de B�eziers est pr�esent�e en �gure 2.17. Les trois mesures de temps correspondent
�a trois sondes simultan�ees pouvant passer par des chemins di��erents.

R�esultats de cette premi�ere m�ethode

Le tableau 2.1 rassemble les r�esultats num�eriques obtenus pour nos di��erentes cibles.

Le test de communication avec B�eziers est celui qui comprend le plus de relev�es.
C'est donc le plus signi�catif pour un mod�ele �a (( petite distance )) (moins de 100 km).
La �gure 2.18(a) repr�esente l'�evolution temporelle des retards aller{retour mesur�es. On
y constate une nette marge inf�erieure de l'ordre de 20 ms, tr�es rarement rogn�ee.

Nous avons estim�e que cette valeur de 20 ms correspond �a peu pr�es au temps
minimum n�ecessaire pour le transport des trames entre les deux hôtes, compte tenu
de la distance et des nombreux routeurs. La distribution normalis�ee de ces temps de
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Figure 2.18 { R�esultats des mesures entre Montpellier et B�eziers avec ICMP
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trajet aller{retour est propos�ee en �gure 2.18(b). Cette distribution est superpos�ee �a
celle d'une loi gaussienne de moyenne et d'�ecart-type identiques �a ceux des mesures,
ainsi qu'�a celle d'une loi de Poisson d�ecal�ee de 20 ms et de moyenne �egale �a la moyenne
des mesures diminu�ee de 20 ms. Sont �egalement visibles en �gure 2.18(c), les fonctions
de r�epartition normalis�ees de nos mesures et de ces deux lois. Ces deux �gures devraient
nous permettre de trouver la loi la plus proche. Cependant, il semble di�cile de pencher
pour l'une ou pour l'autre �etant donn�ee la faible r�esolution de nos mesures au niveau
du coude situ�e autour de 20 ms. Sur une �etude similaire, [OBO 97] a pench�e 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 hôtes situ�es �a Paris et au New-Jersey, nous
n'avons pas �emis de s�equence continue de PINGs mais des s�eries de 2 s. En e�et,
l'�emission en continu de ce type de trames sur un hôte peut être interpr�et�ee comme
une attaque du site par tentative de saturation du r�eseau cible. Nous n'avons pas eu
l'accord des administrateurs r�eseau cibl�es pour e�ectuer le test complet. Il est �a noter
toutefois que la bande passante entre la France et les �Etats-Unis est tr�es variable et
chute �enorm�ement l'apr�es-midi en raison du d�ecalage horaire. C'est la raison pour
laquelle nous avons distingu�e ces deux plages horaires. En outre, pour les �Etats-Unis,
de nombreuses trames de r�eponse (19% le matin comme l'apr�es-midi) n'ont pas �et�e
re�cues dans le temps limite (�x�e arbitrairement �a 10 s) et n'entrent pas en compte
dans ces calculs. Il convient donc de consid�erer que ces r�esultats sont en-dessous de la
r�ealit�e.

Seconde m�ethode

Cette m�ethode utilise le protocole TCP pour se connecter au port �echo d'une ma-
chine distante. Des trames sont envoy�ees toutes les 100 ms pendant une minute et
nous notons leur temps d'aller{retour �a leur r�eception (le serveur sur lequel nous nous
connectons se contente de r�e�emettre les donn�ees qu'il re�coit).

Cette m�ethode est plus signi�cative des temps d'aller{retour pour une application
faisant appel �a TCP car ce d�elai re
�ete vraiment ce que nous obtiendrions lors d'une
t�el�eop�eration utilisant ce même protocole de transport.

R�esultats de cette seconde m�ethode

Nous avons �etudi�e deux cas de �gures repr�esentatifs. Les r�esultats des mesures avec
l'hôte situ�e �a l'IUT de B�eziers sont compil�es dans la �gure 2.19. Ceux avec l'hôte situ�e
�a l'universit�e Rutgers situ�ee dans le New-Jersey aux �Etats-Unis le sont dans les �gures
2.20 pour le matin et 2.21 pour l'apr�es-midi.

Le tableau 2.2 rassemble les valeurs num�eriques obtenues pour nos di��erentes cibles.

Les sous-�gures (a) repr�esentent l'�evolution des dates d'arriv�ee. Si l'ensemble des
d�elais aller{retour �etait nul ou tr�es faible compar�e �a la p�eriode d'�emission, nous devrions
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Cible Locale B�eziers Paris New Jersey

Distance (km) < 1 75 850 6000

Horaires ; ; ; 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 { R�esultats des di��erentes mesures avec TCP

obtenir la droite de pente 1/1 (en pointill�es) superpos�ee aux r�esultats exp�erimentaux.
Cette repr�esentation permet de d�etecter des arriv�ees de donn�ees par paquets observ�ees
dans les deux cas de liaison Rutgers{Montpellier. Ce ph�enom�ene se traduit par des
parties plates qui re
�etent une arriv�ee quasi-simultan�ee d'un groupe de trames initiale-
ment �emises �a p�eriode constante. Diverses causes peuvent expliquer ce ph�enom�ene. La
plus probable est que chaque trame de d�ebut de (( bouchon )) a mis plus de temps que les
trames suivantes �a faire son aller{retour (il se peut qu'elles aient �et�e endommag�ees du-
rant leur transport, ce qui a oblig�e l'�emetteur �a les r�e-�emettre). Comme TCP garantit
l'ordre d'arriv�ee des donn�ees, la couche transport du protocole TCP a dû stocker toutes
les trames suivantes jusqu'�a recevoir la trame incrimin�ee et a pu, alors, transmettre
l'ensemble des donn�ees r�ecup�er�ees d'un seul tenant.

Les sous-�gures (b) repr�esentent l'�evolution des temps de trajet aller{retour
Tr(A+R)(t). Nous constatons dans le cas de B�eziers qu'en temps normal, Tr(A+R)(t) oscille
en dessous de 20 ms. Cependant quelques pics d�egradent ces performances en montant,
par exemple jusqu'�a 100 ms. Dans le cas de Rutgers, nous retrouvons les e�ets de bou-
chon pr�ec�edents : nous observons un comportement en (( dents de scie )) qui corrobore
les explications pr�ec�edentes. En e�et, lors d'un bouchon, plus les trames sont �emises
tard apr�es le d�ebut du bouchon, moins elles passent de temps bloqu�ees �a l'int�erieur.
Cette diminution est quasi-lin�eaire car les trames sont �emises �a p�eriode constante et
re�cues quasiment simultan�ement.

Les sous-�gures (c) repr�esentent la distribution de ces temps de trajet. La r�esolution
de la mesure du temps d'aller{retour est de l'ordre de 10 ms. Ceci est dû aux fonctions
de mesures temporelles utilis�ees lors du d�eveloppement de cette application. Nous avons
appris ult�erieurement comment descendre cette r�esolution jusqu'�a 1 ms en faisant appel
�a d'autres fonctions. Ceci explique la faible qualit�e des mesures pour les cibles proches
(B�eziers par exemple) o�u les valeurs de Tr(A+R)(t) sont assez proches de cette r�esolution.

Les sous-�gures (d) repr�esentent la fonction de r�epartition de nos mesures.

Dans ces deux derni�eres sous-�gures, les mesures sont superpos�ees �a une loi gaus-
sienne et une loi de Poisson dont les param�etres ont �et�e ajust�es pour se rapprocher
au mieux (visuellement) les fonctions de distribution normalis�ee et de r�epartition.

Dans tous les cas, nous identi�ons ici une distribution de Poisson, distribution
typique des �les d'attente. Il faut cependant noter que dans chaque cas, il existe une
marge minimale (comme pour ICMP) absente pour B�eziers (due probablement �a la
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Figure 2.19 { R�esultats des mesures de d�elais entre Montpellier et B�eziers avec TCP
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Figure 2.20 { D�elais Montpellier | New-Jersey avec TCP le matin
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faible r�esolution de ces mesures et au fait que le laboratoire est reli�e �a l'IUT par un lien
direct �a 2 Mbits/s), de l'ordre de 200 ms pour Rutgers le matin et 1,3 s l'apr�es-midi.
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Figure 2.21 { D�elais Montpellier | New-Jersey avec TCP l'apr�es-midi

Conclusions relatives �a ces mesures

Globalement, les mesures des moyennes des temps de trajet aller{retour Tr(A+R)(t)
de trames de longueur d�etermin�ee et constante donnent une id�ee de la qualit�e de la
transmission en mati�ere de temps de r�eponse et de bande passante sur une longue
p�eriode. Ainsi, nous notons une di��erence notable entre le matin et l'apr�es-midi pour
la liaison transatlantique.

L'�ecart-type semble, lui, mieux repr�esenter la qualit�e du r�eseau sur une faible p�e-
riode. En e�et, nous pouvons constater au niveau de la liaison avec Rutgers que l'apr�es-
midi, l'�ecart-type n'est pas forc�ement plus grand que le matin.

Notons que cet �ecart-type permet d'aider �a dimensionner un r�egulateur de retards
comme nous le verrons dans les sections suivantes. En utilisant l'amplitude maximale
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des variations de d�elais sur une p�eriode d'�ecoute, il est possible de dimensionner la
�le d'attente d'un tel r�egulateur. Il est toujours pr�ef�erable d'ajouter un coe�cient de
s�ecurit�e qui peut être justement d�eduit de cet �ecart-type.

Les lois de comportement des d�elais du r�eseau d�eduites de l'�etude des trames ICMP
sont une premi�ere approche de la mod�elisation du comportement du r�eseau. Cependant
cette mod�elisation ne tient pas compte des couches de protocoles situ�ees au-dessus de
IP qui in
uent de fa�con non n�egligeable sur le comportement des retards.

En ce qui concerne les lois de distribution �etudi�ees avec TCP, le fait que nous nous
trouvions en pr�esence de lois de Poisson est dû �a la couche transport de ce protocole
qui g�ere les trames r�eceptionn�ees comme dans une �le d'attente.

Les e�ets de bouchon observ�es avec ce protocole sont tr�es nuisibles pour une ap-
plication de t�el�eop�eration, puisque nous avons fortement int�erêt �a ce que les trames
arrivent au plus vite �a leur destination. Cependant si TCP n'avait pas remis les don-
n�ees dans l'ordre de d�epart et r�ecup�er�e les trames d�et�erior�ees, nous pouvons imaginer
ais�ement les cons�equences que cela pourrait avoir sur le contenu d'un message �a sa
r�eception et �eventuellement sur la commande d'un robot. Il convient d�es lors de d�e-
terminer quel avantage est prioritaire : la s�ecurit�e des donn�ees (au risque d'allonger
le temps de transmission) ou la rapidit�e de transmission (quitte �a valider les donn�ees
r�eceptionn�ees ensuite). Notons d'autre part que les tests de validit�e des trames par
sommes de contrôle e�ectu�ees dans les di��erentes couches r�eseau ne garantissent pas
la validit�e des donn�ees �a 100% ; chaque couche e�ectue son propre test �a l'aide d'une
somme de contrôle (et d'un acquittement pour TCP), ce qui limite les erreurs mais ne
dispense pas d'e�ectuer soi-même son propre test au niveau de la couche application
quand l'int�egrit�e des donn�ees est critique.

Il est encore possible d'a�ner le mod�ele en e�ectuant les mesures directement avec
les applications utilis�ees sur la plate-forme d'exp�erimentations, BASE et MANIMOB.
Ainsi la couche application sera comprise dans le mod�ele et le simulateur sera encore
plus r�ealiste. Cependant, le mod�ele sera �a revoir �a chaque �evolution de ces logiciels.

2.5 Mod�elisation pour simulations

2.5.1 Organisation

En s'appuyant sur les r�esultats de x 2.4, page 51, nous avons con�cu un syst�eme
monodimensionnel avec une p�eriode de transmission Tt = 200 ms. Globalement, le
mod�ele visible sur la �gure 2.22 reprend l'architecture en boucle pr�esent�ee sur la �gure
2.1.

Nous retrouvons les signaux c(t), cr(t), i(t) et ir(t) introduits au cours de x 2.2,
page 37.
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Figure 2.22 { Organisation g�en�erale de la simulation

2.5.2 Syst�eme hybride

Les principales di�cult�es rencontr�ees lors de la conception de ce mod�ele ont �et�e :

{ la pr�esence simultan�ee de signaux p�eriodiques (notamment c(t) et i(t)) et de
signaux ap�eriodiques (par exemple cr(t) et ir(t)),

{ la pr�esence de di��erentes p�eriodes d'�echantillonnage (3 ms pour le DSP, 200 ms
pour les transmissions),

{ le manque de fonctions int�egr�ees �a Simulink pour g�erer des �ev�enements discrets
dans un tel syst�eme hybride.

Nous avons r�esolu l'ensemble de ces probl�emes en d�edoublant tous les signaux en :

{ un signal de donn�ees pseudo-continu (plus exactement, �echantillonn�e au pas de
simulation), cf �gure 2.23(a) et

{ un signal de synchronisation dont la forme est visible �gure 2.23(b).

Le signal de synchronisation fait o�ce de signal d'horloge ; le signal de donn�ees
est �a observer �a chaque pic du signal de synchronisation. Dans le cas d'un signal
p�eriodique (resp. ap�eriodique), le signal de synchronisation est lui-même p�eriodique
(resp. ap�eriodique).

Remarque 2 Le signal de synchronisation sert �egalement �a identi�er les signaux tout
au long de leur parcours �a travers les di��erents blocs ; en e�et chaque �echantillon j est
associ�e �a un pic de hauteur j du signal de synchronisation. Ceci permet notamment de
d�eterminer le temps d'aller{retour des signaux entre la base et le syst�eme distant.
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Figure 2.23 { Exemple de signaux de donn�ees et de synchronisation

2.5.3 Description des mod�eles initiaux

Le syst�eme distant

Nous avons utilis�e un mod�ele g�en�erique d�eriv�e de celui pr�esent�e en x 2.4, page 51,
qui reprend l'�equation (2.1).

A�n de rendre ce mod�ele un peu plus r�ealiste, nous avons ajout�e un signal al�eatoire
qui fait o�ce de bruit sur la sortie des capteurs du syst�eme distant (visible Figure
2.24).

+
+

Bruit blanc

cr(t) i(t)

B0(p)
1� b1:z

�1 � b2:z
�2

z�1:
�
a1 + a2:z

�1�
TDSP

Figure 2.24 { Mod�ele de simulation du syst�eme distant

cr[k] et i[k] correspondent respectivement au signaux cr(t) et i(t) �echantillonn�es �a
la p�eriode du DSP.

i[k] = b1:i[k � 1] + b2:i[k � 2] + a1:cr[k � 1] + a2:cr[k � 2] + !k 8k 2 Z (2.3)

o�u !k est un bruit blanc dont l'amplitude a �et�e �x�ee arbitrairement �a environ 3% de
l'amplitude de cr[k], ceci a�n de simuler un ensemble de bruits �electriques et num�eriques
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d�egradant l�eg�erement le signal.

La r�eponse du mod�ele du syst�eme distant �a des stimuli en forme de cr�eneaux est
pr�esent�ee �gure 2.25.

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 5 10 15 20

cr(t)
i(t)

Temps (s)

Figure 2.25 { R�eponse du syst�eme distant simul�e �a des �echelons

Remarque 3 Au niveau du mod�ele de simulation, nous consid�erons des signaux de
transmissions (c(t), cr(t), i(t) et ir(t)) continus. Pour re
�eter la r�ealit�e o�u les blocs base
et syst�eme distant r�ecup�erent des signaux �echantillonn�es �a la p�eriode de transmission
Tt, nous avons plac�e �a l'entr�ee de chacun de ces blocs un �echantillonneur bloqueur
d'ordre 0.

La base

D'une part, la base simule l'action de l'op�erateur en envoyant des s�equences p�erio-
diques de valeurs de consigne. Ces valeurs sont �echantillonn�ees �a la p�eriode de trans-
mission Tt du syst�eme global : ce qui donne le signal c(t). D'autre part, elle r�ecup�ere
les valeurs renvoy�ees par le syst�eme distant sous la forme du signal ir(t). La �gure 2.26
illustre les s�equences p�eriodiques �emises et les donn�ees re�cues par la base.

Le canal de transmission

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

Pour chaque �echantillon entrant dans un bloc de transmission (aller et retour), un
retard sp�eci�que Tr(AjR)[k] est g�en�er�e par le sous-bloc (( G�en�erateur de retards al�ea-
toires )) suivant une loi statistique choisie arbitrairement en fonction des cas �etudi�es en
x 2.4.2, page 55.

Les deux blocs sont param�etr�es avec le même type de loi statistique avec les mêmes
param�etres : nous simulons ainsi un canal de transmission globalement sym�etrique :
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Figure 2.26 { Exemple de signaux d�esir�e et retour

Tr(A) = Tr(R) = Tr et �Tr(A) = �Tr(R) = �Tr

Les �echantillons qui entrent dans le (( Programmateur d'�echantillons )) en sortent
dans le même ordre car le protocole de communication TCP garantit l'arriv�ee des
paquets de donn�ees dans le bon ordre. Il s'agit d'une �le (First-In, First-Out) qui
empile les �echantillons �a leur entr�ee et les d�esempile ensuite en fonction de leur date
de sortie (calcul�ee d'apr�es leur date d'entr�ee et leur retard a�ect�e) et de leur num�ero
d'identi�cation fourni par le signal de synchronisation.

La remise en ordre des �echantillons a pour e�et de modi�er la distribution des
retards r�eellement a�ect�es aux donn�ees. Faute d'avoir un mod�ele plus pr�ecis des e�ets
du protocole TCP sur les donn�ees manipul�ees, nous nous contenterons de ces r�esultats
dans cette �etude.

Programmateur
d’échantillons

Générateur
de retards
aléatoires

Signal de synchronisation

Loi aléatoire

ir(t) (Tr(R)obt
[k])

Tr(R)brut
[k]

i(t)

Tr(R) et �Tr(R)

Figure 2.27 {Mod�ele de simulation du lien de transmission (ici pour le signal de retour)

Nous avons test�e ce bloc avec les di��erentes valeurs obtenues en x 2.4.2, page 55,
avec le protocole TCP. Nous avons param�etr�e trois s�eries de valeurs correspondant
aux mesures de retard avec B�eziers et Rutgers le matin puis l'apr�es-midi. Ces valeurs
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Mesur�e (ms) Brut (ms) Obtenu (ms)

Cibles Trm �Trm Trb �Trb Tro �Tro
B�eziers 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 { R�esultats des di��erentes simulations (en ms)

sont extraites du tableau 2.2, page 56, apr�es avoir �et�e divis�ees par 2. En e�et, ces
mesures correspondent �a des temps de trajet aller{retour tandis que nous avons observ�e
uniquement le bloc (( retour )) au niveau de la simulation. Le tableau 2.3 pr�esente ces
valeurs dans la colonne (( mesur�e )) (Trmes et �Trmes

). Les moyennes et �ecarts-types des
retards g�en�er�es par le bloc g�en�erateur de retards al�eatoires �gurent dans la colonne
(( brut )) (Trbrut et �Trbrut ). La colonne (( obtenu )) correspond aux mesures au niveau de

la sortie du bloc programmateur d'�echantillons du lien de transmission au retour : Trobt
et �Trobt .

Le but de la simulation �etait d'obtenir des lois al�eatoires des retards les plus proches
de celles observ�ees lors des mod�elisations pr�ec�edentes. Ainsi nous avons visuellement
r�egl�e les param�etres de g�en�eration des valeurs (brutes) de retard Trbrut(t) de mani�ere �a
faire co��ncider le mieux possible les courbes de distribution normalis�ee et de r�epartition
entre les valeurs mesur�ees et les valeurs obtenues. Ainsi, nous obtenons les conditions
de simulation les plus proches des conditions exp�erimentales observ�ees pr�ec�edemment.

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

Les sous-�gures 2.28(a), 2.29(a) et 2.30(a) repr�esentent l'e�et du canal de transmis-
sion sur l'allure des donn�ees �emises par le syst�eme distant. i(t) repr�esente les donn�ees
issues du syst�eme distant. Ce signal est �echantillonn�e �a la p�eriode Tt = 200 ms. ir(t)
est le signal en sortie du bloc r�eseau retour. Nous pouvons ais�ement remarquer pour le
cas �a longue distance que ce dernier signal n'est pas synchrone et ne correspond pas �a
une version r�eguli�erement retard�ee du pr�ec�edent signal.

Les sous-�gures (b),(c) et (d) a�chent respectivement l'�evolution temporelle, la
distribution normalis�ee et la r�epartition des retards dans les trois cas.



66 Chapitre 2. Mod�elisation

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temps (s)

i(t)
ir(t)

(a) Signaux

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25 30 35 40

tb(t)
to(t)

Temps (s)

T
r
(
R
)
(t
)
(m
s)

(b) Retards

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 5 10 15 20 25

tb(t)
to(t)
tr(t)

Tr(R) (t) (ms)

(%
)

(c) Distribution

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 5 10 15 20

tb(t)
to(t)
tr(t)

Tr(R) (t) (ms)

(d) R�epartition
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2.6 R�ecapitulatif

En partant de mesures et de constatations relatives �a notre plate-forme terrestre
de t�el�eop�eration, nous avons abouti �a un mod�ele math�ematique d'une boucle de t�el�e-
op�eration monodimensionnelle g�en�erique.

Pour ce qui concerne les transmissions, celles-ci sont mod�elis�ees par un retard pur
variable dans le temps selon une loi stochastique d�ependant du protocole de communi-
cation employ�e et de la distance entre la base et le syst�eme distant. Dans notre �etude,
nous avons �etudi�e les protocoles ICMP et TCP coupl�es �a des distances allant de 0
�a 6000 km. Les moyennes et �ecarts-types des mesures obtenues pr�esent�ees dans les
tableaux 2.1 pour ICMP et 2.2 pour TCP sont rappel�es ci-dessous. Dans l'�etude des
retards avec le protocole ICMP, nos mesures ne nous ont pas permis d'identi�er claire-
ment une loi statistique de type normale ou Poisson. Au cours de l'�etude des retards
avec le protocole TCP, nous avons pu identi�er la loi statistique �a une loi de Poisson
associ�ee �a un seuil minimum.

ICMP Locale B�eziers Paris New Jersey

Distance (km) < 1 75 850 6000

Horaires ; ; ; AM PM

Moyenne (ms) 13,5 22,9 26,7 290 815

Ecart-type (ms) 4,8 7,9 15,5 74 51

D�ebit moyen (kbits/s) 70 40 35 3,2 1,15

TCP Locale B�eziers Paris New Jersey

Distance (km) < 1 75 850 6000

Horaires ; ; ; AM PM

Moyenne (ms) <5 9,1 23 1.550 2.550

Ecart-type (ms) <5 7,2 16 1.180 1.730

Nous avons �egalement identi��e le comportement du syst�eme distant. Nous avons
adopt�e, comme mod�ele, un �ltre �echantillonn�e du second ordre (�equation (2.1) rappel�ee
ci-dessous) auquel s'ajoute un bruit blanc dont l'amplitude a �et�e �x�ee arbitrairement
�a 3% de l'amplitude du signal non bruit�e. Dans le cas de notre manipulateur, les deux
pôles sont confondus et correspondent �a un �ltre passe-base dont la constante de temps
est de l'ordre de 400 ms.

Hr(z) =
z�1:(a1 + a2:z

�1)
1� b1:z�1 � b2:z�2

(TDSP = 3 ms)

Nous avons utilis�e ce mod�ele en simulation a�n de mettre en �evidence les probl�emes
�a r�esoudre pour e�ectuer une t�el�eop�eration �a longue distance. La �gure 2.31 pr�esente
l'ensemble de la boucle de t�el�eop�eration mod�elis�ee sous Matlab{Simulink [LEL1 99].
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2.7 Conclusion

A partir d'exp�erimentations pr�eliminaires e�ectu�ees sur notre manipulateur mobile
terrestre, nous avons �elabor�e un sch�ema simple de t�el�eop�eration g�en�erique comprenant
le poste op�erateur (la base), le m�edium de transmissions bidirectionnel et le syst�eme �a
t�el�eop�erer (le syst�eme distant).

Pour ce faire, nous avons dû d�evelopper un ensemble logiciel sous forme d'un client
(BASE) et d'un serveur (MANIMOB). A�n de tester ces applications localement, nous
avons �egalement d�evelopp�e un programme relais s'intercalant entre BASE etMANIMOB
et dont le rôle consiste �a in
iger des retards aux messages �echang�es a�n de simuler des
conditions de travail �equivalentes �a celles d'une liaison longue distance, sur l'Internet
par exemple.

En tenant compte des protocoles utilis�es, une observation des retards de transmis-
sion entre plusieurs hôtes situ�es �a des distances di��erentes nous a permis d'�etudier les
caract�eristiques de ces retards a�n d'en tenir compte et de pouvoir les reproduire le
plus �d�element possible dans nos travaux.

Nous avons ensuite reproduit le sch�ema de t�el�eop�eration propos�e initialement, sous
forme d'un environnement de simulation apte �a int�egrer de nouvelles fonctionnalit�es
susceptibles d'am�eliorer ce sch�ema de t�el�eop�eration basique.

Ce mod�ele nous a permis de d�eterminer les probl�emes intrins�eques �a la t�el�eop�eration
�a longue distance. Le plus important est la variation des retards qui d�eforment les
signaux lors de leurs passages par le lien de transmission �a l'aller et au retour. Ces
signaux ne sont donc pas ais�ement exploitables tels quels.

De plus, le fait que l'op�erateur obtienne une r�eponse �a ses ordres plus d'une seconde
apr�es l'envoi de la consigne, d�et�eriore nettement la maniabilit�e du syst�eme distant.
Comme nous avons pu le constater dans l'�etat de l'art, il est fortement conseill�e de
r�ealiser une pr�ediction, ou tout ou moins une estimation de l'�etat du syst�eme distant
pour am�eliorer l'ergonomie du t�el�eop�erateur.

Le chapitre suivant propose des am�eliorations destin�ees �a palier les principaux pro-
bl�emes �evoqu�es dans ce chapitre.





Chapitre 3

�Etudes

3.1 Introduction

Ce chapitre aborde di��erentes propositions pour r�esoudre les probl�emes engendr�es
par les retards variables de transmission.

En premier lieu, nous m�enerons une �etude sur l'e�et de ces retards sur la stabilit�e
d'un syst�eme, du premier ordre d'abord, du second ordre ensuite.

Nous proposons ensuite de r�eguler les retards de transmission de telle sorte que, glo-
balement, les retards soient constants. C'est l'objet du paragraphe 3.3. Nous pourrons
d�es lors envisager de transmettre des signaux �echantillonn�es �a une p�eriode compa-
tible avec la bande passante du m�edium de transmissions et obtenir, ainsi, un syst�eme
isochrone 1.

En�n, dans la section 3.4, nous proposerons une m�ethode g�en�erique pour estimer
l'�etat du syst�eme distant depuis la base en temps r�eel. Cette m�ethode permet �egale-
ment de pr�edire le comportement du syst�eme distant d�es l'�emission des consignes par
l'op�erateur. Cette pr�ediction peut être utilis�ee ensuite par l'interface homme machine
de la base a�n de r�ealiser des a�chages pr�edictifs.

Ces travaux ont �et�e test�es en simulation dans l'environnement Matlab{Simulink que
nous avons d�evelopp�e �a cette �n et une partie d'entre eux a �et�e valid�ee exp�erimen-
talement sur notre manipulateur mobile terrestre. Ils constitueront les fondements
d'un syst�eme de t�el�eop�eration plus �evolu�e faisant appel �a des travaux tels que ceux
de [CAB 2000]. Ils nous permettront �egalement de tester des lois de commandes en
t�el�eop�eration plus �evolu�ees.

1. Dans notre cas, un syst�eme poss�edant la même p�eriode de transmission pour tous les liens de
transmission
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3.2 Analyse

3.2.1 Syst�eme �etudi�e

Pour cette �etude, nous nous sommes bas�es sur les r�esultats publi�es par [HIR 80].

Le syst�eme �etudi�e est repr�esent�e �gure 3.1. Il reprend la structure du sch�ema de
t�el�eop�eration classique pr�esent�e �gure 2.1 au paragraphe 2.2. Ici, la partie r�eseau corres-
pond �a un retard pur variable Tr(A)(t) pour l'aller et Tr(R)(t) pour le retour. Le syst�eme
distant est mod�elis�e par un �ltre lin�eaire S(p). Au niveau de la base, un rebouclage est
e�ectu�e en utilisant un correcteur proportionnel de gain K.

Site local Transmissions Site distant

u(t) "(t)

x(t)

v2(t)

Tr(R)(t)

Tr(A)(t)K

y(t)

v1(t)

S(p)

Figure 3.1 { Syst�eme �etudi�e

Comme dans toute �etude de stabilit�e, nous imposons une consigne nulle u(t) = 0.
Le bloc de gain K et le bloc de retard Tr(R)(t) sont permutables ; en e�et, ils agissent
ind�ependamment sur deux caract�eristiques di��erentes du signal : amplitude pour le
gain et temps pour le retard. Il est alors possible d'agr�eger les deux blocs de retard
Tr(A)(t) et Tr(R)(t) en un seul bloc Tr(t) = Tr(A+R)(t) = Tr(A)(t) + Tr(R)(t). Globalement,
nous obtenons le syst�eme �equivalent illustr�e en �gure 3.2.

3.2.2 Syst�eme du premier ordre

Dans un premier temps, nous nous pla�cons dans le cas o�u S(p) est un �ltre passe-bas
du premier ordre de gain G et de constante de temps � .

S(p) =
G

1 + �:p
(3.1)

En consid�erant le syst�eme en boucle ferm�ee repr�esent�e en �gure 3.2, nous obtenons
l'�equation :
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Site local Transmissions Site distant

v2(t)

Tr(t)�K

x(t)

S(p)

Figure 3.2 { Syst�eme simpli��e �equivalent

x(t) + �: _x(t) = G:v2(t) = �G:K:x�t� Tr(t)
� , _x(t) +

x(t)

�
= �K:G

�
:x
�
t� Tr(t)

�
D'o�u :

_x(t) +
x(t)

�
+
K:G

�
:x
�
t� Tr(t)

�
= 0

Posons � = ��1 et � = K:G
�
, ce qui m�ene �a l'�equation di��erentielle non lin�eaire du

premier ordre (3.2).

_x(t) + �:x(t) + �:x
�
t� Tr(t)

�
= 0 (3.2)

Nous allons traiter di��erents cas particuliers de retards :

{ retard constant avec di��erentes conditions de stabilit�e �eventuellement d�epen-
dantes de la valeur de ce retard,

{ cas particulier de retard variable discontinu : �evolution pseudo-lin�eaire,

{ cas g�en�eral de retard variable continu et born�e.

3.2.3 Etude de la stabilit�e pour un retard constant

Si le retard est constant, Tr(t) = Trc avec Trc 2 R
+ , l'�equation (3.2) devient (3.3) :

_x(t) + �:x(t) + �:x(t� Trc) = 0 (3.3)

Il est alors possible d'utiliser le formalisme de Laplace pour �etudier la stabilit�e du
syst�eme. La fonction de transfert en boucle ouverte (�equation 3.4) �equivalente �a (3.3)
se d�eduit ais�ement de la �gure 3.2.
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HBO(p) = Kc � e�Trc :p � G

1 + �:p
(3.4)

Stabilit�e ind�ependante du retard

Le crit�ere de Tsypkin [NIC 97] pr�ecise qu'un syst�eme dont la fonction de transfert
en boucle ouverte telle que :

HBO(p) =
P (p):e�Trci :p

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

est stable ind�ependamment de Trci si et seulement si :

jQ(j:!)j > jP (j:!)j 8! 2 R

Dans notre cas, P (p) = Kci:G, Q(p) = 1 + �:p et deg(P ) + 1 = deg(Q) = 1.

jQ(j:!)j > jP (j:!)j 8! 2 R ,
��� Kci:G

1 + j:�:!

��� < 1 8! 2 R ) Kci:G < 1

(3.5)

Ici, une v�eri�cation de ce r�esultat est ais�ee. Consid�erons l'�equation caract�eristique
du syst�eme T (p) = 1 +HBO(p) = 0 :

T (p) = 1 + �:p+Kci:G:e
�Trci :p = 0 (3.6)

Pour que le syst�eme soit stable, il faut que cette �equation ne poss�ede que des z�eros �a
partie r�eelle strictement n�egative. Recherchons d'abord les racines �a partie r�eelle nulle :
p = j:!.

1 + j:�:! +Kci:G:e
�j:Trci :! = 0 ,

(
1 +Kci:G: cos(Trci:!) = 0 (<) et

�:! �Kci:G: sin(Trci:!) = 0 (=) (3.7)

Pour que le syst�eme soit stable quel que soit Trci , une condition simple et su�sante
est que 1 +Kci:G: cos(Trci :!) ne s'annule jamais pour tout w 2 R, soit Kci:G < 1.

Revenons alors au cas g�en�eral o�u p = a + j:!. L'�equation caract�eristique devient
alors :
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(3:6) )
(
1 + a:� +Kci:G:e

�a:Trci : cos(Trci:!) = 0 (<) et

�:! �Kci:G:e
�a:Trci : sin(Trci:!) = 0 (=) (3.8)

Observons la partie r�eelle de l'�equation (3.8). En supposant Kci:G < 1, nous consta-
tons qu'il n'existe pas de solution o�u a > 0 car :

jKci:G:e
�a:Trci : cos(Trci:!)j < 1 < j1 + a:� j 8w 2 R (a > 0 et Kci:G < 1)

Ce qui con�rme la stabilit�e du syst�eme quel que soit Trci constant. Cette v�eri�ca-
tion ne d�emontre cependant pas que la condition Kci:G < 1 est n�ecessaire. C'est au
paragraphe suivant que nous prouverons son caract�ere n�ecessaire.

Stabilit�e d�ependant d'un retard maximum

Il peut être int�eressant d'agrandir la zone de stabilit�e du syst�eme en consid�erant
que le retard pr�esent dans le syst�eme �etudi�e est constant et born�e �a Trcd.

Pour d�eterminer l'ensemble des valeurs Kcd assurant la stabilit�e du syst�eme dans
ce cas, nous �etudions le syst�eme �a la limite de la stabilit�e : Tr(t) = Trcd (Trcd 2 R

+) et
nous cherchons les racines de l'�equation caract�eristique pr�esentes sur l'axe imaginaire.

En reprenant le syst�eme d'�equation (3.7) et en rempla�cant Trci par Trcd, on obtient :

8>><
>>:

!:Trcd = arccos

� �1
Kcd:G

�
(<) et

�:
!:Trcd
Trcd

= Kcd:G: sin(!:Trcd) = Kcd:G:
q
1� cos2(!:Trcd) (=)

D'o�u

�: arccos
� �1
Kcd:G

�
Trcd

= Kcd:G:

r
1�

� 1

Kcd:G

�2
,

Trcd =
�: arccos

� �1
Kcd:G

�p
(Kcd:G)2 � 1

(3.9)

Il semble assez di�cile d'inverser litt�eralement cette fonction, cependant une in-
version num�erique a �et�e e�ectu�ee sous Matlab en �xant �=1 s. La sous-�gure 3.3(a)
correspond �a l'�equation (3.9) et la sous-�gure 3.3(b) �a son inverse. Dans 3.3(b), toute
valeur de Kcd:G appartenant au demi-plan inf�erieur �a la courbe r�esulte en un syst�eme
stable. Nous pouvons v�eri�er que Trcd ! +1 quand Kcd:G ! 1+, ce qui prouve le
caract�ere n�ecessaire de la condition envisag�ee dans la section pr�ec�edente.
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Figure 3.3 { Repr�esentation graphique de la relation entre Trcd et Kcd:G

Validation par simulations

Nous avons v�eri��e cette in�egalit�e sous Matlab/Simulink avec un syst�eme monodi-
mensionnel en prenant plusieurs valeurs de Trcd variant de 0,1 s �a 3 s et en �xant
arbitrairement � = 1 s et G = 1. Le mod�ele est pr�esent�e sur la �gure 3.4.

Pour chaque valeur Trcd ;j, nous avons �x�e arbitrairement le gain Kcd;j de mani�ere
�a placer le syst�eme en limite de stabilit�e. Nous avons obtenu une dizaine de points
(Trcd ;j, Kcd;j) que nous avons superpos�es �a la courbe th�eorique (sous-�gure 3.3(b)). Les
r�esultats ainsi obtenus, même avec une m�ethode assez approximative, sont conformes
aux r�esultats th�eoriques pr�ec�edents.

x(t)

u(t)

1

Tr c (s)

Retard
variable

Générateur
de créneaux

10.5

Gain Kc

1

s+1

Filtre Passe−bas
1er ordre

 

Figure 3.4 { Mod�ele de simulation utilis�e (retard constant)

3.2.4 Etude de stabilit�e pour un retard pseudo-lin�eaire

Pour cette �etude, nous utiliserons le Tr(t) suivant (Trpl 2 R
�+) :

Tr(t) = t� n:Trpl pour n:Trpl < t � (n+ 1):Trpl avec n 2 N (3.10)
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C'est une �evolution pseudo-lin�eaire illustr�ee en �gure 3.5. L'int�erêt d'un signal
pseudo-lin�eaire est de pouvoir int�egrer l'�equation (3.2) dans un cas particulier de retard
Tr(t) variable et inf�erieur ou �egal �a Trpl.

Trpl

t

Tr(t)

3:Trpl2:TrplTrpl0

Figure 3.5 { Evolution de Tr(t)

En tenant compte de l'expression de Tr(t) d�e�nie dans (3.10), l'�equation (3.2) de-
vient l'�equation (3.11) :

_x(t) + �:x(t) + �:x
�
n:Trpl

�
= 0 pour n:Trpl < t � (n+ 1):Trpl (3.11)

Stabilit�e

Pour d�eterminer la stabilit�e, il su�t alors d'�etudier l'�evolution des �echantillons
x
�
n:Trpl

� 8n 2 N.

Pour d�eterminer le prochain �echantillon de x(t), x
�
(n+ 1):Trpl

�
, il su�t d'int�egrer

l'�equation di��erentielle lin�eaire du premier ordre (3.11) :

Solution g�en�erale de l'�equation di��erentielle (� = ��1 6= 0) : xg(t) = f(t):e��:t

Nous r�einjectons xg(t) dans (3.11) pour d�eterminer f(t) �a la constante c pr�es :

f(t) = ��
�
:x
�
n:Trpl

�
:e��:t + c

et donc :

x(t) = ��
�
:x
�
n:Trpl

�
+ c:e��:t

En identi�ant x(t) �a x
�
n:Trpl

�
�a l'instant t = n:Trpl , nous d�eterminons c et ainsi

l'�equation r�ecurrente (3.12).

x
�
(n+ 1):Trpl

�
=

��
1 +

�

�

�
:e��:Trpl � �

�

�
:x
�
n:Trpl

�
(3.12)
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Contrairement �a [HIR 80], nous ne consid�erons pas la solution pour � = 0 puisque
cela correspondrait �a � !1, ce qui n'a pas de sens physique dans cette �etude.

La stabilit�e dans ce cas est facilement d�etermin�ee : �etant donn�e que nous obtenons
une suite g�eom�etrique, celle-ci convergera si le module de la raison est strictement
inf�erieur �a 1 :

jrj =
����
�
1 +

�

�

�
:e��:Trpl � �

�

���� � = ��1 et � =
Kpl:G

�

syst�eme stable , jrj < 1 ,
���(1 +Kpl:G):e

�Trpl=� �Kpl:G
��� < 1

Soit(
Kpl:G:(e

�Trpl=� � 1) + e�Trpl=� > 0 et Kpl:G:(e
�Trpl=� � 1) + e�Trpl=�< 1

Kpl:G:(e
�Trpl=� � 1) + e�Trpl=� < 0 et Kpl:G:(1� e�Trpl=� )� e�Trpl=�< 1

Ce qui revient �a :8>>><
>>>:
Kpl:G <

e�Trpl=�

1� e�Trpl=�
et Kpl:G >

e�Trpl=� � 1

1� e�Trpl=�

Kpl:G >
e�Trpl=�

1� e�Trpl=�
et Kpl:G <

1 + e�Trpl=�

1� e�Trpl=�

Or 0 < e�Trpl=� < 1 et Kpl:G > 0 d'o�u :

8>>><
>>>:

0 < Kpl:G<
e�Trpl=�

1� e�Trpl=�

e�Trpl=�

1� e�Trpl=�
< Kpl:G<

1 + e�Trpl=�

1� e�Trpl=�

, 0 < Kpl:G <
1 + e�Trpl=�

1� e�Trpl=�
(3.13)

(3:13) , 0 < Kpl:G <

�
tanh

�Trpl
2:�

���1
(3.14)

La �gure 3.7 illustre l'�evolution de Kpl:G en fonction de la valeur maximale Trpl du
retard Tr(t). Lorsque le retard est nul, le syst�eme en boucle ouverte �etant du premier
ordre, il sera toujours stable apr�es rebouclage, ceci quel que soit le gain global Kpl:G.
Cette propri�et�e se v�eri�e sur cette courbe par Kpl:G! +1 quand T ! 0+.

Remarque 4 Dans ce cas de retard variable, on retrouve �egalement la condition :
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�
syst�eme stable ind�ependamment de Trpl

�, Kpl:G < 1

En e�et,
h
tanh

�
Trpl
2:�

�i�1
> 1 pour tout Trpl 2 R

�+ . Ainsi le syst�eme est stable quel

que soit Trpl dans la bande 0 < Kpl:G < 1.

Extension �a un syst�eme lin�eaire de dimension quelconque

Supposons qu'il soit possible de mod�eliser le syst�eme par la repr�esentation d'�etat
pr�esent�ee en (3.15) :

_X(t) + A:X(t) +B:X
�
t� Tr(t)

�
= 0 (3.15)

Il est alors possible d'�etendre la conclusion pr�ec�edente pour le même Tr(t). En e�et,
(3.15) avec (3.10) donne (3.16) :

_X(t) + A:X(t) + B:X(n:Trpl) = 0 (3.16)

qui, une fois int�egr�ee, donne (3.17), A �etant suppos�ee inversible (autrement dit, le
syst�eme ne poss�ede que des pôles simples) :

X(n:Trpl + �t) = eA:�t:X(n:Trpl) +

Z �t

0

eA:(n:Trpl��):B:X(n:Trpl):d�

=
�
eA:�t + A�1:

�
eA:�t � I

�
:B
�
:X(n:Trpl)

(3.17)

Ainsi, on obtient l'�equation r�ecurrente (3.18)

X
�
(n + 1):Trpl

�
=
�
eA:Trpl + A�1:

�
eA:Trpl � I

�
:B
�
:X(n:Trpl) = �:X(n:Trpl) (3.18)

Et la condition de stabilit�e consiste �a ce que les valeurs propres de � soient toutes
de module strictement inf�erieur �a 1.

Simulations

Nous avons v�eri��e cette in�egalit�e sous Matlab/Simulink avec un syst�eme monodi-
mensionnel en prenant plusieurs valeurs de Trpl : 100 ms, 200 ms, ... 1 s et en �xant
arbitrairement � = 1 s et G = 1. Le mod�ele est pr�esent�e sur la �gure 3.6. Nous avons
adopt�e la même m�ethode que pour le cas d'un retard constant pour d�eterminer les
di��erentes valeurs de Kpl en fonction de Trpl. Nous avons ainsi obtenu une dizaine
de points (Trpl ;j, Kpl;j) que nous avons superpos�es �a la courbe th�eorique (�gure 3.7)

repr�esentant l'�equation (3.14). Les r�esultats obtenus, même avec une m�ethode assez
approximative, sont conformes aux r�esultats th�eoriques pr�ec�edents.
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Figure 3.6 { Sch�ema de simulation utilis�e (retard pseudo-lin�eaire)
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Figure 3.7 { Evolution du gain limite de stabilit�e (retard pseudo-lin�eaire)
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3.2.5 Comparaison des r�esultats

A�n de se rendre compte de l'impact de la variation du retard Tr(t) sur la condition
de stabilit�e, la sous-�gure 3.8(a) permet de visualiser la superposition des deux courbes
K:G = f(Tr) dans les cas retard constant et retard pseudo-lin�eaire. La sous-�gure 3.8(b)
repr�esente le rapport Kcd:G

Kpl:G
= f(Tr).
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Figure 3.8 { Comparaison des gains limites de stabilit�e dans les deux cas �etudi�es

De mani�ere empirique, nous pouvions imaginer que le cas d'un retard variable,
par exemple pseudo-lin�eaire, serait globalement moins stable qu'un retard constant de
même valeur maximale. La �gure 3.8 permet de se rendre compte que pour de faibles
amplitudes (un peu moins d'une seconde), un syst�eme �a retards variables pseudo-
lin�eaires est plus stable qu'un syst�eme �a retards constants. Cette constatation est im-
portante car nous pouvions penser a priori qu'un retard constant �etait pr�ef�erable du
point de vue de la stabilit�e, dans tous les cas.

En fait, nous pensons qu'il faudrait �etudier ce signal en le d�ecomposant en s�eries de
Fourrier et analyser la condition de stabilit�e en fonction des harmoniques. Il s'agit
d'une piste �a �etudier ult�erieurement...

D'autre part, il semble que plus le retard augmente, moins l'allure du retard (ici
pseudo-lin�eaire) in
ue sur la condition de stabilit�e. En e�et, le rapport Kcd:G

Kpl:g
tend vers

1+ quand Tr tend vers +1.

3.2.6 Autres m�ethodes

La m�ethode pr�ec�edente d'�etude de stabilit�e utilis�ee dans le cas d'un retard constant
utilise une approche fr�equentielle. Il existe une autre approche fr�equentielle fond�ee sur
les faisceaux matriciels, comment�ee par [NIC 97], qui donne les mêmes r�esultats.

Il existe �egalement des m�ethodes applicables aux retards variables fond�ees sur une
approche temporelle utilisant une technique par fonction de Lyapunov{Razumikhin.
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Cette approche aboutit au th�eor�eme 1 :

Th�eor�eme 1

Soit le syst�eme scalaire d�e�ni par l'�equation (3.3) avec :

x(t) 2 C1 8t 2 [�Trmax;1], 0 6 Tr(t) < Trmax et Tr(t) 2 C0.

1. Si � > j�j et �+� > 0, alors le syst�eme est stable ind�ependamment de la borne
sup�erieure Trmax du retard Tr(t).

2. Si � > j�j, alors la stabilit�e est garantie tant que Tr(t) < Trmax avec :

Trmax =
� + �

�:j�j+ �2

Dans le cas du syst�eme monodimensionnel du premier ordre, la condition (1) est
�equivalente �a Kmax:G 6 1. La valeur limite Trmax de la condition (2) est :

Trmax =
1
�
+ Kmax:G

�

Kmax::G
�2

+
�
Kmax::G

�

�2 = � � 1 +Kmax:G

Kmax:G� (1 +Kmax:G)
=

�

Kmax:G

Simulations

Nous avons test�e l'application de ce dernier th�eor�eme au syst�eme monodimensionnel
en employant la même m�ethode que pour les pr�ec�edentes simulations. Le retard Tr(t)
est une fonction sinuso��dale oscillant entre 0 et Trmax. Le mod�ele de simulation utilis�e
est repr�esent�e �gure 3.9.

Sinus

Retard 
variable

Trmax/2

Offset

Générateur
de créneaux

k

Gain Kc

1

s+1

Filtre passe−bas
1er ordre

u(t)

x(t)

Figure 3.9 { Mod�ele de simulation utilis�e (cas sinuso��dal)

Globalement, nous sommes arriv�es aux mêmes conclusions que dans le cas particu-
lier pseudo-lin�eaire ; nous retrouvons bien la même fonction Kmax = f(Trmax) (cf �gure
3.10)



3.2. Analyse 85

0

20

40

60

80

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

K
m
a
x

Trmax (ms)

Simulation
Th�eorie

Figure 3.10 { Evolution du gain limite de stabilit�e (retard sinuso��dal)

Nous avons reproduit trois cas dans les mêmes conditions (Kmax; Trmax) mais avec
la fr�equence du signal variable : 1, 5 et 10 Hz, r�esultats repr�esent�es �gures 3.11, 3.12 et
3.13.
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Figure 3.11 { Evolution des signaux pour un retard sinuso��dal de fr�equence 1 Hz

Nous pouvons ainsi constater que lorsque le retard est p�eriodique, sa p�eriode n'in
ue
pas sur la stabilit�e mais agit �enorm�ement sur l'allure des signaux (notamment sur les
oscillations en mode transitoire).
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Figure 3.12 { Evolution des signaux pour un retard sinuso��dal de fr�equence 5 Hz
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Figure 3.13 { Evolution des signaux pour un retard sinuso��dal de fr�equence 10 Hz
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3.2.7 Syst�eme du second ordre

Reprenons le sch�ema de la �gure 3.2 avec, cette fois-ci, un syst�eme du second ordre
avec retards constants Tr(A) et Tr(R) (Trc = Tr(A) + Tr(R)) ; le syst�eme simpli��e est
repr�esent�e �gure 3.14. (Kd; Kp; K;G) 2 (R�+ � R

�+ � R
�+ � R

�+).

S(p) =
G:e�Trc :p

p2 +Kd:p+Kp
(3.19)

Site local Transmissions Site distant

�K
v2(t)

x(t)

e�Trc :p

G
p2+Kd:p+Kp

Figure 3.14 { Syst�eme du second ordre �etudi�e

La fonction de transfert en boucle ouverte HBO(p) et l'�equation caract�eristique
T (p) = 0 sont donn�ees respectivement dans les �equations (3.20) et (3.21).

HBO(p) = K:S(p) =
K:G:e�Trc :p

p2 +Kd:p+Kp

(3.20)

T (p) = 1 +HBO(p) = p2 +Kd:p+Kp +K:G:e�Trc :p = 0 (3.21)

A�n de d�eterminer quel gain K permet d'obtenir un syst�eme stable en fonction
du retard total Trc, nous allons employer la m�ethode fr�equentielle �a l'instar du cas du
premier ordre.

Etudions le cas limite des pôles situ�es sur l'axe imaginaire. En posant p = j:!
(! 2 R), l'�equation caract�eristique devient (3.22).

(3:21),
(
�!2 +Kp +K:G: cos (!:Trc) = 0 (<) et

Kd:! �K:G: sin (!:Trc) = 0 (=) (3.22)
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Condition su�sante

Reprenons la partie imaginaire de l'�equation (3.22). Soient f1(!) et f2(!) les fonc-
tions d�e�nies par l'�equation (3.23).

(
f1(!) = Kd:!

f2(!) = K:G: sin (!:Trc)
(3.23)

La �gure 3.15 repr�esente ces deux fonctions avec Kd = 2, Trc = 1 s et K:G = 1.
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Figure 3.15 { Fonctions f1(!) et f2(!)

En observant ces deux fonctions, nous pouvons a�rmer que si la valeur absolue de
la pente �a l'origine de f1(!) est sup�erieure �a celle de f2(!), alors, il n'existera qu'une
seule solution !0 = 0 annulant la partie imaginaire de l'�equation caract�eristique (3.22).
Cette condition est exprim�ee par l'�equation (3.24).����df1(!)d! (!=0)

���� >
����df2(!)d! (!=0)

����, Kd > K:G:Trc , K:G 6
Kd

Trc
(3.24)

Nous devons v�eri�er que la solution de la partie imaginaire !0 = 0 est aussi solution
de la partie r�eelle :

<(T (j:!0)) = 0 +Kp +K:G > 0 (3.25)

Celle-ci est strictement positive donc !0 = 0 n'est pas solution de l'�equation carac-
t�eristique. Ainsi, lorsque l'in�egalit�e (3.24) est respect�ee, il n'existe pas de pôle sur l'axe
imaginaire. Nous allons maintenant v�eri�er qu'il n'existe pas non plus de pôle instable,
autrement dit de pôle appartenant au demi-plan droit.

Avec p = a + j:b, a 2 R
�+ et b 2 R

� (le point (0,0) a d�ej�a �et�e �etudi�e), l'�equation
caract�eristique (3.21) devient (3.26).
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(3:21),
(
a2 � b2 +Kd:a +Kp +K:G:e�a cos(b:Trc) = 0 (<) et

2:a:b+Kd:b�K:G:e�a: sin(b:Trc) = 0 (=) (3.26)

Observons une fois de plus la partie imaginaire. Nous pouvons constater d'embl�ee
que, a �etant strictement positif et b non nul :

j(2:a+Kd):bj > jKd:bj = jf1(b)j > jf2(b)j

K:G: sin(b:Trc) = f2(b) > e�a:K:G: sin(b:Trc)

Donc :

K:G:e�a: sin(b:Trc) < f2(b) < f1(b) < j(2:a+Kd):bj ) =(3:26) > 0

Il s'ensuit que la condition (3.24) est forc�ement respect�ee au niveau de la partie
imaginaire, ce qui ne laisse qu'une solution possible pour la partie r�eelle : p0 = a0+ i:b0
avec b0 = 0 et ceci quel que soit a0 2 R

+ . Or :

<(T (p0)) = a20 +Kd:a0 +Kp +K:G:e�a > 0 (3.27)

Ainsi, lorsque la condition su�sante (3.24) (repr�esent�ee en �gure 3.16) est respect�ee,
il n'existe pas de pôle �a partie r�eelle positive ou nulle. Le syst�eme est donc stable. Il
faut toutefois noter que cette condition n'est pas n�ecessaire ; il existe donc des cas o�u
cette in�egalit�e n'est pas respect�ee et o�u le syst�eme est toutefois stable. Nous pouvons
d'autre part remarquer que cette condition est ind�ependante de Kp.
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Figure 3.16 { Evolution de K:G en fonction du retard Trc
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Simulations

A l'instar des �etudes pr�ec�edentes au premier ordre, nous avons v�eri��e le bien fond�e
de l'in�egalit�e (3.24) sous Matlab/Simulink. Nous avons utilis�e un syst�eme monodimen-
sionnel (repr�esent�e en �gure 3.17) dans lequel nous avons fait varier le retard Trc. Nous
avons not�e, pour chaque valeur Trc i du retard, le gain Ki:G mettant le syst�eme �a la
limite de la stabilit�e en maintenant Kd et Kp constants. Nous avons �egalement fait
varier le retard en maintenant le gain K:G constant et en faisant varier Kd puis Kp.

To
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s  +Kd.s+Kp2

Système du 
2nd ordre

Retard
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Générateur
de créneaux

1

Gain K

u(t)
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Figure 3.17 { Sch�ema de simulation du second ordre (retard constant)
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Figure 3.18 { Variation du gain limite K:G en fonction du retard Trc

La �gure 3.18 pr�esente les conditions limites de stabilit�e th�eorique et exp�erimen-
tale par rapport �a K:G lorsque Kd = Kp = 1. Nous avons �egalement repr�esent�e ces
deux courbes dans des �echelles logarithmiques a�n de mieux nous rendre compte de la
di��erence entre les r�esultats th�eoriques et de simulations. A retard Trc donn�e, le sys-
t�eme est stable pour toute valeur de K:G inf�erieure �a celle de la courbe exp�erimentale.
Nous pouvons en conclure que la condition que nous avons trouv�ee est assez proche de
la condition r�eelle de stabilit�e, surtout pour de faibles retards. Par contre, lorsque le
retard Trc �evolue, notre condition devient assez d�efavorable.

La �gure 3.19 repr�esente les conditions limites de stabilit�e par rapport �a Kd lorsque
K:G = 1 et Kp = 1. Le syst�eme est stable pour toute valeur de Kd sup�erieure aux
valeurs limites repr�esent�ees. Nous pouvons �egalement constater que notre condition
limite est dans la zone de stabilit�e. Comme pour la �gure (3.18), la condition est assez
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Figure 3.19 { Kd = f(Trc), Kp = 1, K:G = 1

proche de la r�ealit�e pour des retards faibles mais elle est de plus en plus pessimiste au
fur et �a mesure que le retard Trc augmente.

Apr�es de nombreux essais, nous avons pu constater que les variations de Kp n'in-
terviennent pas au niveau de la stabilit�e du syst�eme tant que la condition (3.24) est
respect�ee.

Conclusions sur cette condition su�sante

Parce que l'�equation caract�eristique s'y prête bien, nous avons r�eussi �a obtenir une
condition de stabilit�e valable pour des retards inf�erieurs �a une demi-seconde.

K:G 6
Kd

Trc

Au-del�a d'une seconde, cette condition devient pessimiste par rapport �a la r�ealit�e
vis-�a-vis de Kd.

Condition n�ecessaire et su�sante

Nous avons tent�e d'obtenir une condition de stabilit�e sous forme litt�erale plus proche
de la r�ealit�e.

Nous sommes donc repartis du syst�eme d'�equation (3.22) avec p = j:! a�n de
trouver quels sont les pôles pi pr�esents sur l'axe imaginaire.

<(3:26) , !2 �Kp

K:G
= cos (!:Trc) (3.28)

=(3:26) , Kd:!

K:G
= sin (!:Trc) (3.29)
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(3:28) , !2 = K:G: cos (!:Trc) +Kp (3.30)

(3:29) , K2
d :!

2

K2:G2
= sin2(!:Trc) = 1� cos2(!:Trc) (3.31)

En rempla�cant !2 dans l'�equation (3.31) �a l'aide de l'�egalit�e (3.30), nous obtenons
l'�equation (3.32) qui est un polynôme du second degr�e en cos (!:Trc) (cf. �equation
(3.33))

K2
d

K2:G2
[K:G: cos (!:Trc) +Kp] = 1� cos2(!:Trc) (3.32)

(3:32), cos2(!:Trc) +

�
K2

d

K:G

�
cos (!:Trc) +

�
Kp:K

2
d

K2:G2
� 1

�
= 0 (3.33)

Posons a = 1, b =
K2
d

K:G
, c =

�
Kp:K2

d

K2:G2 � 1
�
et x = cos (!:Trc) :

(3:33), a:x2 + b:x + c = 0 (3.34)

Le d�eterminant � (d�evelopp�e �a l'�equation (3.35)) permet de d�eterminer l'existence
ou non de solutions �a l'�equation (3.33). Si � < 0, les racines de l'�equation sont com-
plexes. Or cos (!:Trc) ne peut être complexe car (!; Trc) 2 (R � R

+), ce qui revient �a
dire qu'il n'y a pas de pôle sur l'axe imaginaire.

Nous obtenons ainsi une in�egalit�e portant sur K et d�ependant uniquement des
param�etres Kd, Kp et G mais pas du retard Trc . Cette in�egalit�e n'est cependant pas
su�sante pour donner l'information de stabilit�e. Si nous la respectons, nous savons
simplement que nous ne serons pas en limite de stabilit�e. La �gure 3.20 repr�esente
l'�evolution de la fonction �(K:G) en fonction de K:G pour Kd = Kp = 1.

Etudions le cas o�u � > 0.

� = b2 � 4:a:c =
K4

d

K2:G2
� 4

�
Kp:K

2
d

K2:G2
� 1

�
(3.35)

Les solutions de l'�equation (3.34) sont alors xi avec i = f1; 2g tels que (�1 = �1 et
�2 = +1) :

xi =
�b� �i:

p
�

2a
(3.36)
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Figure 3.20 { Evolution de �(K:G)

Les solutions x1 et x2 risquent d'être (l'une et/ou l'autre) de norme strictement
sup�erieure �a 1. Or, comme x = cos (!:Trc), les solutions ont forc�ement une norme
inf�erieure ou �egale �a 1 et :

�i = (!:Trc)i = arccos

 
�b� �i

p
�

2

!
(3.37)

En repartant de l'�equation (3.29), il est alors possible d'�eliminer ! et de trouver
une relation entre K:G et Trc.

(3:29) , Kd:!:Trc
K:G:Trc

= sin (!:Trc)

, K:G:Trc =
Kd:(!:Trc)

sin (!:Trc)
=

Kd:(!:Trc)p
1� cos2(!:Trc)

(3.38)

Ainsi, nous obtenons une relation reliant Trc �a K:G pour les deux solutions �i avec
i = f1; 2g :
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Trc i(Ki) =
Kd:�i
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(3.39)

(3.40)

Cette relation correspond au cas limite o�u au moins un pôle se trouve sur l'axe
imaginaire, donc �a la limite de stabilit�e. Nous n'avons pas d'in�egalit�e.

Nous avons invers�e num�eriquement cette relation ; pour chaque valeur G:Ki, une
seule des deux solutions Trc i est exploitable : celle qui est refus�ee est soit complexe, soit
n�egative. Le r�esultat est pr�esent�e en �gure 3.21. La courbe (( th�eorique )) correspond
�a l'union des solutions Trc acceptables. Comme Kd = Kp = 1, la condition � >

0 est �equivalente �a G >
p
3=4. Sur cette �gure, nous avons superpos�e les r�esultats

exp�erimentaux et les r�esultats th�eoriques.
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Figure 3.21 { Evolution de K:G = f(Trc)

Nous avons ainsi obtenu les conditions limites de stabilit�e mais nous n'avons pas
d�emontr�e th�eoriquement s'il faut que K:G soit sup�erieur ou inf�erieur �a la limite d�eter-
min�ee pour que le syst�eme soit stable. Heureusement, la condition su�sante pr�ec�edente
ainsi que les r�esultats de simulation nous ont permis de lever l'ambigu��t�e.
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3.2.8 Conclusions sur la stabilit�e

L'ensemble de cette �etude permet de d�eterminer, pour un syst�eme du premier ordre
(dont l'�equation caract�eristique est �equivalente �a (3.6)) et du second ordre (dont l'�equa-
tion caract�eristique est �equivalente �a (3.21)) et pour un retard global constant, les gains
limites du correcteur proportionnel permettant d'assurer la stabilit�e d'un syst�eme.

Le cas du syst�eme du premier ordre a �et�e �etudi�e en pr�esence d'un retard variable,
continu et born�e. Lors de cette �etude, nous avons pu distinguer deux cas int�eressants :

{ K:G < 1 : le syst�eme sera stable quelle que soit sa borne sup�erieure,

{ K:G < Kmax:G : le syst�eme sera stable tant que le gain ou le retard ne d�epasse
pas respectivement Kmax et Trmax .

Nous avons �egalement pu constater sur le syst�eme du premier ordre (dont la fonction
de transfert en boucle ouverte est �equivalente �a (3.1)) associ�e �a un correcteur de type
gain que, s'il est relativement facile de garder un tel syst�eme stable, il est nettement plus
di�cile de r�egler les probl�emes de d�epassements et d'oscillations en mode transitoire.
En e�et, celles-ci d�ependent de la vitesse de variation du retard. Plus ce dernier varie
lentement (�a amplitude constante), plus le syst�eme s'�eloigne des consignes.

Ce type de correction proportionnelle est en g�en�eral insu�sant pour obtenir une
r�eponse rapide, sans erreur statique ni d�epassement exag�er�e, d'autant plus que le gain
est limit�e en valeur sup�erieure pour cause de stabilit�e. Un seul param�etre ne permet
pas de doser tous ces comportements. C'est pourquoi l'automaticien fait g�en�eralement
appel au minimum �a un correcteur plus performant, un proportionnel int�egral ou d�eriv�e.

L'�etude du syst�eme du deuxi�eme ordre est �egalement applicable pour un processus
associ�e �a un correcteur tous deux du premier ordre, tant que nous retrouvons la même
�equation caract�eristique (3.21) et que le retard global est constant (cf. �gure 3.22). Ce
qui permet de corriger un syst�eme du premier ordre de mani�ere un peu plus �ne, en
s'assurant de la stabilit�e du syst�eme ainsi obtenu.

La fonction de transfert du second ordre donn�ee dans l'�equation (3.19) peut cor-
respondre au comportement d'un moteur �electrique classique. Ainsi, cette �etude va
nous permettre d'appliquer la condition de stabilit�e d�etermin�ee pr�ec�edemment dans de
nombreux cas de robots t�el�eop�er�es.

La g�en�eralisation de l'�etude de stabilit�e en pr�esence de retards pseudo-lin�eaires pour
un syst�eme de dimension quelconque peut, en fait, s'appliquer �a un syst�eme d'ordre n.
En e�et, il su�t de faire appel �a une repr�esentation sous forme d'�etat. Si ce type de
retard est purement th�eorique, il nous a men�e sur une piste �a explorer ult�erieurement : il
serait en e�et int�eressant d'�etudier la condition de stabilit�e d'un syst�eme de dimension
n (�equivalent �a un syst�eme d'ordre m < n et de dimension n�m) en d�ecomposant le
retard variable en s�eries de Fourrier.
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Figure 3.22 { Syst�eme du premier ordre corrig�e avec un correcteur du même ordre

3.3 R�egulation des retards

3.3.1 Finalit�e

Les variations des retards de transmission au cours des dialogues entre la base et le
syst�eme distant provoquent deux principaux probl�emes :

{ une augmentation de l'instabilit�e du syst�eme du fait de la variation al�eatoire des
retards en cas de syst�eme global boucl�e avec un K:G > 1,

{ une perte de p�eriodicit�e des signaux de commande cr(t) et de retour d'informa-
tion ir(t) pouvant nuire, d'une part �a la stabilit�e globale du syst�eme et d'autre
part, �a la qualit�e de pr�ediction des modules de pr�ediction distante d�evelopp�es
ult�erieurement en x3.4 (d�eformation temporelle des signaux).

Pour ces raisons, il est pr�ef�erable d'obtenir un retard constant. Ainsi la palette de
gains disponibles est un peu plus grande et la p�eriodicit�e des signaux est conserv�ee.

3.3.2 Mesure des temps de transmission aller{retour

Chaque trame �emise par la base et le syst�eme distant est dat�ee. Chaque trame re�cue
par les deux applications est acquitt�ee ; l'accus�e de r�eception contient la date d'�emission
de la trame acquitt�ee d�es r�eception. Ainsi �a la r�eception des accus�es, il est possible de
calculer le temps de vol total r�eseau Tr�es:(A+R)(t) : aller Tr�es:(A)(t) + retour Tr�es:(R)(t) en
comparant la date d'arriv�ee de l'accus�e et la date d'�emission de la trame acquitt�ee. Il
repr�esente typiquement le temps total �ecoul�e sur le r�eseau.

Cependant, faute de synchronisation temporelle des horloges des deux applications
ex�ecut�ees sur deux postes distincts ind�ependants l'un de l'autre, il ne nous est pas
possible de mesurer un temps de transmission aller Tr�es:(A)(t) ou retour Tr�es:(R)(t) in-
dividuellement. Nous avons donc dû �emettre l'hypoth�ese que le d�elai aller est �egal au
d�elai retour :
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Tr�es:(A)(t) = Tr�es:(R)(t) =
Tr�es:(A+R)(t)

2
(3.41)

3.3.3 Principe

Nature du probl�eme

Les trames de donn�ees sont �emises p�eriodiquement par la base et le syst�eme distant.
Le passage par le m�edium de transmission leur in
ige des retards variables rendant
ap�eriodique la r�eception de ces trames. Lorsque ces donn�ees doivent être resynchronis�ees
les unes par rapport aux autres, nous devons alors faire appel �a une sorte de (( r�egulateur
temporel )).

Nature des retards dus au r�eseau

Les retards in
ig�es par le r�eseau Tr�es:(AjR)(t) peuvent être d�ecompos�es en deux par-
ties :

{ une partie constante du retard due aux divers temps de propagation et temps de
travers�ees minimaux des �el�ements de commutation du r�eseau. Cette partie est
not�ee Tr�es: fixe(AjR),

{ une partie variable du retard due au partage des ressources du r�eseau, not�ee
Tr�es: var:(AjR)(t),

Tr�es:(AjR)(t) = Tr�es: fixe(AjR) + Tr�es: var:(AjR)(t) (3.42)

Principe de r�egulation adopt�e

Les trames r�eceptionn�ees par la base et le syst�eme distant arrivant de mani�ere
ap�eriodique, le principe de la r�egulation consiste �a les intercepter, �a les conserver le
temps n�ecessaire pour pouvoir les lib�erer p�eriodiquement (cf. �gure 3.23). Ainsi les
modules en aval des r�egulateurs re�coivent des trames p�eriodiques (de même p�eriode
qu'�a leur �emission initiale).

Fonctionnement d�etaill�e

Le r�egulateur est constitu�e d'une �le d'attente FIFO (First-In, First-Out) : les don-
n�ees ressortent de la �le dans l'ordre dans lequel elles sont entr�ees (�gure 3.24).

Cette �le d'attente est pr�ealablement remplie avec un certain nombre de trames
(r�egime transitoire) nd�esir�e. Lorsque le nombre d�esir�e d'�el�ements dans la �le nd�esir�e est
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Figure 3.23 { Insertion des r�egulateurs

Régulateur

File d’attente

cr(t)

ir(t) ic(t)

cc(t)
Tt
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atteint, le vidage p�eriodique commence (r�egime permanent). Le nombre d'�el�ements dans
la �le permet de compenser les variations de retard ; si une trame arrive plus tôt que
pr�evu, la �le d'attente grandit. Si, par contre, une trame tarde �a arriver, la �le se vide
�a chaque p�eriode de transmission jusqu'�a la r�eception de la trame en retard. Si la �le se
vide enti�erement, la p�eriodicit�e des trames en sortie du r�egulateur est compromise et un
signal d'alarme est �emis. Cela signi�e que le remplissage initial nd�esir�e �etait insu�sant.
Soit il a �et�e sous-estim�e, soit la charge du r�eseau a augment�e et l'�ecart-type des d�elais
de transmission des trames a augment�e. S'il s'agit simplement d'un retard passager, la
�le oscille autour de sa taille d�esir�ee nd�esir�e.

Strat�egies en cas de vidage complet

Les diverses strat�egies �evoqu�ees ci-dessous d�ependent du type de commande locale
impl�ement�ee au niveau du syst�eme distant ainsi que de la tâche �a e�ectuer.

1. R�ep�eter la toute derni�ere consigne re�cue. Si les consignes sont uniquement
les positions d�esir�ees d'un e�ecteur, cette solution peut être adopt�ee ; il en r�esul-
tera un arrêt de l'e�ecteur le temps que la situation revienne �a la normale. Si,
parmi les consignes, il y a des vitesses d�esir�ees, les trajectoires g�en�er�ees risquent
d'être d�eform�ees. S'il y a un asservissement global sur la trajectoire, un vidage
complet de la �le d'un des deux r�egulateurs peut être consid�er�e comme une per-
turbation. Par cons�equent cette strat�egie peut être �egalement adopt�ee. Il faut
cependant remarquer que si l'e�ecteur est lanc�e �a vive allure et qu'il ne re�coit
pas de consigne d'arrêt �a temps, les cons�equences peuvent en être fâcheuses.

2. Extrapoler les derni�eres consignes. Si les consignes correspondent �a des po-
sitions d�esir�ees, cette strat�egie ne peut être employ�ee que s'il est acceptable d'ob-
tenir de l�eg�eres modi�cations de la trajectoire qui rejoint n�ecessairement le trajet
d�esir�e d�es le retour �a la normale.

3. Mettre le syst�eme en pause Cette solution peut s'adapter �a beaucoup de
cas, cependant elle n�ecessite de pr�eprogrammer une s�equence de mise en pause
au niveau du syst�eme distant. S'il s'agit d'un v�ehicule sous-marin, nous pou-
vons imaginer un mode autonome dans lequel le submersible arrête sa course et
maintient une position immobile.

Il est �egalement possible d'envisager la premi�ere ou la deuxi�eme strat�egie pendant
quelques �echantillons puis de passer en pause (strat�egie num�ero 3) ensuite.

Dimensionnement

Pour calculer la taille d�esir�ee de la �le nd�esir�e, une phase pr�eliminaire d'audit du
r�eseau est e�ectu�ee ; la base et le syst�eme distant envoient chacun une s�erie de trames
de test permettant de calculer di��erents temps de trajet aller + retour Tr�es:(A+R) i.
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En premi�ere approche, nous avons adopt�e le calcul suivant a�n de d�eterminer nd�esir�e.
Nous utilisons l'amplitude maximale �Tr�es:(A+R) des Tr�es:(A+R) i observ�es pendant la
p�eriode d'audit du r�eseau, la p�eriode de transmission Tt ainsi qu'un coe�cient de
s�ecurit�e 1; 5 6 � 6 2. Le r�esultat est donn�e dans l'�equation (3.43) en tenant compte de
l'�equation (3.41).

nd�esir�e = E

�
� � �Tr�es:(AjR)

Tt

�
(3.43)

En supposant � = 1, ce calcul dimensionne la �le de fa�con qu'elle se vide compl�ete-
ment le temps d'attendre la trame suivante lorsque deux trames sont s�epar�ees par un
laps de temps �egal �a l'amplitude maximale des variations des d�elais de transmission
mesur�ee lors de la phase d'audit. Ainsi, un coe�cient de s�ecurit�e � > 1 permet d'�eviter
de vider compl�etement la �le. En pr�esence d'un laps de temps aussi �elev�e, elle devrait
au pire, ne contenir que nmin �el�ements.

nmin = E ((1� �)� nd�esir�e) (3.44)

Une fois le mode permanent atteint, la t�el�eop�eration peut d�ebuter. Cependant si
les retards dus au r�eseau viennent �a vider enti�erement la �le, la p�eriodicit�e des donn�ees
sera perdue et il faudra donc r�einitialiser l'ensemble communication (avec une �le
mieux dimensionn�ee) + syst�eme distant (remis dans une con�guration connue). Le
temps maximum pass�e dans la �le d'attente est not�e Tr�eg: max(AjR) et est calcul�e selon
l'�equation (3.45)

Tr�eg: max(AjR) = nd�esir�e(AjR) � Tt (3.45)

Di��erents temps de vol

En supposant que le r�egulateur fonctionne parfaitement en mode permanent, le
temps total de vol aller ou retour d'un message Ttotal(AjR)(t), temps �ecoul�e entre son
�emission et sa sortie du r�egulateur apr�es r�eception, devient alors constant puisque
chaque trame est �emise et r�egul�ee �a la même p�eriode de transmission Tt. Le temps de
vol total aller ou retour Ttotal(AjR)(t) peut alors se d�ecomposer ainsi :

{ partie constante du retard Tr�es: fixe(AjR) = min(Tr�es:(AjR)(t)),

{ partie variable du retard Tr�es: var:(AjR)(t) = Tr�es:(AjR)(t)� Tr�es: fixe(AjR),

{ temps de passage dans la �le Tr�eg:(AjR)(t) , variable et compensant les 
uctuations
de Tr�es: var:(AjR)(t).
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Soit :

Ttotal(AjR)(t) = Tr�es: fixe(AjR) + Tr�es: var:(AjR)(t) + Tr�eg:(AjR)(t) = Constante (3.46)

Et, en tenant compte de (3.45) (n(AjR)(t) est le nombre d'�echantillons dans une des
�les �a tout instant) :

Tr�es: var:(AjR)(t) + Tr�eg:(AjR)(t) = Tr�eg: max(AjR) = max(n(AjR)(t))� Tt (3.47)

La �gure 3.25 illustre les di��erentes facettes des temps de vol aller ou retour
Ttotal(AjR)(t) �evoqu�ees ici.

Tr�es: fixe(AjR)

Ttotal(AjR)

Tr�es:(AjR)

Tr�es: var:(AjR)(t) Tr�eg:(AjR)(t)

Tr�eg: max(AjR)

Figure 3.25 { D�ecomposition du temps de vol total aller ou retour Ttotal(AjR)(t)

La base et le syst�eme distant d�eterminent et se transmettent mutuellement leurs
nd�esir�e respectifs. Ils peuvent donc calculer chacun Tr�eg: max(A) et Tr�eg: max(R) . D'autre
part, une mesure r�eguli�ere de Ttotal(A+R)(t) est e�ectu�ee par le biais de messages par-
courant la boucle enti�ere de la �gure 3.23. Ils peuvent donc d�eterminer Tr�es: fixe(A+R)
car :

Ttotal(A+R)(t) = Ttotal(A)(t) + Ttotal(R)(t) = Cste (3.48)

= (Tr�es: fixe(A) + Tr�eg: max(A)) + (Tr�es: fixe(R) + Tr�eg: max(R))

= Tr�es: fixe(A+R) + (Tr�eg: max(A) + Tr�eg: max(R)) (3.49)

Donc :

Tr�es: fixe(A+R) = Ttotal(A+R)(t)� (Tr�eg: max(A) + Tr�eg: max(R)) (3.50)

Cependant, comme pr�ec�edemment, il n'est pas possible d'en d�eduire Tr�es: fixe(A) ou
Tr�es: fixe(R) sans �emettre d'hypoth�ese suppl�ementaire.

Nous pouvons consid�erer sans faire d'hypoth�ese abusive que :
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Tr�es: fixe(A) = Tr�es: fixe(R) =
Tr�es: fixe(A+R)

2
(3.51)

=
Ttotal(A+R)(t)� (Tr�eg: max(A) + Tr�eg: max(R))

2
(3.52)

En e�et, �etant donn�ee la d�e�nition donn�ee �a Tr�es: fixe(AjR), les messages parcourent le
même nombre d'organes de commutation et poss�edent le même temps de propagation.

D'autre part, si les retards dus au r�eseau sont tr�es variables, il y a de fortes chances
que le r�egulateur poss�ede un nd�esir�e �elev�e et que Tr�es: fixe(AjR) � Tr�eg: max(AjR). Dans ce
cas :

Tr�es: fixe(AjR) � Tr�eg: max(AjR) ) Ttotal(AjR) � Tr�eg: max(AjR) (3.53)

L'int�erêt de ce calcul est qu'il permet de synchroniser la base et le syst�eme distant
entre eux. Connaissant le temps de vol de chaque message, il est alors ais�e de d�eterminer
la date d'�emission de chacun des messages r�eceptionn�es. C'est un avantage ind�eniable
pour les modules de pr�ediction d�ecrits dans x3.4, page 131.

Perspectives d'am�eliorations

Il est possible d'envisager une adaptation en ligne de la taille de la �le mais cela
impose de l�eg�eres variations de p�eriode aux instants de commutation. Il faut alors
arrêter toute man�uvre sensible le temps de r�eg�en�erer la �le ; les donn�ees en sortie du
r�egulateur ne sont pas valides du point de vue temporel pendant ce r�egime transitoire.

Il est �egalement possible de moduler la p�eriode de transmission en fonction du com-
portement du r�eseau. Il serait ainsi possible d'obtenir une r�egulation plus �ne pour des
petits retards comme dans le cas de B�eziers. Cela suppose, d'une part les mêmes condi-
tions �evoqu�ees pr�ec�edemment pour l'adaptation de la taille de la �le et, d'autre part,
que les di��erentes composantes entrant dans l'am�elioration de la t�el�eop�eration (no-
tamment l'estimation/pr�ediction) soient capables de g�erer des signaux �echantillonn�es
�a p�eriode variant par paliers.

3.3.4 Validation par simulations

Nous avons mod�elis�e le fonctionnement de ce r�egulateur et nous l'avons adapt�e au
mod�ele de simulation d�evelopp�e au x2.5, page 60.

Nous avons r�ealis�e de nombreux tests en utilisant deux cas de �gure pr�ec�edemment
�etudi�es : Montpellier{B�eziers et Montpellier{Rutgers (le matin). Ces simulations nous
ont permis de :

{ valider le concept en simulation,
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{ observer les faiblesses du syst�eme,

{ d�eterminer un coe�cient de s�ecurit�e �.

Le tableau 3.1, page 113, met en relation les seuils d�etermin�es empiriquement avec
les mesures sur les retards impos�es par le bloc r�eseau. Ces mesures sont l'�ecart-type
et l'amplitude de ces retards. Ces r�esultats sont normalis�es en tenant compte de la
p�eriode de transmission Tt.

La m�ethode que nous avons employ�ee pour d�eterminer si le choix du seuil nd�esir�e est
adapt�e ou non est d'observer la taille de la �le d'attente des r�egulateurs et de surveiller
ses valeurs inf�erieures nmin. Ainsi, si le seuil est de 13 et que la �le descend parfois
jusqu'�a 3 �echantillons, il semble dangereux de diminuer ce seuil sans craindre de vider
totalement la �le. Cela suppose �evidemment un comportement relativement constant
du r�eseau.

Toutes les donn�ees pr�esent�ees dans cette section correspondent au signal de retour
avant passage par le lien de transmission i(t) et apr�es passage ir(t).

Courte distance : Montpellier{B�eziers

La �gure 3.26 repr�esente l'�evolution des donn�ees au moment de leur �emission par
le syst�eme distant, apr�es passage par le r�eseau et une fois le r�egulateur de la base
travers�e. L'�echelle temporelle de cette �gure est telle que la courbe de i(t) et celle
de ir(t) sont quasiment confondues. A premi�ere vue, la courbe ic(t) ressemble �a i(t),
translat�ee d'environ 400 ms. Vue la quasi-constance du retard global Ttotal(R)(t) pr�esent�e
�gure 3.28 autour de 402,25 ms, nous pouvons con�rmer le bon fonctionnement de ce
r�egulateur.
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Figure 3.26 { Simulation : action d'un r�egulateur sur les signaux (cas B�eziers)

Le cas de B�eziers est int�eressant dans le sens o�u la p�eriode de transmission Tt est
largement sup�erieure �a l'amplitude des retards dus au r�eseau Tr�es:(R) (rapport de 1 pour
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Figure 3.27 { Simulation : d�elais dus au r�eseau (cas B�eziers)

8). Ainsi la r�egulation ne pose aucun probl�eme (l'occupation de la �le d'attente varie
peu de 1 �a 3 �echantillons (nd�esir�e = 2), comme le montre la �gure 3.30). Cependant
le retard global obtenu Ttotal(R)(t) est d�emesur�e : en moyenne, 400 ms (cf �gure 3.28)
pour un retard maximum sans r�egulation Tr�es:(R)max

de 24 ms (cf �gure 3.27). Ceci
repr�esente un rapport d'environ 17 et ce, en ayant fourni un seuil nd�esir�e aussi petit que
possible. Cet �ecart est tr�es net sur la �gure 3.29.

La qualit�e des p�eriodes (repr�esent�ee �gure 3.31) en sortie est ici excellente ; seuls
quelques �ecarts de 250 �s (environ 0,1%), de l'ordre du pas de simulation ont �et�e relev�es
sans que nous puissions les expliquer.

Cette �etude permet de quali�er le comportement du r�egulateur dans des situations
auxquelles il n'est pas destin�e �a faire face a priori. Les r�esultats pr�esent�es ici permettent
de pr�eciser qu'un tel r�egulateur ne convient pas �a des faibles variations de retards du fait
du choix initial de la p�eriode de transmission. En e�et, la p�eriodicit�e des signaux cc(t)
et ic(t) en sortie des r�egulateurs est excellente mais �a un prix prohibitif : le temps de
travers�ee des r�egulateurs Tr�eg:(AjR)(t) est beaucoup trop �elev�e en comparaison des retards
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Figure 3.28 { Simulation : retards apr�es r�egulation (cas B�eziers)

dus au r�eseau Tr�es:(AjR)(t). A l'avenir, il faudra envisager la possibilit�e de s�electionner
une p�eriode de transmission compatible avec le type de retard observ�e pendant la
p�eriode d'audit.
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Figure 3.29 { Simulation : comparaison des retards r�eseau et globaux (cas B�eziers)
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Longue distance : Montpellier{Rutgers (le matin)

Ce cas d'�etude est beaucoup plus �equilibr�e que le pr�ec�edent en mati�ere de r�esultats
de r�egulation. Il repr�esente d'ailleurs un cas de t�el�eop�eration �a longue distance, ce pour
quoi le r�egulateur a �et�e �etudi�e.
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Figure 3.32 { Simulation : action d'un r�egulateur sur les signaux (cas Rutgers)
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Figure 3.33 { Simulation : retards impos�es par le r�eseau (cas Rutgers)

L'utilisation de la �le n'est peut-être pas optimale car il y a au minimum 3 �echan-
tillons dans la �le en r�egime permanent, mais des essais �a nd�esir�e = 10 ont provoqu�e
un vidage complet de la �le tandis que tous les essais �a nd�esir�e = 11 que nous avons
e�ectu�es se sont pass�es sans incident.

La �le est remplie avec en moyenne 10,8 �echantillons. Son niveau oscille autour de
nd�esir�e, ce qui signi�e que le comportement du r�eseau est relativement stable. Le temps
moyen de parcours de la �le Tr�eg:(R) est de 2,17 s. Le retard global moyen Ttotal(R) de

2,9 s est �a comparer avec un retard moyen brut Tr�es:(R) de 750 ms, soit un accroissement
relatif moyen de pr�es de 300%.

Le rapport entre le retard global moyen Ttotal(R) (cf �gure 3.34) et le retard brut
maximum Tr�es:(R)max

(cf �gure 3.33) est de 1,03 dans ce cas avec un taux d'occupation

de la �le tr�es variable : 3 �a 14 �el�ements pour un nd�esir�e = 11 (cf. �gure 3.36). Nous
pouvons constater sur la �gure 3.35 que les retards avant et apr�es r�egulation sont du
même ordre de grandeur.
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Figure 3.35 { Simulation : comparaison des retards avant et apr�es r�egulation (cas Rut-
gers)
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Du point de vue de la p�eriodicit�e du signal en sortie du r�egulateur, seuls deux petits
�ecarts de 1 ms (soit un �ecart relatif de 0,5 %) sont �a d�eplorer, ce qui est n�egligeable.
La �gure 3.37 donne l'�evolution et la distribution de cette p�eriodicit�e.
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Figure 3.37 { Simulation : �evolution des p�eriodes en sortie d'un r�egulateur (cas Rutgers)

La �gure 3.38 propose un agrandissement du d�ebut du fonctionnement du r�egula-
teur. Y sont mentionn�es le r�egime transitoire pendant lequel la �le se remplit au fur
et �a mesure de l'arriv�ee des donn�ees ainsi que le r�egime permanent d�ebutant d�es que
nd�esir�e est atteint.
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Conclusions �a propos de ces r�esultats

Globalement, la p�eriodicit�e du signal corrig�e n'est pas tout �a fait parfaite. Quelques
�ecarts de l'ordre du pas de simulation apparaissent. Nous n'avons pas r�eussi �a d�e-
terminer les raisons de ces �ecarts ponctuels mais leur faible occurrence et leur faible
amplitude font qu'ils peuvent être n�eglig�es. Sans compter que dans la r�ealit�e, nous
n'obtiendrons pas une p�eriodicit�e aussi parfaite. En outre il su�t de baisser le pas de
simulation pour les r�eduire d'autant mais �a un coût de temps de simulation sup�erieur.

Cible nd�esir�e
�Tr�es:(A+R)

Tt

�Tr�es:(A+R)
Tt

nmin �d�eduit

B�eziers 2 0,02 0,1 1 20

Rutgers (matin) 13 2 10 3 1,3

Tableau 3.1 { Simulation : r�esultats des di��erents essais de d�etermination de la taille
d�esir�ee

Dans le tableau 3.1, la colonne nd�esir�e indique le nd�esir�e attribu�e empiriquement dans

chacun des essais pr�ec�edents. Les colonnes
��Tr�es:(A+R)

Tt

�
et
�
�Tr�es:(A+R)

Tt

�
reprennent les

r�esultats obtenus pr�ec�edemment. nmin indique le nombre minimum de donn�ees dans la
�le observ�e lors des simulations. �d�eduit a �et�e d�etermin�e selon l'�equation suivante :

�d�eduit =
nd�esir�e

E
�
�Tr�es:(A+R)

Tt

�
Sachant qu'il n'est pas possible d'attribuer un nd�esir�e inf�erieur �a 2 sous peine de

risquer de vider enti�erement la �le, nous n'avons pas pris en compte �d�eduit dans le cas
�a courte distance. Nous avons �nalement adopt�e le calcul suivant pour la d�etermination
de nd�esir�e :

nd�esir�e = 2 + E

�
� � �Tr�es:(A+R)

Tt

�
(3.54)

Avec � = (nd�esir�e � 2) :

�
Tt

�Tr�es:(A+R)

�
dans le cas de Rutgers.

3.3.5 Validation exp�erimentale

Nous pr�esentons tout d'abord la mani�ere dont nous avons int�egr�e les r�egulateurs
dans la châ�ne de t�el�eop�eration exp�erimentale.

Nous commentons ensuite les exp�erimentations e�ectu�ees pour de faibles retards
(liaison directe entre BASE et MANIMOB).
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Régulations Connexions

SUPERVISEUR
Régulations Connexions

SUPERVISEUR

Bloc transmissions

MANIMOB

Bloc transmissions

BASE

Données

Données

Acquittements

Acquittements

Sécurisation

Client

Sécurisation

Client

EMETTEUR RECEPTEUR

Serveur

RECEPTEUR

Serveur

EMETTEUR

Sécurisation Sécurisation

Régulation Régulation

Acquittement Acquittement Acquittement Acquittement

Figure 3.39 { S�eparation des fonctions d'�emission et de r�eception

En�n, nous commentons les r�esultats des tests �a longue distance pour le cas Rutgers
(matin).

Certaines de ces exp�erimentations ont �et�e publi�ees dans [LEL2 99] ; il ne s'agit
pas exactement des cas d'�etude Montpellier{B�eziers et Montpellier{Rutgers, mais nous
arrivons aux mêmes conclusions.

Insertion des r�egulateurs sur la plate-forme exp�erimentale

Deux r�egulateurs viennent s'ins�erer chacun dans les blocs de r�eception de BASE et
de MANIMOB, cf. �gure 3.40.

Les deux applications attendent mutuellement la �n de la p�eriode d'audit du r�eseau
pour passer en r�egime permanent. Elles �echangent leur nd�esir�e(AjR) respectif a�n de
pouvoir se synchroniser l'une par rapport �a l'autre.

R�esultats �a courte distance

Dans ce cas de �gure, les applications BASE et MANIMOB sont ex�ecut�ees sur deux
ordinateurs di��erents reli�es entre eux via le r�eseau Ethernet local. Etant donn�e la topo-
logie de ce r�eseau, seul un commutateur s�epare les deux ordinateurs. Ceci correspond
au cas de �gure illustr�e par la �gure 2.3, page 40.

Les deux applications ont calcul�e nd�esir�e = 2 selon la m�ethode d�e�nie par l'�equation
(3.54). En moyenne, les retards TrA+R(t) sont plus faibles dans cette �etude que dans
l'�etude en simulation. Les conditions initiales ont fait en sorte que dans le cadre de cet
essai, la taille de la �le (cf. �gure 3.45) a oscill�e entre 2 et 3. D'autres tests dans les
mêmes conditions ont donn�e une �evolution entre 1 et 2 �echantillons.

Les courbes pr�esent�ees ici n'incluent pas la p�eriode d'audit. Nous pouvons remarquer
une loi statistique (( �etrange )) pour les retards dus au r�eseau TrA+R(t). Au vu de la
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Figure 3.40 { Ajout des r�egulateurs aux blocs d'�emission et de r�eception

r�epartition et de la distribution de cette fonction (cf. �gure 3.42), il semblerait qu'il
y ait superposition de deux ph�enom�enes dont les valeurs nominales seraient environ
15 ms et 30 ms. Etant donn�e que ces retards sont mesur�es au niveau de notre couche
d'acquittement, il faut noter que toutes les couches inf�erieures in
uent sur ces retards.
Cependant, nous n'avons pas su donner d'explication plus pr�ecise sur l'allure de cette
distribution.

En r�egime permanent, les variations des retards aller{retour globaux Ttotal(A+R)(t)
varient selon le même ordre de grandeur que les retards aller{retour r�eseau Tr�es:(A+R)(t)
(�ecart-type d'environ 13 ms). Ceci est dû au syst�eme d'exploitation qui n'est pas en
temps r�eel et qui induit des dispersions, comme nous avons pu l'�etudier dans x2.3.3,
page 47. Etant donn�e les circonstances, nous estimons que cet �ecart type est acceptable
vis-�a-vis de la p�eriode de transmission Tt de 200 ms.

La moyenne des retards aller{retour r�eseau de 23 ms est pass�ee �a 1,2 s apr�es r�egu-
lation.

Les p�eriodes des signaux en entr�ee (�gure 3.46) et en sortie (�gure 3.47) du r�egu-
lateur de BASE sont toujours bien centr�ees autour de Tt, soit 200 ms. Le r�egulateur a
l�eg�erement am�elior�e l'�ecart type qui passe de 14,4 ms �a 8,9 ms mais l'amplitude n'est
pas tr�es bonne : 175 ms �a comparer �a la p�eriode de transmission Tt.

Etant donn�es les r�esultats obtenus en termes de p�eriodes et de retard aller{retour
global, nous pouvons conclure que, dans ce type de situations, le r�egulateur est plus
nuisible qu'utile. En e�et, l'inconv�enient consistant �a multiplier par 50 le temps initial
de trajet aller{retour n'est pas compens�e par une nette am�elioration des p�eriodes et de
la r�egularit�e du retard total.
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Figure 3.41 { Exp�erimentation : �evolution temporelle des signaux ir(t) et ic(t) (cas
B�eziers)

Il faut cependant nuancer cette conclusion car les mesures ont �et�e e�ectu�ees au
niveau du r�egulateur de BASE qui est l'hôte le moins pr�ecis du point de vue temps r�eel
comme nous avons pu le constater dans x2.3.3, page 47.
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Figure 3.42 { Exp�erimentation : retards dus au r�eseau (cas B�eziers)
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Figure 3.44 { Exp�erimentation : comparaison des retards (cas B�eziers)
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Figure 3.45 { Exp�erimentation : �evolution de la �le d'un des r�egulateurs (cas B�eziers)
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Figure 3.46 { Exp�erimentation : p�eriodes avant r�egulation (cas B�eziers)
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Insertion du relais

En pratique, il est di�cile de pr�eparer des exp�erimentations de t�el�eop�eration �a
longue distance car cela n�ecessite la collaboration de personnes situ�ees dans des lieux
�eloign�es selon les cas �a �etudier. C'est pourquoi nous avons d�evelopp�e le programme
RELAIS : il s'intercale entre les programmes BASE et MANIMOB a�n de simuler une
connexion lente param�etrable �a souhait en fonction des cas �a �etudier (cf �gure 3.48).
L'application RELAIS, ex�ecut�ee 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 �etaient directement connect�es l'un �a l'autre. Du fait des retards
in
ig�es aux donn�ees transitant par RELAIS, BASE etMANIMOB ont tous deux l'impres-
sion d'être naturellement s�epar�es par un r�eseau plus ou moins lent, �a retards variables,
cons�equence d'un �eloignement �ctif. Il est alors possible de faire des exp�eriences avec
de grands d�elais de transmission en se cantonnant �a des postes internes au laboratoire.
La �gure 3.49 repr�esente ainsi l'architecture de t�el�eop�eration employ�ee pour de longues
distances �ctives.

Liaison Ethernet radio

DSP

Pont Ethernet fil/radio

Liaison Ethernet du laboratoire

Liaison Ethernet du laboratoire

Relais

Figure 3.48 { Plate-forme de t�el�eop�eration 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 donn�ees qui transitent ainsi entre les deux applications et de les retarder selon une
loi statistique de retard programm�ee (exponentielle inverse ou normale). Il est possible
de modi�er les param�etres de ces lois a�n de tester di��erents cas de �gure.

Système distant

Partie opérative

Serveur

Communication

Asservissements
Contrôleur

Bras manipulateur + véhicule

Base

Opérateur

Client

Communication

Joystick + clavier + Ecran

Interface Utilisateur

Relais

Retardateur
aléatoire

Ecart type
Retard moyen
Loi aléatoire

...

Figure 3.49 { Architecture globale de t�el�eop�eration �a longue distance �ctive

RELAIS est simplement constitu�ee d'une �le d'attente dont les �el�ements sont empil�es
au fur et �a mesure de leur r�eception. Au moment de l'empilage, une date de sortie leur
est associ�ee, calcul�ee en fonction des param�etres fournis au relais. Comme RELAIS agit
au niveau de la couche application, il ne doit surtout pas modi�er l'ordre des donn�ees
qu'il intercepte. En utilisant le principe de la �le, nous sommes certains que les donn�ees
ressortiront de la �le dans le même ordre qu'elles y sont entr�ees. Cela a cependant pour
inconv�enient de modi�er les dates r�eelles de sortie. En e�et, si par hasard les dates de
deux �echantillons successifs �etaient invers�ees, le premier arriv�e sortirait �a la date pr�evue
suivi imm�ediatement du second | qui devrait d�ej�a être sorti. Ainsi, si la distribution
d�esir�ee des retards a un �ecart type assez �elev�e pour que deux dates successives soient
r�etrogrades, la distribution r�eelle des retards en sortie de la �le sera d�eform�ee.

Nous n'avons pas �etudi�e comment cette distribution pouvait �evoluer. Cependant,
nous avons tout de même cherch�e exp�erimentalement �a repr�esenter les d�eformations
qui pourraient intervenir dans le cas d'une liaison �ctive Montpellier{Rutgers. Nous
avons alors param�etr�e le relais avec la loi de Poisson identi��ee en x2.4.2, page 55.

La �gure 3.51 donne une id�ee de la fa�con dont sont d�eform�es les signaux apr�es
passage par le relais.

La sous-�gure 3.52(a) permet de comparer les retards d�esir�es et ceux r�eellement
obtenus. Globalement, nous obtenons des retards l�eg�erement plus �elev�es (la moyenne
passant de 305 ms �a 485 ms, soit un accroissement relatif de 60 %) et variant un peu
plus (l'�ecart-type passe de 320 ms �a 372 ms : +16 %).
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Figure 3.50 { RELAIS : insertion dans la châ�ne de transmission
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Figure 3.51 { RELAIS : action sur les donn�ees (cas Rutgers AM)
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Figure 3.52 { RELAIS : pro�l des retards d�esir�es et obtenus (cas Rutgers AM)

La sous-�gure 3.52(b) illustre les dates de sortie d�esir�ees et obtenues. Nous v�eri�ons
facilement le bon fonctionnement du relais en notant que, lorsque la courbe des dates
d�esir�ees baisse localement, la courbe des retards obtenus reste constante. Cela signi�e
que toutes les donn�ees ressortent successivement, quasiment imm�ediatement.

La �gure 3.53 permet de comparer les distributions et r�epartitions d�esir�ees et ob-
tenues. Nous pouvons constater que la distribution des retards obtenus est beaucoup
plus �etal�ee que celle des retards d�esir�es, conform�ement �a nos attentes. Il semblerait, vu
la forme de la distribution et le l�eger coude au d�epart de la courbe de r�epartition des
retards obtenus, que nous obtenions ici une gaussienne au lieu d'une loi de Poisson.
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Figure 3.53 { RELAIS : comparaison des retards d�esir�es et obtenus (cas Rutgers AM)

RELAIS nous a rendu un grand service, faute d'interlocuteurs outre atlantique. Etant
param�etrable, il peut simuler n'importe quel type de lien de transmission utilisable lors
d'une t�el�eop�eration. Cependant, du fait de sa conception, il agit sur les donn�ees au
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niveau de la couche application. Mais son utilisation pr�esente des inconv�enients :

{ il doit maintenir l'ordre des donn�ees, ce qui peut in
uer sur la distribution des
retards au-del�a d'un certain �ecart-type d�ependant de la p�eriode d'�emission initiale
Tt des donn�ees et du retard r�eellement dû au r�eseau local,

{ nous ne tenons pas compte des traitements op�er�es dans les couches r�eseau in-
term�ediaires, or ces traitements s'av�erent non n�egligeables du point de vue de la
distribution r�eelle des retards.

D'autre part, si nous �etudions les retards calcul�es entre le moment o�u les donn�ees
sont �emises depuis la couche mat�erielle (cf. �gure C.1, page 176) et le moment o�u elles
sont r�eceptionn�ees au niveau de cette même couche par l'hôte destinataire, nous consta-
tons que ces retards cumuleraient tous les traitement successifs de toutes les couches
de protocoles travers�ees au niveau du relais (celles du r�ecepteur et celles de l'�emetteur)
et des retards obtenus au niveau du relais. Il y a donc beaucoup de traitement qui n'est
pas pris en compte dans le param�etrage du relais et dont il faudra tenir compte dans
les r�esultats suivants.

Pour être plus pr�ecis, il faudrait agir au plus bas niveau possible. Ainsi, en in-
tercalant un routeur IP modi��e pour retarder les trames qu'il traite, nous pourrions
d�ej�a �eviter les traitements des couches de transport TCP et de nos propres couches
d'acquittement et de s�ecurisation. Un tel routeur peut se concevoir sans trop de di�-
cult�es �a partir d'un PC �equip�e de deux cartes r�eseau et dont le syst�eme d'exploitation
serait LINUX. En e�et, ce syst�eme est particuli�erement adapt�e pour ce genre d'appli-
cations. En�n, l'id�eal serait d'agir directement au niveau de la couche physique, ce qui
sous-entend de d�evelopper un relais �electronique.
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R�esultats �a longue distance : Montpellier{Rutgers (matin)

La �gure 3.54 donne un aper�cu des signaux entrant et sortant du r�egulateur de
BASE. Nous retrouvons bien l'allure du signal i(t) repr�esent�e en �gure 3.51 avant son
passage par RELAIS.
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Figure 3.54 { Exp�erimentation : action du r�egulateur de BASE sur les donn�ees trans-
mises (cas Rutgers)

Encore une fois, les retards aller{retour dus au r�eseau Tr�es:(A+R)(t) ont une distri-
bution et une r�epartition un peu d�eroutantes, d'autant plus cette fois ci, que RELAIS
participe activement �a l'�elaboration de ces retards. Nous pouvons constater sur la �-
gure 3.3.5 que nous sommes assez loin des retards d�esir�es (nous les avons report�es sur
cette �gure apr�es avoir doubl�e leurs valeurs puisque nous consid�erons ici un retard
aller{retour) tant au niveau des distributions que des valeurs caract�eristiques : nous
observons une moyenne de 610 ms pour les retards aller{retour d�esir�es contre 1069 ms
et des �ecarts types respectifs de 635 ms et 465 ms.

En ce qui concerne les variations du retard global aller{retour (visibles en �gure
3.56), leur moyenne se situe autour de 6,85 s avec un �ecart type de l'ordre de 12 ms et
une amplitude de 480 ms, du même ordre que ceux de l'exp�erimentation Montpellier{
B�eziers. Ce qui tend �a prouver qu'il s'agit d'une faiblesse en pr�ecision de l'horloge de
l'application. Avant r�egulation, le retard aller{retour avait une amplitude d'environ
3 s ; ici au moins, il y a un gain.

La p�eriode en sortie du r�egulateur (cf �gure 3.57) est toujours aussi bien centr�ee
sur 200 ms et l'�ecart type est de l'ordre de 15 ms. Cet �ecart type serait acceptable si
l'amplitude maximale autour de la moyenne �etait du même ordre de grandeur. Mal-
heureusement, ce n'est pas le cas puisqu'elle atteint localement 155 ms, ce qui n'est
pas n�egligeable �a côt�e de la p�eriode de transmissions.

La �gure 3.58 illustre l'encombrement de la �le du r�egulateur. A premi�ere vue, il
semblerait que nd�esir�e soit beaucoup trop grand puisque la �le n'est pas optimis�ee avec
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Figure 3.55 { Exp�erimentation : retards r�eseau mesur�es (cas Rutgers)

un nmin = 7. Cependant, les conditions initiales jouent beaucoup sur la moyenne du
nombre d'�echantillons pr�esents dans la �le. D'autres essais ont laiss�e apparâ�tre un
nmin = 4, ce qui est satisfaisant, vu les variations du remplissage avec un nd�esir�e = 13.
Pour information, en r�egime permanent, la moyenne est situ�ee ici �a 15,6 �echantillons,
l'�ecart type de 2 �echantillons et l'amplitude de 12.

La �gure 3.59 permet de comparer les retards avant et apr�es r�egulation. Nous pou-
vons remarquer que les retards r�eseau sont loin d'atteindre les retards globaux (maxi-
mum �a environ 3 s pour Tr�es:(A+R)(t) contre 7 s environ pour Ttotal(A+R)(t)) mais l'�ecart est
ici nettement moins disproportionn�e que dans le cas de la liaison Montpellier{B�eziers.
Il faut penser que des retards tr�es localis�es ont pu �elever le nd�esir�e et, par cons�equent,
�elever le Ttotal(A+R)(t) �a ce point pendant la p�eriode d'audit.
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Figure 3.56 { Exp�erimentation : retards globaux mesur�es (cas Rutgers)
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Figure 3.58 { Exp�erimentation : taille de la �le d'attente (cas Rutgers)
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Conclusions sur ces exp�erimentations

Dans un premier temps, nous avons pu v�eri�er exp�erimentalement l'�equation sui-
vante (nA(t) et nR(t) sont le nombre d'�echantillon dans chacun des r�egulateurs) :

Ttotal(A+R)(t) = min(Tr�es:(A+R)(t)) +max(nA(t) + nR(t))� Tt

La qualit�e de l'horloge de BASE ne permet pas de conclure objectivement sur l'uti-
lit�e d'un tel r�egulateur �a courte distance. En e�et, les r�egulateurs n'apportent pas ici
d'am�elioration notable du point de vue de la constance du retard global et de la p�eriode
des signaux et d�et�eriorent nettement l'amplitude du retard aller{retour.

Cependant nous pouvons tout de même tirer quelques conclusions. Ces r�esultats
montrent qu'une adaptation de la p�eriode de transmissions est indispensable pour ob-
tenir des r�esultats corrects lorsque les retards dus aux transmissions ont une �echelle
inf�erieure �a cette p�eriode. Ils montrent aussi clairement que les syst�emes d'exploita-
tion pr�esents sur et autour du manipulateur mobile, c'est-�a-dire Windows 95 et Win-
dows NT4 ne permettent pas de r�ealiser des fonctions aussi basiques que celles test�ees.
Un recours �a un vrai syst�eme d'exploitation temps{r�eel est donc indispensable pour
obtenir des r�esultats tangibles. Cela impose toutefois de remplacer l'ensemble DSP par
un mat�eriel compatible.

En ce qui concerne les r�esultats �a longue distance �ctive, les mêmes constatations
s'appliquent, bien que la p�eriode de transmission soit mieux adapt�ee. Nous avons pu
�egalement constater pendant les divers essais que les conditions initiales de remplissage
des �les des r�egulateurs in
uen�caient la tenue des r�egulateurs en r�egime permanent de
mani�ere non n�egligeable.

De plus, la conception du relais n'est pas assez r�ealiste pour simuler une liaison �a
longue distance. Du fait de son insertion au niveau TCP, il doit conserver les trames
dans l'ordre d'�emission. Nous observons alors une d�eformation de la loi statistique
d�esir�ee pour les retards in
ig�es aux trames qu'il traite.

3.3.6 Conclusions sur la r�egulation

Le mod�ele de simulation que nous avons d�evelopp�e nous a permis, dans une premi�ere
phase, de tester le bien fond�e du principe de r�egulation adopt�e. Nous avons obtenu de
tr�es bons r�esultats, notamment du point de vue de la r�egularit�e des p�eriodes des signaux
en sortie des r�egulateurs. Ces simulations nous ont permis de d�eterminer une m�ethode
de calcul en vue de param�etrer la taille appropri�ee des �les des r�egulateurs nd�esir�e en
fonction des caract�eristiques du m�edium de transmission (cf �equation (3.54)).

Nous avons pu observer les limitations de ce type de r�egulation pour des transmis-
sions �a courte distance. Il apparâ�t en e�et que, lorsque les variations des retards dus
au m�edium de transmission sont nettement inf�erieures �a la p�eriode de transmission,
le r�egulateur est oblig�e de garder les �echantillons pendant une dur�ee proportionnelle �a
cette p�eriode, ce qui a pour e�et un temps de trajet global nettement disproportionn�e
par rapport au temps de trajet dû uniquement au r�eseau.
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Les exp�erimentations que nous avons r�ealis�ees nous ont permis de con�rmer le choix
de la m�ethode de calcul de nd�esir�e. En e�et, les di��erentes s�eries d'essais e�ectu�es avec les
valeurs de nd�esir�e calcul�ees ainsi ont fonctionn�e sans que les �les se vident compl�etement
et sans surdimensionnement notable lorsque les retards de transmissions sont du même
ordre de grandeur que la p�eriode Tt.

La qualit�e des p�eriodes en sortie des r�egulateurs est tr�es d�ependante du syst�eme
d'exploitation utilis�e pour la base et le syst�eme distant. Notre �equipement n'�etait pas
vraiment adapt�e �a ce type de travail puisque nous n'avions pas de syst�eme d'exploi-
tation temps r�eel compatible avec notre mat�eriel. Il en a r�esult�e des r�esultats d'une
qualit�e m�ediocre quant �a la p�eriode en sortie des r�egulateurs et �a la constance des
retards globaux.

3.4 Estimation de l'�etat du syst�eme distant

3.4.1 Contexte

Nous nous pla�cons dans le cas o�u les retards sont correctement r�egul�es, c'est-�a-dire
en r�egime permanent tel que nous l'avons d�e�ni en x3.3.3, page 97. Notre but est, d'une
part, d'estimer l'�etat actuel du syst�eme t�el�eop�er�e et, d'autre part, de pr�edire son �etat
d�es l'�emission des consignes. Le bloc de pr�ediction/estimation trouve sa place dans
la base et se nourrit des signaux �emis et re�cus par celle-ci. La �gure 3.60 repr�esente
l'ensemble de la boucle de t�el�eop�eration qui est comment�ee sous forme d'�etapes :

1. A l'instant t, l'op�erateur envoie une consigne xd(t).

2. Cette consigne est �echantillonn�ee toutes les Tt = 200 ms et envoy�ee au syst�eme
distant via le lien de transmission : c(t).

3. Le lien de transmission la retarde d'un laps de temps not�e Tr(A)(t), g�en�erant ainsi
le signal cr(t) = c(t� Tr(A)(t)).

4. Elle parvient au syst�eme distant �a l'instant t+Tr(A)(t) o�u elle est stock�ee par son
r�egulateur pour ne ressortir qu'�a l'instant t+ Ttotal(A).

5. Elle est transmise �a la commande repr�esent�ee ici par le �ltre passe-bas du second
ordre �echantillonn�e utilis�e jusqu'ici et dont les param�etres sont donn�ee en x2.4,
page 51.

6. Le syst�eme distant transmet alors la position actuelle i(t) = x(t � Ttotal(A)) �a la
base.

7. Cette derni�ere re�coit cette donn�ee �a l'instant t+ Ttotal(A) + Tr(R) .

8. Cette donn�ee ressort alors du r�egulateur de la base �a l'instant t + Ttotal(A) +
Ttotal(R) = t + Ttotal(A+R) : x(t� Ttotal(A+R))
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9. Elle est alors transmise au pr�edicteur/estimateur. Celui-ci, �a partir des signaux
Xd(t) et X(t � Ttotal(A+R)) se charge de g�en�erer les signaux ĉ[k � K(A)], ĉc[k] =

x̂[k �K(A)] et îc[k] = x̂[k].

Ainsi, pour chaque consigne xd[k] envoy�ee, la position mesur�ee au moment de la
r�eception de la consigne par la commande du bras manipulateur est r�ecup�er�ee par le
pr�edicteur de la base apr�es un laps de temps �egal �a Ttotal(A+R).

Comme les signaux c(t) et ic(t) sont p�eriodiques, leurs versions �echantillonn�ees �a
la p�eriode Tt sont not�ees respectivement c[k] = xd[k] et ic[k] = x[k � K(A+R)] avec

K(A+R) =
Ttotal(A+R)

Tt
. Etant donn�e que l'�echantillonneur de l'�emetteur et du r�egulateur

utilisent la même horloge, le temps Ttotal(A+R) est forc�ement un multiple de Tt.

Prédicteur
Retard
variable

Système distantTransmissionsBase

Opérateur
Emetteur

Emetteur

Régulateur

Régulateur

Retard
variable

Robot

xd(t)

xd[k]

c(t) cr(t) cc(t) = xd(t� Ttotal(A)
)

i(t)

ir(t)

ic(t) = x(t� Ttotal(A+R)
) x(t� Ttotal(A)

)

x̂[k�K(A+R)] x̂[k �K(A)]

x̂d[k �K(A)]

Tt

Tt

Figure 3.60 { Architecture globale pour la pr�ediction/estimation

3.4.2 Estimateur/pr�edicteur

Au niveau de l'estimation du comportement actuel du robot, la di�cult�e r�eside
dans le fait que nous devons comparer notre signal estim�e avec le signal r�eel �a chaque
pas d'�echantillonnage pour obtenir une estimation dynamique. Or, les signaux r�eels
ne sont disponibles qu'apr�es un temps �egal au retard de retour. La solution que nous
avons adopt�ee est pr�esent�ee en �gure 3.61.

Les retards aller et les retards retour sont connus, ils ont �et�e identi��es en x3.3.3,
page 100 et sont calcul�es en temps r�eel. A partir du moment o�u l'estimateur/pr�edicteur
connâ�t les d�elais aller et retour, le fait que ceux-ci soient �egaux n'a pas r�eellement
d'importance. Nous obtenons simplement un syst�eme sym�etrique.

Le bloc (( identi�cateur )) d�ecrit ci-dessous se charge d'identi�er les param�etres du
syst�eme distant. Il g�en�ere ainsi les coe�cients du �ltre �echantillonn�e �equivalent au
comportement du robot. Ces coe�cients ainsi qu'une information sur la stabilit�e du
�ltre qui leur est associ�e sont envoy�es aux deux �ltres �a coe�cients variables. Ces
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Retard
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Filtre à coefficients
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Ttotal(R)
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Figure 3.61 { D�etails du bloc de pr�ediction

deux �ltres g�en�erent pour l'un une estimation de l'�etat du syst�eme distant x̂[k�K(A)]
grâce �a une version retard�ee (du retard aller apr�es r�egulation Ttotal(A)) des consignes :
xd[k � K(A)] et, pour l'autre, une pr�ediction (ou estimation anticip�ee) de l'�etat du
syst�eme distant x̂[k] avant même qu'il ne re�coive les consignes. Cette pr�ediction est
r�ealis�ee en utilisant directement le signal xd[k] comme entr�ee du �ltre.

3.4.3 Identi�cateur

L'avantage de la conception de l'estimateur/pr�edicteur envisag�e pr�ec�edemment est
de pouvoir utiliser n'importe quel type d'(( identi�cateur )).

Dans cette section, nous avons d�ecid�e de faire appel �a un �ltre adaptatif �a gra-
dient. Cette architecture a �et�e pr�esent�ee initialement dans [LEL1 99]. En x4.2.3, page
144, nous avons pr�ef�er�e un �ltre adaptatif fond�e sur l'algorithme des moindres carr�es
r�ecursifs.

Filtre adaptatif �a gradient

Le bloc identi�cateur est construit �a partir d'un �ltre adaptatif normalis�e du premier
ordre issu de [BEL 89]. Son �equation r�ecurrente est la suivante (y[k] = x̂[k �K(A+R)]
et u[k] = xd[k �K(A+R)]) :

y[k + 1] = a1e[k]:u[k] + a2e[k]:u[k � 1] + b1e[k]:y[k] (3.55)

o�u a1e[k], a2e[k] et b1e[k] sont les coe�cients estim�es �a l'instant k

Ce bloc calcule les coe�cients les plus appropri�es (selon la m�ethode du gradient) en
comparant son estimation du signal de retour x̂[k �K(R)] avec le signal de retour r�eel
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x[k �K(R)]. Pour ce faire, le bloc utilise un �ltre �echantillonn�e �a coe�cients variables
ayant comme entr�ee les consignes de l'op�erateur retard�ees d'un laps de temps �egal au
temps de trajet total aller{retour Ttotal(A+R). Le processus est sch�ematis�e en �gure 3.62.

Normalisation
de

+
-

Estimation des
coefficients

�

�[k]

1� b1e:z�1 0
@a1ea2e
b1e

1
A [k+ 1]

�i

xd[k�K(A+R)]

x[k �K(R)]

z�1:(a1e + a2e:z�1)
x̂[k�K(A+R)] "[k]

z�1

Figure 3.62 { D�etails du bloc �ltre adaptatif

Les coe�cients ont pour expression :

"[k] = x[k �K(R)]� x̂[k �K(R)] (3.56)

a1e[k] = a1e[k � 1] + �[k]:"[k]:"[k � 1] (3.57)

a2e[k] = a2e[k � 1] + �[k]:"[k]:"[k � 2] (3.58)

b1e[k] = b1e[k � 1] + �[k]:"[k]:x̂[k �K(R) � 1] (3.59)

�k est un param�etre dynamique ; le bloc Normalisation calcule la moyenne des carr�es
des N derniers �echantillons et divise �i par cette moyenne.

�[k] =
�i

1
N+1

i=NX
i=0

(x[k �K(R) � i])2

(3.60)

Un rebouclage v�eri�e la stabilit�e des nouveaux coe�cients. En cas d'instabilit�e, ces
coe�cients sont recalcul�es par une valeur de �k inf�erieure, cecim fois. Un signal pr�evient
les autres blocs si aucun r�esultat stable n'a �et�e trouv�e �a terme et les coe�cients �emis
sont les derniers coe�cients stables connus.

3.4.4 Validation par simulation

La �gure 3.63(a) montre que l'estimation en r�egime permanent est ici �able et
converge assez rapidement mais les changements de consignes �eloignent localement
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l'estimation de la r�ealit�e. La �gure 3.64(a) montre que l'estimation en r�egime permanent
est meilleure dans ce cas. Mais le r�egime transitoire est plus long �a converger :

{ de 0 �a 7 s : le signal d'entr�ee du bloc estimateur est nul ; le �ltre adaptatif ne peut
r�eagir avec une entr�ee constamment nulle,

{ de 7 �a 12 s : les coe�cients sont stables mais varient tr�es rapidement. Ceci est
dû au bloc normalisateur qui n'est pas encore en r�egime permanent. En e�et, �a
cause des premi�eres valeurs nulles, �k est trop �elev�e, ce qui donne une amplitude
exag�er�ee aux variations des coe�cients estim�es. La �gure 3.64(b) illustre cette
�evolution.
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Figure 3.63 { R�esultats de simulation pour Montpellier{B�eziers
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3.4.5 Conclusion sur la pr�ediction/estimation

Le sch�ema que nous avons propos�e dans la �gure 3.60 permet, d'une part, d'esti-
mer l'�etat du syst�eme distant �a chaque instant et, d'autre part, de pr�edire son �etat
d�es l'�emission de la consigne par l'op�erateur. Il a l'avantage d'être ind�ependant de la
m�ethode employ�ee pour l'identi�cation du mod�ele du syst�eme distant et du mod�ele
lui-même. Nous pourrions imaginer d'employer un mod�ele beaucoup plus pr�ecis et pas
n�ecessairement lin�eaire.

Dans cette �etude, nous avons fait appel �a un �ltre �a gradient. Il s'agissait avant
tout de valider le concept avec un �ltre facile �a mettre en �uvre et peu gourmand en
temps de calculs.

3.5 Conclusion

Nous nous sommes donc pench�e en premier lieu sur les probl�emes de stabilit�e li�es �a
des syst�emes du premier ordre associ�es �a un correcteur proportionnel dans des situations
�a retard constant et variable sous di��erentes allures. Nous avons pu distinguer deux
cas int�eressants :

{ K:G < 1 : le syst�eme sera stable quel que soit le retard (constant ou variable tant
qu'il est continu)

{ K:G < Kmax(Trmax):G o�u Kmax(Trmax) d�epend de la forme de Tr(t) : le syst�eme
sera stable pour un gain K < Kmax d�ependant de la borne sup�erieure Trmax.

Nous avons pu remarquer que certains cas de retards variables peuvent (( pr�eserver ))

un peu plus de stabilit�e qu'un retard constant, contrairement �a ce que nous pouvions
pr�esumer.

Nous avons �egalement �etudi�e un syst�eme du second ordre en pr�esence de retards
constants. Nous avons r�eussi �a d�eterminer une expression litt�erale de la limite de sta-
bilit�e en fonction du retard et des di��erents param�etres du syst�eme. Ce r�esultat est
particuli�erement int�eressant pour nous car il va nous permettre de commander des mo-
teurs et donc des robots en pr�esence de retards constants. Ce r�esultat peut �egalement
aider �a synth�etiser un correcteur du premier ordre pour commander un processus du
premier ordre, ce qui est d�ej�a plus pratique qu'un simple correcteur proportionnel.

Le besoin d'obtenir un retard constant dans la boucle de t�el�eop�eration nous a logi-
quement pouss�e �a d�evelopper un compensateur de retards. Si le concept a �et�e valid�e en
simulation, les moyens techniques mis en �uvre ne nous ont pas permis de le valider
exp�erimentalement de mani�ere probante surtout lorsque les retards de transmission
sont faibles devant la p�eriode d'�emission Tt. Nous en avons tout de même tir�e quelques
enseignements notamment sur le besoin d'adapter la p�eriode de transmissions et la
taille des �les des r�egulateurs aux variations lentes des caract�eristiques des retards.

Notre �etude bibliographique nous a confort�e dans l'id�ee qu'une estimation, voire
même une pr�ediction de l'�etat du syst�eme distant, est indispensable en terme d'ergo-
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nomie de l'interface homme-machine. Nous avons donc �elabor�e un syst�eme apte, d'une
part, �a estimer l'�etat du syst�eme distant �a chaque instant et, d'autre part, �a pr�edire son
�etat d�es l'�emission de la consigne par l'op�erateur. Il s'agit d'un syst�eme ind�ependant de
la technique employ�ee pour l'identi�cation du mod�ele du syst�eme distant et du mod�ele
lui-même de ce syst�eme. Il a �et�e test�e en simulation avec un �ltre �a gradient mais nous
n'avons malheureusement pas eu la possibilit�e de le tester exp�erimentalement.



Chapitre 4

Application

4.1 Introduction

A�n de tester nos �etudes sur un cas r�eel de t�el�eop�eration �a longue distance, nous
avons imagin�e une tâche particuli�ere �a r�ealiser au sein d'un sc�enario repr�esentatif. Ce
travail a �et�e pr�esent�e dans [LEL 00].

Nous nous sommes plac�es dans le cas o�u nous avions besoin de transporter et de d�e-
poser une charge explosive dans un chantier de construction. Ce genre de manipulation
est g�en�eralement e�ectu�e par un arti�cier, �a ses risques et p�erils.

Nous avons donc propos�e une solution semi-robotis�ee permettant de limiter les
risques d'explosion accidentelle en pr�esence d'hommes. Nous avons propos�e l'utilisation
d'un manipulateur mobile. La tâche �a e�ectuer peut se r�epartir en quatre phases.

La premi�ere phase consiste �a transporter la charge explosive jusqu'au lieu de d�epose.
La partie v�ehicule du manipulateur mobile est t�el�eop�er�ee par l'op�erateur qui la t�el�eguide
depuis son poste pendant que le bras manipulateur tient la charge en lui �evitant tout
choc pouvant d�eclencher son explosion. Cette commande d'imp�edance a �et�e d�evelopp�ee
et publi�e dans [FRA 95]. Ainsi l'op�erateur n'a pas a se soucier des vibrations et chocs
| de toute fa�con, il est tr�es di�cile 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 sup�erieure �a celle d'un humain transportant la charge lui-même. L'avantage de
ce choix, compar�e �a une solution compl�etement automatis�ee, est que nous pouvons
modi�er l'itin�eraire du v�ehicule et �eviter les obstacles relativement facilement.

Une fois arriv�e �a proximit�e du lieu de d�epose, il y a de fortes chances pour que le
v�ehicule ne soit pas positionn�e correctement pour d�eposer la charge simplement. La
deuxi�eme phase consiste alors �a amener le v�ehicule et le bras dans une con�guration
permettant de d�eposer la charge le plus facilement possible. Nous faisons alors appel
aux algorithmes de mouvements coordonn�es du bras et du v�ehicule pr�esent�es dans
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Cas
Montpellier{

B�eziers
Montpellier{Rutgers

matin apr�es-midi

Retard moyen (ms) 4.55 770 1270
Amplitude des variations (ms) 7,19 590 610

Tableau 4.1 { Param�etres des retards pour les phases de t�el�eop�eration

[DAU 99].

Une fois le v�ehicule et le bras positionn�es de telle fa�con que l'emplacement �nal soit
situ�e dans l'espace op�erationnel du bras, l'op�erateur n'a plus qu'�a t�el�eop�erer le bras
pour achever d�elicatement le mouvement de d�epose de la charge. C'est la troisi�eme
phase.

En�n, la phase �nale consiste �a d�egager le manipulateur mobile de la zone d'ex-
plosion, par une t�el�eop�eration similaire �a celle de la phase 1, sans mouvement du bras
manipulateur.

Du point de vue des distances, l'op�erateur a besoin d'être hors d'atteinte si une
manipulation malheureuse venait �a arriver. Plusieurs solutions sont envisageables. La
plus g�en�erique consiste �a implanter une liaison Ethernet sans �l entre l'op�erateur et le
manipulateur mobile de telle sorte que les �etudes pr�ec�edentes sont applicables. L'op�era-
teur peut �egalement être situ�e �a une distance sup�erieure, par exemple, dans un bureau.
Le recours �a une liaison sp�ecialis�ee (pour la liaison bureau{chantier) coupl�ee une liaison
hertzienne (qui couvre l'ensemble du chantier) peut être envisag�ee.

Nous nous sommes appliqu�e ici �a mettre en �uvre la phase de d�epose �nale. Cette
phase consiste �a t�el�eop�erer le bras manipulateur quand le v�ehicule est immobile. Il
s'agit d'e�ectuer des mouvements dans l'espace cart�esien. Nous n'avons pas envisag�e
de commande �a retour d'e�ort car nous n'avions pas de dispositif mâ�tre capable de
restituer des e�orts. Ce type de commande sera �a impl�ementer ult�erieurement �a l'aide,
par exemple, d'un joystick �a retour d'e�ort. Il faudra �a ce moment diminuer nettement
la p�eriode de transmission car ce type de syst�eme est plus gourmand en bande passante.

4.2 Description de la m�ethode de commande

4.2.1 Sch�ema global

1. A l'instant t, l'op�erateur envoie une consigne de position dans l'espace op�eration-
nel :

Xd(t) =
t [xd yd zd 'd �d  d](t)

2. Cette consigne est �echantillonn�ee toutes les Tt = 200 ms (Xd[k]) et envoy�ee au
syst�eme distant via le lien de transmission : c'est le signal c(t).
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3. Le lien de transmission la retarde d'un laps de temps not�e Tr(A)(t), g�en�erant ainsi
le signal cr(t) = c(t� Tr(A)(t)).

4. Elle parvient au syst�eme distant �a l'instant t+Tr(A)(t) o�u elle est stock�ee par son
r�egulateur pour ne ressortir qu'�a l'instant t+ Ttotal(A) : c'est le signal cc(t).

5. Elle est transmise �a la commande en position dans l'espace op�erationnel. Vu de
l'ext�erieur, la position de l'e�ecteur est r�egie par l'�equation :

�"(t) +Kv: _"(t) +Kp:"(t) = 0 o�u "(t) = Xd(t� Ttotal(A))�X(t� Ttotal(A))

6. Le syst�eme distant �echantillonne alors la position actuelle X(t� Ttotal(A)) puis la
transmet �a la base sous la forme du signal i(t).

7. Cette derni�ere re�coit ce signal �a l'instant t+ Ttotal(A) + Tr(R) .

8. Ce signal ressort alors du r�egulateur de la base �a l'instant : t+Ttotal(A)+Ttotal(R) =
t + Ttotal(A+R) sous la forme de X(t� Ttotal(A+R)).

9. Il est alors transmis au pr�edicteur. Ce dernier, �a partir des signaux Xd(t) et
X(t� Ttotal(A+R)) se charge de g�en�erer les signaux X̂d[k �K(A)]

1, X̂[k �K(A)] et

X̂[k].

Ainsi, chaque consigne Xd �emise est ex�ecut�ee apr�es un laps de temps �egal �a Ttotal(A) .
Chaque mesure de l'�etat du syst�eme distant est r�eceptionn�ee apr�es un laps de temps
�egal �a Ttotal(R), soit Ttotal(A+R) apr�es l'�emission de la consigne correspondante.

Comme les signaux c(t) et ic(t) sont p�eriodiques, leurs versions �echantillonn�ees �a
la p�eriode Tt sont not�ees respectivement c[k] = Xd[k] et ic[k] = X[k � K(A+R)] avec

K(A+R) =
Ttotal(A+R)

Tt
. Etant donn�e que l'�echantillonneur de l'�emetteur et du r�egulateur

utilisent la même horloge, le temps Ttotal(A+R) est forc�ement un multiple de Tt.

4.2.2 Commande en position par d�ecouplage non lin�eaire

Le principe de la commande par d�ecouplage non lin�eaire est pr�esent�e en annexe D.
La mod�elisation du robot PUMA 560 est pr�esent�ee en annexe E.

Nous nous pla�cons dans le cas o�u Fe = 0, autrement dit, dans le cas o�u le poids
de la charge est n�egligeable vis-�a-vis du poids des diverses articulations du robot.
Pour ne pas alourdir inutilement l'�ecriture, nous omettrons volontairement d'�ecrire
syst�ematiquement que les variables X, Xd, y, F , ... ainsi que leurs d�eriv�ees respectives
d�ependent du temps.

(E:15) ) F = AX(X): �X +HX(X; _X) (4.1)

1.K(A) = E
�
Ttotal(A)

Tt

�
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La relation entre F et X �etant non lin�eaire et coupl�ee, nous e�ectuons un bouclage
tel que la nouvelle relation entre l'entr�ee et X soit lin�eaire et d�ecoupl�ee : ainsi les
propri�et�es du syst�eme seront celles des syst�emes lin�eaires et le d�ecouplage permettra
d'agir s�epar�ement sur chacune des directions de l'espace cart�esien. Nous choisissons
alors comme sortie y = X.

La nature physique des matrices Aq; Nt et Jm est telle que A est d�e�nie positive,
donc inversible (A est d�e�nie par l'�equation (E.8)). Il en r�esulte que AX = (tJ)�1:A:J�1

est aussi inversible.

En d�e�nissant le vecteur d'�etat xX =

�
X
_X

�
, nous obtenons la repr�esentation

d'�etat :

8><
>:
_xX =

"
_X

�A�1X (X):HX(X; _X)

#
+

"
0

A�1X (X)

#
:F

y = X

(4.2)

La dimension de l'espace d'�etat est n = 2�N = 2� 6 = 12. Posons :

A�1X = [C1 C2 C3 C4 C5 C6]

Par identi�cation avec le syst�eme g�en�eral (�) de l'annexe D :

f(xX) =

�
_X

�A�1X (X):HX(X; _X)

�
(4.3)

gi(xX) =

�
0

Ci(X)

�
(4.4)

ui = Fi (4.5)

hi(xX) = Xi (4.6)

En appliquant la m�ethode propos�ee dans l'annexe D, nous obtenons la matrice de
d�ecouplage :

8i; j 2 [1; 6]; �i;j = Lgj (Lf (hi)) = Cij (4.7)

Comme nous avons fait l'hypoth�ese de nous placer en dehors des singularit�es, nous
pouvons lin�eariser et d�ecoupler le syst�eme partout sauf sur les singularit�es. Il su�t de
choisir F = �(X; _X) + �(X; _X):FX avec :

�(X; _X) = AX(X):a(X; _X) (4.8)

�(X; _X) = AX(X):b(X; _X) (4.9)
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Le vecteur a(X; _X) est d�e�ni 8i 2 f1; 2; : : : ; Ng par :

ai(X; _X) = kpi:hi(X; _X) + kvi :Lf (hi(X; _X))� L
2
f (hi(X; _X)) (4.10)

et b(X; _X) = I6, I6 �etant la matrice identit�e de dimension (6� 6).

Le bouclage solution s'�ecrit alors :

F = AX(X):(kp:X + kv: _X) +HX(X; _X) + AX(X):FX (4.11)

avec kp = diag(kpi) et kv = diag(kvi)

Par ailleurs,
P6

i=1(�i+1) = 2�6 = 12 : le syst�eme est compl�etement lin�earisable. Le
changement de coordonn�ees qui permet d'obtenir cette repr�esentation lin�eaire serait :

8i 2 [1; 6] zi =
�
Xi

_Xi

�
Il n'y a donc pas de changement d'�etat �a e�ectuer et le syst�eme boucl�e est la r�eunion

des 6 sous-syst�emes suivants :

8>><
>>:
_zi =

"
0 1

kpi kvi

#
:zi +

"
0

1

#
:FXi

yi =
h
0 1

i
:zi

(4.12)

Ceci suppose naturellement que l'identi�cation du mod�ele dynamique est sans er-
reur. Il est alors possible de r�ealiser un placement de pole �a partir des constantes kpi
et kvi qui doivent être ici strictement n�egatives pour que le syst�eme soit stable. A�n
de donner �a kpi et kvi leur rôle de gain (positif) en position et en vitesse, nous rempla-
cerons kpi et kvi par �kpi et �kvi avec cette fois kpi et kvi strictement positifs. Nous
obtenons �nalement la relation globale :

�X = �kp:X � kv: _X + FX (4.13)

Si nous voulons que le syst�eme suive une trajectoire de r�ef�erence Xd(t), il su�t de
prendre comme loi de commande :

Fx = �Xd + kv: _Xd + kp:Xd (4.14)

Alors l'�equation v�eri��ee par l'erreur de position "X = Xd �X est :
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�"X + kv: _"X + kp:"X = 0 (4.15)

Comme les coe�cients kpi et kvi sont choisis positifs, il n'y a pas d'erreur en r�egime
permanent :

lim
t!1

"X = 0

De plus, l'�equation d'�evolution de l'erreur ne d�epend ni du syst�eme, ni de la trajec-
toire �a suivre Xd(t), elle est parfaitement r�eglable �a partir des matrices kp et kv pour
r�ealiser les performances souhait�ees.

Finalement, la loi de bouclage solution de ce probl�eme dans le cas d'un suivi de
trajectoire Xd(t) est de la forme :

F = AX(X):
h
�Xd + kv:( _Xd � _X) + kp:(Xd �X)

i
+HX(X; _X) (4.16)

Le sch�ema correspondant �a l'asservissement est pr�esent�e �gure 4.1.

Robot

complet
+

++

+ +

+

+ -

-

AX
tJ

J

F (q)

HXkv kp

�Xd

_Xd

Xd

F �

_q

q

_X

X

Figure 4.1 { Commande dynamique en position dans l'espace op�erationnel

4.2.3 D�etails des r�egulateurs

Nous impl�ementons ici une r�egulation dynamique des retards. Nous conservons le
principe de la phase initiale d'audit pr�esent�ee en x3.3.3, page 97 mais l'�ecoute du
comportement des retards du r�eseau se poursuit jusqu'�a la �n de la t�el�eop�eration.

Pr�ediction des retards

A�n de pr�edire l'�evolution globale des retards, nous avons fait appel �a un �ltre
de Kalman discret (cf. annexe G) associ�e �a un mod�ele triple{int�egrateur et �a une
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fonction d'autocorrelation �[k] donn�ee �a l'�equation (4.17). Cette technique est d�etaill�ee
dans [BOZ 83]. Il s'agit initialement de pr�edire la trajectoire d'un mobile (un avion de
chasse) pour anticiper ses mouvements et proposer un angle de tir cons�equent. Le
rapport avec l'�evolution des param�etres des retards est assez �eloign�e mais l'application
de ce mod�ele reste tr�es g�en�erale.

�[k] = �2Q:e
�a:jkj:Tt (4.17)

Ce mod�ele discret poss�ede une matrice de transition A :

A =

2
4 1 Tt

T 2
t

2

0 1 Tt
0 0 1

3
5

et une matrice de covariance Q :

Q =

2
4 0 0 0
0 0 0
0 0 �2Q

3
5

Nous avons arbitrairement �x�e �Q de telle sorte qu'il corresponde �a un bruit d'am-
plitude 1 ms, c'est-�a-dire la r�esolution de la mesure des retards. Nous obtenons alors
les matrices suivantes:

B = [0]

R = �2Q

H = [1 0 0]

P0 = I3:�
2
Q

Ce syst�eme est d�edoubl�e et utilis�e pour l'estimation, d'une part, de la moyenne
Tr�es:(A+R) et, d'autre part, de l'�ecart-type �Tr�es:(A+R) des retards de transmissions. La

mesure de la moyenne peut être obtenue par �ltrage passe-bas (avec une constante
de temps de l'ordre de 10 s par exemple) ou par le calcul d'une moyenne �a horizon
�ni (avec un horizon de 10 s par exemple). En ce qui concerne l'�ecart-type, un calcul
d'�ecart-type �a horizon �ni su�t.

En reprenant le syst�eme d'�equation d�ecrit en annexe G avec ces matrices, nous ob-
tenons une estimation de ces deux signaux. Pour obtenir une pr�ediction plus lointaine,
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il su�t d'appliquer x̂k+I = AI :x̂k, x̂k+I pouvant repr�esenter la moyenne ou l'�ecart-type
des retards :

Une solution pour obtenir une pr�ediction encore plus avanc�ee dans le temps est de
sous-�echantillonner les retards | par exemple, en ne mesurant qu'une valeur sur deux.

N'ayant pas de mesure de l'�evolution de la moyenne de retards de transmission en
notre possession, nous avons imagin�e une moyenne variant principalement lin�eairement
avec quelques discontinuit�es. La sous-�gure 4.2(a) repr�esente cette moyenne ainsi que
l'�etat du �ltre de Kalman en fonction du temps. La sous-�gure 4.2(b) pr�esente, elle, la
pr�ediction de l'�evolution de la moyenne avec une anticipation de 10 s. Cette pr�ediction
�etant plutôt bruit�ee et poss�edant quelques valeurs locales tr�es �eloign�ees de l'allure
globale, nous avons appliqu�e un �ltre passe-bas de constante de temps de 10 s �a ce
signal. Nous obtenons alors le signal �xk+I repr�esent�e �a la sous-�gure 4.2(c).
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Figure 4.2 { R�esultats de simulation pour la pr�ediction de la moyenne des retards
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Evolution des param�etres de transmissions

La pr�ediction de la variance et de la moyenne du retard ramen�ees �a la p�eriode
d'�echantillonnage Tt nous permet de d�ecider d'un �eventuel changement de taille des
�les d'attente et de la p�eriode d'�echantillonnage.

Supposons que les r�egulateurs soient param�etr�es �a un nd�esir�e donn�e. Si la variance
augmente de n%, nous pouvons nous attendre �a ce que l'amplitude des retards aug-
mente d'autant. Le test consiste donc �a pr�edire un �eventuel vidage des �les des r�egula-
teurs. De même, si la variance des retards diminue d'autant, il peut être plus int�eressant
de diminuer la taille des �les.

Si c'est le cas, un signal est �emis par le bloc de mesure/pr�ediction des retards pour
entamer une proc�edure de modi�cation des param�etres de communication. D�es r�ecep-
tion de ce signal par le syst�eme distant, le manipulateur est plac�e en mode (( pause )),
c'est �a dire qu'il ne tient plus compte des �eventuelles consignes qu'il re�coit et reste
immobile.

A ce moment, les r�egulateurs sont vid�es d'�eventuelles consignes parasites. Un calcul
des nouveaux param�etres de communication (p�eriode Tt puis nd�esir�e des r�egulateurs) a
alors lieu en tenant compte des j derni�eres mesures de retard et des j pr�edictions des
retards suppos�es arriver. Ainsi nous pond�erons �a part �egale la pr�ediction op�er�ee par le
�ltre de Kalman et les retards r�eels les plus r�ecents.

En ce qui concerne la p�eriode de transmissions Tt, nous nous proposons de la d�eter-
miner par la relation (4.18), sachant que nous sommes limit�es technologiquement par
la vitesse des ordinateurs sur lesquels sont ex�ecut�ees les applications de t�el�eop�eration
BASE et MANIMOB (�eventuellement �egalement RELAIS), par la rapidit�e des divers al-
gorithmes �a ex�ecuter �a chaque pas d'�echantillonnage ainsi que par la bande passante
du m�edium de transmissions.

Tt = max(
�Tr�es:(A+R)

10
; 50ms) (4.18)

Le cas Tt =
�Tr�es:(A+R)

10
est identique �a celui de l'exp�erimentation avec Rutgers com-

ment�ee en x3.3.5, page 126 o�u nous avons obtenu une r�esolution du temps global aller{
retour Ttotal(A+R) dix fois inf�erieure au retard moyen. Ce rapport nous permet ensuite
de r�egler plus �nement nd�esir�e en fonction de l'amplitude des retards. Le cas Tt = 50 ms
est une limite inf�erieure d�ependant des divers crit�eres cit�es ci-dessus.

Le choix de nd�esir�e est e�ectu�e selon la m�ethode expos�ee en x3.3.3, page 99 en tenant
compte de la nouvelle p�eriode de transmissions Tt.

Ensuite, les transmissions red�emarrent imm�ediatement avec ces nouveaux para-
m�etres. Nous nous retrouvons dans un mode transitoire similaire �a celui pr�esent�e en
x3.3.3, page 97, suivi du nouveau mode permanent.
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4.2.4 D�etails du pr�edicteur

Architecture globale

Le bloc de pr�ediction reprend le principe de l'architecture propos�ee en x3.4, page
131. Cependant, nous avons opt�e pour une m�ethode d'identi�cation dynamique du
syst�eme distant fond�ee sur l'algorithme des moindres carr�es r�ecursifs d'ordre N (cf.
annexe F).

Ainsi, le sch�ema de la �gure 3.61, page 133 est repris ici en l'adaptant �a nos besoins
en �gure 4.3.

Les deux entr�ees xd[k] et xrr[k] de la �gure 3.61 deviennent ici respectivement Xd[k]
et X[k�K(A+R)]. Il s'agit ici de vecteurs de 6 composantes de position/orientation de
l'e�ecteur du bras manipulateur. En fait, nous avons ici 6 sch�emas de la �gure 3.61 en
parall�ele et ind�ependants puisque la commande du bras d�ecouple les 6 composantes de
X[k].

Retard
(aller)

Filtre à coefficients
variables

variables
Filtre à coefficients

(retour)
Retard Identificateur

Xde[k-ka]

Xd[k]

X[k�K(A+R)]

X̂d[k �K(A)]

X̂[k]

X̂[k �K(A)]

�[k]

�[k]
Ttotal(A)

(t)

Ttotal(R)
(t)

Figure 4.3 { D�etails du bloc de pr�ediction

Nous avons fait appel �a deux blocs (( �ltre �a coe�cients variables )) a�n d'obtenir
d'une part une estimation de l'�etat du robot en temps r�eel X̂[k�K(A)] et d'autre part

une pr�ediction de son �etat d�es que l'op�erateur envoie ses consignes X̂[k].

D'autre part, ce bloc exporte �egalement le signal de consignes lors de sa prise en
compte par le robot X̂d[k �K(A)].

Bloc identi�cateur

En x3.4.3, page 133, nous avons fait appel �a un �ltre adaptatif �a gradient. Ici, nous
avons pr�ef�er�e utiliser une m�ethode d'identi�cation fond�ee sur l'algorithme des moindres
carr�es r�ecursifs (cf. annexe F).
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Le syst�eme �a identi�er est le bras manipulateur command�e dans l'espace op�eration-
nel par la commande lin�earisante et d�ecouplante propos�ee pr�ec�edemment. Vu de l'ext�e-
rieur, cette commande poss�ede une relation entr�ees/sorties sous la forme de l'�equation
(4.15). Le bloc identi�cateur doit donc identi�er les coe�cients kvi et kpi pour chaque
composante i du vecteur de position/orientation. Si nous consid�erons que la consigne
de position varie lentement vis-�a-vis du robot, alors nous pouvons poser :

�Xd(t) � 0 et _Xd(t) � 0 (4.19)

Ainsi, pour chaque composante i (i 2 [1; 6]), le syst�eme a une fonction de transfert
de la forme de :

Hi(p) =
1

p2 + kvi:p+ kpi
(4.20)

Le syst�eme se comporte donc globalement comme un �ltre proportionnel{d�eriv�e.

Les consignes et les retours d'informations ayant lieu sous forme �echantillonn�ee, ap-
pliquons la transformation bilin�eaire pour obtenir un mod�ele �echantillonn�e du syst�eme :

p =
2(1� z�1)
Tt(1 + z�1)

) Hi(z) =
b0i + b1i :z

�1 + b2i :z
�2

1 + a1iz
�1 + a2iz

�2 (4.21)

avec : b0i = T 2
t :=
i (4.22)

b1i = 2:b0i (4.23)

b2i = b0i (4.24)

a1i =
�8 + 2:kvi + 2:kpi:T

2
t


i
(4.25)

a2i =
4 + kpi:T

2
t


i
(4.26)

o�u 
i = 4 + 2:kvi + kpi:T
2
t (4.27)

Ainsi, les vecteurs �i[k], Zi[k] et la matrice Hi[k] sont :
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8>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>:

�i[k] =
t
h
a1i [k] a2i [k] b0i [k] b1i [k] b2i [k]

i
Zi[k] =

t
h
y[k �N ] y[k �N + 1] � � � y[k]

i

Hi[k] =

2
66664
y[k �N � 1] y[k �N � 2] u[k �N ] u[k �N � 1] u[k �N � 2]

y[k �N ] y[k �N � 1] u[k �N + 1] u[k �N ] u[k �N � 1]
...

...

y[k � 1] y[k � 2] u[k] u[k � 1] u[k � 2]

3
77775

avec

8><
>:
dim(�i[k]) = (5� 1)

dim(Zi[k]) = ((N + 1)� 1)

dim(Hi[k]) = ((N + 1)� 5)

Bloc �ltre �a coe�cients variables

Le �ltre de ce bloc reprend donc la fonction de transfert �echantillonn�ee (4.21) avec
les coe�cients b0i [k], b1i [k], b2i [k], a1i [k] et a2i [k] calcul�es en temps r�eel.

4.3 Conclusion

L'architecture de la commande �a implanter �etant maintenant enti�erement d�e�nie
dans le cadre de la phase de t�el�eop�eration du bras manipulateur, il nous reste concr�ete-
ment �a terminer de programmer ce sch�ema dans un premier temps en simulation puis
sur notre plate-forme d'exp�erimentation.

En�n, l'ensemble de la manipulation propos�ee en introduction de ce chapitre sera �a
exp�erimenter en ext�erieur. Il est d'ores et d�ej�a pr�evu d'am�eliorer cette exp�erimentation
en impl�ementant un contrôle de commutation de commandes en cours de d�eveloppe-
ment au LIRMM, par Andreu et Carbou au niveau de la commande du PUMA.
L'int�erêt est de pouvoir passer d'une commande �a une autre sans discontinuit�e ; par
exemple d'une commande d'imp�edance �a une g�en�eration de trajectoire.
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Les d�eveloppements pr�esent�es dans ce document font partie des fondations permet-
tant de r�ealiser des exp�eriences de t�el�eop�eration �a longue distance.

Nous nous sommes attach�e �a mettre en �uvre une structure de commande bas-
niveau de telle sorte que nous puissions ult�erieurement d�evelopper des sch�emas de
commande plus �evolu�es s'appuyant sur ce travail.

Nous avons alors cherch�e �a identi�er et mod�eliser les di��erents composants entrant
dans un sch�ema de t�el�eop�eration simple. Ainsi, nous avons analys�e le comportement du
m�edium de t�el�ecommunications dans le cadre d'une application de t�el�eop�eration. Dans
notre cas, il s'agissait d'un r�eseau informatique comportant les couches de protocoles
TCP/IP. Nous avons �etudi�e le cas d'une t�el�eop�eration �a faible distance �a travers un
r�eseau Ethernet local (LAN 2) ainsi que le cas d'une t�el�eop�eration �a longue distance
(transatlantique) �a travers un r�eseau plus �etendu (WAN 3), ici l'Internet.

Cette �etude suppose que le syst�eme distant est correctement asservi localement et
est mod�elisable sous forme d'un �ltre �echantillonn�e passe-bas d'ordre 2. A partir de
cette hypoth�ese peu r�eductrice, nous avons propos�e, dans un premier temps, un moyen
simple de r�eguler les variations des retards de transmission. Cette r�egulation permet de
rendre l'ensemble de la châ�ne de t�el�eop�eration isochrone et de synchroniser la base et
le syst�eme distant. Cependant, nous n'avons pas pu valider exp�erimentalement le bon
fonctionnement de cette r�egulation, faute d'un environnement logiciel temps{r�eel au
niveau du PC superviseur. Au chapitre 4, nous avons toutefois propos�e une m�ethode
pour rendre la p�eriode de transmission et les param�etres des r�egulateurs variables par
paliers. En anticipant sur une longue p�eriode les variations des caract�eristiques des
retards de transmissions, il est alors possible d'am�eliorer les performances de cette
structure et de limiter les interruptions momentan�ees de transmission.

La synchronisation entre la base et le syst�eme distant a pour int�erêt de permettre
de g�en�erer une estimation de l'�etat du syst�eme distant en temps r�eel ainsi qu'une
pr�ediction de son comportement d�es l'�emission des consignes. Nous avons ainsi propos�e
une structure d'estimation/pr�ediction ind�ependante du mod�ele du syst�eme distant et
de la technique employ�ee pour son observation/identi�cation. Le principe a �et�e valid�e

2. Local Area Network
3.Wide Area Network
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en simulation avec un �ltre adaptatif �a gradient. Au chapitre 4, nous avons pr�econis�e
l'utilisation d'un �ltre fond�e sur les moindres carr�es r�ecursifs qui demande plus de
calculs mais qui est plus e�cace.

D'autres briques de fondation sont en cours de d�eveloppement :

{ passage de la structure de commande actuelle temps-r�eel mono-tâche (DSP) en
une structure temps-r�eel multi-tâches,

{ automatisation du choix (s�equentiel) des algorithmes de commande en fonction de
la tâche (travaux en cours de David Andreu et Jean-Damien Carbou au LIRMM),

{ int�egration des algorithmes de d�eplacement d'un manipulateur mobile d�evelopp�es
notamment dans [DAU 99],

{ int�egration des algorithmes de manipulation d'objets fragiles [FRA 95]), ...

Les applications de ce travail sont nombreuses. Nous pouvons notamment citer la
surveillance de zone contamin�ee avec pr�el�evement et analyse de mat�eriaux. Pour cette
application, nous pourrions envisager deux modes de travail : un mode local o�u l'op�e-
rateur est �a quelques m�etres du t�el�eop�erateur et un mode de t�el�eop�eration �a distance.
Les transmissions locales seraient alors r�ealis�ees via des liaisons de type Bluetooth 4

et les liaisons �a longue distance via une liaison de type GPRS 5. Ces technologies de
transmission sans �l sont actuellement en pleine �emergence et seront peut-être un jour
un nouveau terrain d'applications pour la t�el�eop�eration.

4. http://www.bluetooth.com/
5. http://www.wirelessdevnet.com/articles/apr2000/gprs.html
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Nous abordons maintenant des am�eliorations auxquelles nous avons pens�e ainsi que
des id�ees �a d�evelopper a�n de compl�eter ce travail. Dans un souci de clart�e, nous avons
repris la structure de ce rapport.

Mod�elisations

Caract�eristiques des transmissions

Nous nous sommes int�eress�e �a l'�etude de deux protocoles IP, ICMP (qui n'est pas
directement d�edi�e �a la transmission de donn�ees) et TCP. Pour compl�eter cette �etude, il
serait peut-être int�eressant d'�etudier �egalement les caract�eristiques du protocole UDP.
Cela permettrait de distinguer le temps de travail (d�esassemblage/r�e-assemblage dans
l'ordre des trames, acquittements) dû au protocole TCP, qui n'existe pas avec UDP et
que nous pourrions all�eger pour certaines applications moins gourmandes en terme de
�abilit�e des transmissions.

D'autre part, pour compl�eter ces mesures, il serait �egalement int�eressant de jouer
sur le TOS 6 pour sp�eci�er le caract�ere urgent d'une trame par rapport aux autres et
d�eterminer si cela peut jouer sur les temps et la r�egularit�e de la transmission.

A terme, nous souhaitons proposer un protocole de niveau application d�edi�e au
transmissions en temps r�eel dans un but de commande de robots (en local comme �a
longue distance).

Environnement de simulation

L'environnement de simulation d�evelopp�e est encore incomplet. Il serait utile de
pouvoir faire varier dans le temps les caract�eristiques des retards impos�es par les blocs
r�eseau.

Etudes

Stabilit�e

L'�etude men�ee dans ce rapport est une premi�ere approche. Il serait enrichissant de
prolonger cette �etude en fournissant des outils permettant de d�eterminer la stabilit�e de
syst�emes de dimension et de degr�e quelconques, que ce soit par une m�ethode approch�ee
ou non. Pour cela, nous avons propos�e une piste consistant �a �etudier les conditions de
stabilit�e en pr�esence de retards variables en d�ecomposant ceux-ci en s�eries de Four-
rier.

6. Type of Service
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R�egulation

Le calcul de la taille des �les des r�egulateurs a �et�e fond�e sur l'observation de la
moyenne, de l'�ecart-type et de l'amplitude des retards de transmissions. Peut-être
serait-il int�eressant de se pencher sur l'�etude des modes [STR 00] de ces retards pour
obtenir un dimensionnement plus pr�ecis.

Nous avons pu �egalement constater pendant les divers essais que les conditions
initiales de remplissage des �les des r�egulateurs in
uen�caient la tenue des r�egulateurs
en r�egime permanent de mani�ere non n�egligeable. Nous devrons envisager d'�etudier
plus pr�ecis�ement cet aspect ult�erieurement. Il est �egalement envisageable de rendre
les r�egulateurs dynamiques de mani�ere �a adapter leur nd�esir�e aux �evolutions lentes des
param�etres de transmissions : moyenne et �ecart-type (par exemple).

Nous avons constat�e que le fait de ne pouvoir synchroniser de fa�con assez pr�ecise
deux hôtes rendait la r�egulation des retards un peu plus ardue. Peut-être pourrions-
nous envisager l'utilisation d'une horloge externe �a l'ordinateur, obtenue �a partir d'un
r�ecepteur GPS. En e�et, les 24 satellites en orbite utilis�es pour le positionnement
poss�edent des horloges tr�es pr�ecises et r�eguli�erement corrig�ees qui permettent de r�egler
l'horloge de tout r�ecepteur GPS avec une r�esolution de 500 ns, su�sante pour nos
�etudes.

Exp�erimentations

Compte tenu des r�esultats obtenus au cours de ces travaux, il nous faudra migrer
le syst�eme d'exploitation du PC superviseur vers un vrai O.S. temps{r�eel tel que QNX
ou LINUX{RT _Cette op�eration est indispensable pour la suite de cette �etude.

Nous pensons �etablir un r�eseau local de type Ethernet autour d'un commutateur
�a priorit�es. Un PC serait d�edi�e aux asservissements bas-niveau, au moyen d'un sys-
t�eme d'exploitation temps{r�eel. Une second PC serait, lui, d�edi�e �a la supervision des
transmissions. D'autres unit�es pourraient venir s'ajouter simplement pour assurer les
fonctions de retour vid�eo, localisation GPS, ...

Application

Ce travail est compl�et�e par la mise en place d'un ensemble de visualisation �a dis-
tance. En e�et, une cam�era est actuellement plac�ee sur le bras manipulateur. Elle
permet de �lmer le poignet du manipulateur dans son environnement. A terme, nous
ajouterons une seconde cam�era �a l'avant du v�ehicule qui sera destin�ee �a la conduite
du v�ehicule. Ces cam�eras seront reli�ees �a un second PC qui �emettra ces images sur
le r�eseau local Ethernet via une carte Ethernet radio. Ainsi, n'importe quelle machine
reli�ee �a l'Internet est susceptible d'a�cher les images �lm�ees par ces cam�eras. Cette
visualisation �a distance est indispensable dans le cadre de la t�el�eop�eration.
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Un travail futur, sortant probablement du domaine de cette �etude, consistera �a
synchroniser les images re�cues avec les donn�ees �emises par le logiciel serveur du mani-
pulateur mobile au moyen des am�eliorations d�evelopp�ees au paragraphe 3.3.
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Glossaire

Quelques d�e�nitions li�ees �a la t�el�eop�eration

T�el�eop�eration : d�esigne les principes et les techniques qui permettent �a l'op�erateur
humain d'accomplir une tâche �a distance, �a l'aide d'un syst�eme robotique d'in-
tervention, command�e �a partir d'une station de contrôle, par l'interm�ediaire d'un
canal de t�el�ecommunication.

T�el�eop�eration assist�ee par ordinateur (TAO) : Il s'agit d'une am�elioration de
la t�el�eop�eration classique o�u l'informatique vient s'interposer entre l'op�erateur
et l'esclave pour palier leur s�eparation physique. Plusieurs impl�ementations sont
possibles ; il peut s'agir d'une interface utilisateur plus ou moins intelligente (mo-
dules de pr�e-simulation, d'anticipation de mouvement et de collision, ...) a�n
d'aider l'op�erateur dans sa tâche.

R�ealit�e virtuelle : d�esigne tout syst�eme qui procure �a l'op�erateur humain la sensation
d'immersion dans et la capacit�e d'interaction avec un environnement virtuel, c'est
�a dire bas�e sur un mod�ele de synth�ese enti�erement g�en�er�e par ordinateur.

R�ealit�e augment�ee : caract�erise tout syst�eme qui am�eliore la perception de l'op�era-
teur vis �a vis de l'environnement r�eel, g�en�eralement par superposition d'images
de synth�ese sur des images r�eelles ou vid�eo.

T�el�epr�esence : concept qui repr�esente une application id�eale des technologies de
r�ealit�e augment�ee et de r�ealit�e virtuelle. La sensation d'immersion de l'op�erateur
dans la sc�ene de t�el�eop�eration ainsi que la transparence du syst�eme sont en e�et
des qualit�es recherch�ees en t�el�eop�eration.

T�el�erobotique : c'est une forme avanc�ee de t�el�eop�eration o�u le syst�eme t�el�eop�er�e peut
fonctionner sans la supervision de son op�erateur (de fa�con autonome) durant de
courtes p�eriodes, ce qui fait de lui un robot.

Contrôle superviseur : dans de nombreux cas, les tâches �a e�ectuer par le manipula-
teur sont bien mod�elis�ees et r�ep�etitives. Il est alors int�eressant de pr�eprogrammer
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ces tâches de telle sorte que l'op�erateur ne soit plus responsable que du placement
initial du manipulateur, de sa supervision et de la gestion des �ev�enements non
pr�evus.

Pr�esence virtuelle : en t�el�eop�eration bilat�erale, l'op�erateur se �e �a un retour d'infor-
mations concernant la sc�ene de t�el�eop�eration souvent non naturel et incomplet.
Ce retour, g�en�eralement compos�e de plusieurs 
ux vid�eo, oblige l'op�erateur �a re-
constituer mentalement la sc�ene. La technologie de (( pr�esence virtuelle )) tente
d'am�eliorer cette interface homme-machine en utilisant la r�ealit�e virtuelle pour
repr�esenter les retours d'information en 3 dimensions et g�en�erer des ordres en
fonction des gestes de l'op�erateur.
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D�e�nition

La m�ethode consiste �a red�e�nir le 
ux de puissance d'un syst�eme t _x(t):f(t) �a l'aide
d'un 
ux (( aller ))

1
2
tu(t):u(t) et d'un 
ux (( retour ))

1
2
tv(t):v(t).

P (t) = t _x(t):f(t) =
1

2
tu(t):u(t)� 1

2
tv(t):v(t) (B.1)

Ainsi u(t) est associ�e �a une onde aller (ou entrante) et v(t) �a une onde retour (ou
sortante). Les variables d'ondes u(t) et v(t) sont des fonctions bijectives simples de _x(t)
et de f(t) :

u(t) =
b: _x(t) + f(t)p

2b

v(t) =
b: _x(t)� f(t)p

2b

(B.2)

o�u b est l'imp�edance caract�eristique de l'onde qui peut être une constante stricte-
ment positive ou une matrice d�e�nie positive. Cette imp�edance est choisie en fonction
des caract�eristiques souhait�ees du syst�eme.

Passivit�e

Application aux variables d'ondes

Cette notion a �et�e d�ecrite dans l'annexe A. Dans ce cas d'�etude :

(A:8),
Z t

0

1

2
tv(�):v(�)d� 6

Z t

0

1

2
tu(�):u(�)d� + 
2 8t > 0 (B.3)
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Autrement dit, un syst�eme est passif si l'�energie de l'onde sortante v(t) est limit�ee
�a l'�energie entrante u(t) ou stock�ee initialement dans le syst�eme.

Un syst�eme passif en notation ( _x(t),f(t)) est �egalement passif en variables d'ondes.
Une composition en s�erie de syst�emes passifs est �egalement passive. Cependant les
compositions en parall�ele ou les r�etroactions qui sont passives en notation ( _x(t),f(t))
ne le sont plus en variables d'ondes.

Passivit�e d'un syst�eme �a retard

Dans le cas d'un r�eseau de Hilbert, la puissance entrante ou sortante d'un syst�eme
d�epend du produit des variables �energ�etiques f(t) et _x(t). S'il un retard est introduit
dans le syst�eme, la passivit�e n'est plus garantie. Dans le cas des variables d'ondes, les
puissances entrante et sortante d�ependent uniquement respectivement de u(t) et de
v(t). Ainsi, si l'onde sortante est retard�ee, sa puissance est stock�ee temporairement
sans alt�eration de la passivit�e du syst�eme.

Supposons que v(t) = u(t � Tr). L'�equation B.3 est satisfaite et l'�energie stock�ee
vaut :

Estock�ee =

Z t

t�Tr

1

2
tu(�):u(�)d�

Application �a des transmissions �a retards

Consid�erons un bloc de transmissions aller{retour tel que celui pr�esent�e en �gure
B.1. Les relations entre les di��erentes variables sont donn�ees par les �equations du
syst�eme (B.4).

um(t) = b: _xm(t)+fm(t)p
2:b

us(t) = um(t� T )

vm(t) = vs(t� T ) vs(t) = b: _xs(t)�fs(t)p
2:b

(B.4)

Pour l'instant, le syst�eme est volontairement d�e�ni sans pr�eciser si les forces fm(t)
et fs(t) ainsi que les vitesses _xm(t) et _xs(t) sont des entr�ees ou des sorties.

Ainsi, le mâ�tre peut commander soit la vitesse :

_xm(t) =

r
2

b
vm(t) +

1

b
fm(t) (B.5)

soit la force :

fm(t) = b: _xm(t)�
p
2:b:vm(t) (B.6)
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Transformation

locale

Transformation

distante

Délais de

Transmission
_xm(t)

fm(t)

_xs(t)

fs(t)

um(t)

vm(t)

us(t)

vs(t)

Tr

Tr

bb

Figure B.1 { Mod�ele du bloc de transmissions avec des variables d'ondes

De même pour l'esclave :

_xs(t) =

r
2

b
us(t)� 1

b
fs(t) (B.7)

ou

fs(t) = �b: _xs(t) +
p
2:b:us(t) (B.8)





Annexe C - Protocoles pour

l'Internet

Organisation g�en�erale

Probl�ematique

Nul besoin de pr�esenter ce qu'est l'Internet, �etant donn�e sa tr�es forte et r�ecente
m�ediatisation en France.

Grand outil de communication, cet inter-r�eseau se prête assez bien aux probl�emes
impliquant un contrôle �a distance. De mani�ere non exhaustive, on y compte les t�el�e-
services, le t�el�e-travail, le t�el�e-achat, la t�el�e-collaboration, le t�el�e-enseignement, la t�el�e-
formation, le t�el�e-diagnostic, la t�el�emaintenance, la t�el�e-m�edecine, la t�el�e-information
culturelle et en�n la t�el�eop�eration.

La plupart du temps ces applications n�ecessitent de v�ehiculer du son et de l'image
(anim�ee) et sont donc tr�es gourmandes en bande passante. La plupart des r�eseaux lo-
caux a une technologie adapt�ee aux probl�emes sp�eci�ques �a r�esoudre. Il est impossible
de trouver une technologie satisfaisant tous les types de besoins. Ainsi les r�eseaux Ether-
netou Token-Ring se sp�ecialisent dans l'acheminement d'informations de tous types en
favorisant le partage des ressources entre tous les utilisateurs. Les r�eseaux de terrain,
amen�es �a v�ehiculer des informations cruciales pour le fonctionnement d'une châ�ne
de fabrication, par exemple, favorisent la s�ecurit�e et l'aspect temps-r�eel. Cette vari�et�e
de technologies rend tous ces r�eseaux locaux autonomes et sans intercommunication
possible telle quelle.

L'insertion des protocoles TCP/IP entre les architectures propri�etaires et les utili-
sateurs, associ�ee �a l'interconnexion de di��erents types de r�eseaux �a l'aide de (( passe-
relles )), permet donc d'interconnecter tout type de r�eseau informatique. Ces protocoles
s'adaptent, de fa�con transparente pour l'utilisateur, �a chaque architecture r�eseau sur
laquelle ils viennent se gre�er et donnent ainsi l'illusion d'un r�eseau homog�ene. Cepen-
dant, le prix �a payer r�eside dans la perte des sp�eci�cit�es et services particuliers o�erts
par chacune de ces architectures ; les services r�eseau que fournissent les protocoles
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TCP/IP reposent sur l'intersection de la plupart des services disponibles pour chaque
cat�egorie. Toutefois, si une architecture poss�ede une bande passante et un temps d'acc�es
particuli�erement sup�erieurs �a la moyenne, ceux-ci ne seront heureusement pas perdus,
mais seulement tr�es l�eg�erement diminu�es par le traitement suppl�ementaire impos�e par
TCP/IP pour assurer le bon transport des donn�ees.

Protocoles qui font l'Internet

La hi�erarchie des protocoles cr�e�es pour l'Internet est pr�esent�e dans la �gure C.1).

ICMP IP

Interface

UDP

Programme Programme Programme Programme
Couche

Application

Couche
Transport

Couche
Réseau

Couche
Liaison

Couche
Physique

TCP

Lignes de transmission

Figure C.1 { Architecture TCP/IP

L'adoption quasi-universelle de la suite de protocoles TCP/IP en fait son principal
int�erêt. La naissance de l'Internet date du d�ebut des ann�ees 80 aux Etats-Unis, au
moment o�u le DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) cr�ea la s�erie de
protocoles TCP/IP pour ses r�eseaux de recherche Arpanet et militaire Milnet.

Le protocole IP (Internet Protocol) est utilis�e au moins au niveau de chaque passe-
relle (routeur) entre les di��erents r�eseaux �a interconnecter a�n d'orienter (router) les
paquets d'informations vers le r�eseau local dans lequel est situ�e le destinataire (rep�er�e
par son adresse IP), en passant �eventuellement par plusieurs autres r�eseaux. On ap-
pelle ce type de r�eseau, un r�eseau rout�e : chaque paquet suit sa propre route qui est
optimis�ee �a chaque instant.

Il y a plusieurs inconv�enients �a ce type de routage :

{ le service est dit non-�able : la remise des paquets n'est pas garantie ; un paquet
peut être perdu, dupliqu�e, ... sans que l'�emetteur ni le r�ecepteur ne l'apprennent ;

{ il n'y a pas de reprise d'erreur ;



Protocoles pour l'Internet 177

{ lorsqu'un long message est fragment�e en plusieurs paquets | a�n de pouvoir
traverser tous les r�eseaux locaux dont la technologie impose une longueur de
trame donn�ee | et que ceux-ci prennent des routes di��erentes en fonction de
la charge des noeuds rencontr�es, il est fort probable que ces paquets n'arrivent
pas dans le bon ordre. Cette faiblesse rend di�cile l'acheminement de donn�ees
en temps r�eel sur le r�eseau tel que le transport de la voix ou d'un 
ux video. Il
revient alors aux protocoles de niveau sup�erieur �a IP (TCP notamment) de se
charger de cette r�esolution, 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 utilis�es �a leur
tour pour certaines applications telles que Telnet (connexion �a une station �a distance),
FTP (transfert de �chiers), SMTP (transfert de courriers �electronique), NFS (acc�es �a
un syst�eme de �chiers �a distance), ...

Nous d�ecrirons un peu mieux les protocoles TCP et ICMP qui ont �et�e utilis�es dans
notre travail.

Routage

Lorsqu'un paquet est adress�e �a un hôte situ�e dans un autre r�eseau local que celui
de l'�emetteur, celui-ci est achemin�e de passerelle en passerelle jusqu'�a son destinataire.
Il existe de nombreux protocoles charg�es de d�eterminer le meilleur chemin que doit
prendre le paquet en fonction de la taille du r�eseau �a g�erer. Citons, par exemple, RIP
(Routing Information Protocol), plutôt orient�e sur le routage de petits r�eseaux. 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 impossibilit�e. Cet
algorithme se fonde sur l'utilisation d'une table de routage actualis�ee toutes les 30 s et
�echang�ee entre les di��erents routeurs.

Protocole IP

La �gure C.2 repr�esente l'en-tête IP que toute trame voyageant sur l'Internet pos-
s�ede. Le format et le fonctionnement d�etaill�e de ce protocole sont fournis dans la
RFC 791.

Le num�ero de version actuel est 4, bien que la version 6 soit d�ej�a parue. Le champ
IHL: Internet Header Length correspond �a la longueur de l'en-tête en mots de 32
bits. Il pointe ainsi sur le d�ebut des donn�ees et est > 5.

Le champ Type of Service donne une indication sur la qualit�e du service d�esir�e.
Cette qualit�e se d�e�nit en terme de priorit�e plus ou moins �elev�ee par rapport au reste
du tra�c.

Le champ Total Length contient la longueur totale du datagramme IP en octets :
en-tête + donn�ees. Etant donn�e qu'il est cod�e sur 16 bits, s'il y a besoin d'�emettre
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0 1 2 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1

Version IHL Type of Service Total Length

Identi�cation Flags Fragment O�set

Time To Live Protocol Header Checksum

Source Address

Destination Address

Options Padding

Figure C.2 { Format d'un en-tête IP

des donn�ees dont la taille exc�ede 216 � 20 � 64 Ko (l'en-tête IP fait, au minimum, 20
octets), il faudra fractionner les donn�ees 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 r�eseau
donn�ee.

Le champ Time to Live indique la dur�ee de vie d'un datagramme. Si ce champ
contient une valeur nulle, la trame est d�etruite. Ce champ est modi��e chaque fois qu'un
routeur analyse l'en-tête IP. Le temps est mesur�e en secondes ; cependant, chaque
routeur rencontr�e sur le chemin d�ecr�emente ce champ d'au moins une unit�e même si
le datagramme est rest�e moins d'une seconde dans le routeur. Il faut donc consid�erer
ce champ comme une limite sup�erieure de dur�ee de vie. Le but est de d�etruire des
datagrammes ne trouvant jamais de destinataire ou bloqu�es dans une route ferm�ee.

Le champ Protocol indique le protocole imm�ediatement sup�erieur �a IP.

Les champs Source Address et Destination Address contiennent l'adresse IP de
l'exp�editeur et du destinataire.

En�n, diverses options peuvent être ajout�ees sur la fa�con dont les routeurs devront
g�erer cette trame, sur le niveau de s�ecurit�e (Unclassi�ed �a Top Secret), ...

Protocole ICMP

Le protocole ICMP (Internet Control Message Protocol) g�ere principalement des
messages de contrôle et d'erreur que ne fournit pas IP. Il est d�e�ni initialement dans
la RFC 777 et corrig�e dans la RFC 792. Des versions plus r�ecentes existent mais sont
associ�ees �a la version 6 d'IP (la version actuelle la plus courante est 4).

Plusieurs type de messages sont pr�evus :

{ demande d'�echo et sa r�eponse avec ou sans datage horaire,

{ erreurs : hôte non accessible, d�efaut dans un paquet, ...

{ contrôle de 
ux,
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0 1 2 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1

Type Code Checksum

Identi�er Sequence Number

Data ...

Figure C.3 { Format d'une trame ICMP Echo

0 1 2 3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1

Type Code Checksum

Identi�er 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 illustr�ee en �gure
C.3. Cet trame est plac�ee dans la zone de donn�ees d'une trame IP (encapsulation).

Dans l'en-tête IP associ�e, l'adresse de la source dans la trame de demande d'�echo
devient celle de destination dans la trame de r�eponse.

Le champ type prend la valeur 8 pour une demande d'�echo et 0 pour le message
de r�eponse. La somme de contrôle est cod�ee sur 16 bits ; son calcul est explicit�e dans
la RFC 792.

Les champs Code, Identifier et Sequence Number permettent de di��erencier les
retours d'�echos quand plusieurs demandes n'ont pas encore abouti.

Les donn�ees �emises dans la demande d'�echo sont recopi�ees dans la r�eponse.

Horodatage

Il existe �egalement un service d'horodatage que nous n'avons pas exploit�e, faute
de temps, mais qu'il serait int�eressant d'utiliser ult�erieurement, en remplacement de la
m�ethode �echo + mesure temps d'aller{retour.

Les messages Timestamp et Timestamp Reply utilisent le format de trame illustr�e
en �gure C.4. Cette trame est concat�en�ee �a un en-tête IP avant d'être �emise sur le
r�eseau.

Le fonctionnement est semblable �a celui des messages echo ; type = 13 pour les
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demandes d'horodatage et 14 pour les r�eponses.

Les champs timestamp contiennent le nombre de millisecondes �ecoul�ees depuis mi-
nuit en temps universel. Originate Timestamp correspond �a l'heure �a laquelle l'�emet-
teur a envoy�e la trame de demande d'horodatage. Receive Timestamp est la date de
r�eception de la demande par l'hôte cible. En�n, Transmit Timestamp correspond �a
l'heure d'envoi de la trame de r�eponse.

Protocole TCP

Le but du protocole TCP (Transmission Control Protocol) est d'assurer un service
de transport de l'information �able :

{ �etablissement d'une connexion duplex et contrôle de cette connexion,

{ les octets d'un message sont re�cus dans l'ordre d'�emission,

{ un syst�eme d'acquittement garantit l'arriv�ee de toutes les donn�ees,

{ transfert bu�eris�e : le r�ecepteur choisit sa vitesse de lecture des informations re-
�cues et l'�emetteur attend d'avoir assez d'octets avant d'envoyer une trame.

Le mod�ele de connexion entre deux machines s'appelle (( client{serveur )). Le serveur
est un programme ex�ecut�e sur une des machines, qui attend les connexions de machines
clientes. D�es qu'une ou plusieurs machines tentent de se connecter au serveur, ce dernier
leur ouvre une session de communication qui sera ferm�ee �a l'initiative du client ou du
serveur selon le cas. Un serveur qui n'accepte qu'une seule connexion simultan�ee est
appel�e ((serveur it�eratif )).

A�n qu'une machine puisse rendre divers services sous forme de serveurs (r�esolution
de noms, acc�es distant, ...), chaque serveur �ecoute les connexions sur un (( port )) donn�e
(un nombre cod�e sur 16 bits). Les services habituels ont des ports �x�es : 7 pour echo,
21 pour FTP, 23 pour Telnet, 25 pour SMTP, ... Il est possible de faire une analogie
avec une adresse postale : l'adresse IP correspond au nom de la rue et le num�ero de
port au num�ero dans la rue.

Programmation Internet

Dans les ann�ees 80, le DARPA �nan�ca l'universit�e de Californie de Berkeley a�n
de d�evelopper une interface de programmation (en anglais API : Application Program
Interface) pour cr�eer des applications de communication entre hôtes sur les r�eseaux
TCP/IP. Cette API s'appelle l'interface (( socket )).

Une socket repr�esente l'extr�emit�e d'une conversation r�eseau entre deux hôtes. Une
socket se charge de guetter les demandes de connexions de clients, d'e�ectuer une
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demande de connexion pour une application cliente, d'envoyer des donn�ees �a l'interlo-
cuteur et de r�eceptionner les donn�ees �emises par celui-ci.

Le programmeur param�etre ses sockets pour l'utilisation d'un protocole particulier
au choix (IP, TCP, UDP ou direct). Il poss�ede de nombreuses routines permettant
d'e�ectuer des tâches de serveur, de client, de r�esolution d'adresses, ...

L'API socket Berkeley a �et�e d�evelopp�ee dans l'univers UNIX mais elle est con�cue
pour être portable sur n'importe quel type de syst�eme d'exploitation.Microsoftr a cr�e�e
sa propre API Winsock adapt�ee au monde Windows et d�erivant des sockets.

Une bonne r�ef�erence pour la programmation r�eseau avec les sockets ou lesWinsocks
est [JAM 96]. En ce qui concerne les protocoles li�es �a l'Internet, la source originelle
r�eside dans les RFCs (Requests For Comments) qui sont notamment accessibles sur le
site de l'UREC 8 (Unit�e R�eseaux du CNRS).

8. http://www.urec.fr/standard





Annexe D - Commande lin�earisante

Principe

Consid�erons un syst�eme poss�edant une repr�esentation d'�etat lin�eaire vis-�a-vis de la
commande :

(�)

8><
>:

_x = f(x) +
mX
i=1

ui:gi(x)

y = h(x)

(D.1)

o�u :

{ x est le vecteur d'�etat de dimensions n,
{ u = t [u1; : : : ; um] est le vecteur de commande de dimension m,
{ y est un vecteur compos�e de m sorties ind�ependantes,
{ les fonctions f ,g : Rn ! R

n et h : Rn ! R
m sont analytiques.

La m�ethode consiste �a r�ealiser un bouclage de la forme u(x) = �(x) + �(x):v tel
que la nouvelle relation v ! y soit celle d'un syst�eme lin�eaire et d�ecoupl�e.

Pour ce faire, il est n�ecessaire d'introduire l'op�erateur de Lie L qui est d�e�ni de la
mani�ere suivante:

�etant donn�es un champ de vecteurs w : Rn ! R
n et une fonction scalaire s : Rn ! R,

la d�eriv�ee de Lie de s par rapport �a w s'�ecrit:

Lw(s) =
nX

j=1

@s

@xj
wj (D.2)

Le r�esultat Lw(s) �etant une fonction scalaire, il est �a nouveau possible d'appliquer
l'op�erateur de Lie avec n'importe quel champ de vecteurs. Notamment, Lw (Lw (s)) sera
not�e L2w(s).
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A chaque sortie yi, nous associons un nombre caract�eristique �i d�e�ni par :

�i = inf
n
k = 9j 2 f1; : : : ; mg tel que Lgj

(Lkf (hi)) 6= 0
o

(D.3)

Il est possible de montrer que �i + 1 repr�esente l'ordre de la premi�ere d�eriv�ee de la
sortie yi sur laquelle agit directement la commande. De plus, si �i est in�ni, donc non
d�e�ni, cela signi�e que la sortie yi n'est pas in
uenc�ee par les entr�ees du syst�eme.

Si tous les �i sont d�e�nis, nous construisons une matrice appel�ee matrice de d�ecou-
plage �(x) de dimension (m�m) :

8i; j 2 f1; : : : ; mg; �i;j(x) = Lgj
(L�if (hi(x))) (D.4)

Nous pouvons maintenant �enoncer le th�eor�eme :

Th�eor�eme 3

Une condition su�sante pour qu'il existe une loi de bouclage de la forme

u(x) = �(x) + �(x):v

solution du probl�eme de lin�earisation et d�ecouplage entr�ee/sortie est que la matrice de
d�ecouplage �(x) soit inversible ; il su�t alors de choisir

�(x) = ��1(x):a(x) et �(x) = ��1(x):b(x) (D.5)

avec ai(x) = a0;i:hi(x) + a1;i:Lf (hi(x)) + : : :+ a�i;i:L
�i
f (hi(x))� L

�i+1
f (hi(x))

et

(
bi;j = 0 si i 6= j

bi;j = bi

o�u les aj;i et les bi sont des constantes arbitraires.

Nous d�e�nissons alors de nouvelles variables d'�etat :

8i 2 f1; : : : ; mg; zi =
�
hi Lf (hi) : : : L

�i
f (hi)

�
En fait, la ki�eme composante de zi n'est autre que la (k� 1)i�eme d�eriv�ee par rapport

au temps de yi.

Apr�es bouclage, le vecteur zi v�eri�e l'�equation :

_zi =

2
666664

0 1 0 0 : : : : : : 0
0 0 1 0 : : : : : : 0
...

. . . . . . . . . . . .
...

0 0 0 : : : : : : 0 1
a0;i a1;i a2;i : : : : : : a�i�1;i a�i;i

3
777775 :zi +

2
666664
0
0
...
0
1

3
777775 :vi (D.6)
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et yi = [1; 0; : : : ; 0]:zi.

Ceci d�e�nit un sous-syst�eme (�i) de dimension �i + 1. Soit (�) l'ensemble des
sous-syst�emes (�i), alors le syst�eme (�) apr�es bouclage a le même comportement en-
tr�ee/sortie que (�): on a bien r�ealis�e une lin�earisation entr�ee/sortie et chaque sortie yi,
ne d�epend que de l'entr�ee vi.

Remarque 5 La dimension du nouvel espace d'�etat est :

mX
i=1

(�i + 1)

.

Si
Pm

i=1(�i + 1) < n, nous avons cr�e�e des modes inobservables qui peuvent être
instables. En revanche, si

Pm
i=1(�i + 1) = n, alors les deux repr�esentations d'�etat x

et z = [tz1
tz2 : : : tzm] sont �equivalentes ; nous avons donc compl�etement lin�earis�e le

syst�eme.





Annexe E - Mod�elisation du bras

manipulateur PUMA 560

Mod�ele dynamique articulaire

Nous nous pla�cons tout d'abord dans le cas g�en�eral d'un robot manipulateur �a
châ�ne cin�ematique ouverte simple. Pour que la mod�elisation soit compl�ete, il faut
prendre en compte non seulement la châ�ne cin�ematique, mais aussi les actionneurs et
les variateurs.

Pour la partie cin�ematique, en s'appuyant sur le formalisme de Lagrange ou celui
de Newton-Euler, nous d�eterminons la relation entre les forces/couples transmis aux
articulations (�q) et les positions, vitesses et acc�el�erations articulaires (q; _q; �q). Nous
obtenons sous forme matricielle l'�equation :

�q = Aq(q):�q +Hq(q; _q) +
tJ:Fe (E.1)

avec Hq(q; _q) = Bq(q; _q) + Cq(q; _q) +Qq(q) + Fsv(q; _q) et :

Aq(q) matrice d'inertie,
Bq(q; _q) vecteur des forces de Coriolis,
Cq(q; _q) vecteur des forces centrifuges,
Qq(q) vecteur des forces de gravit�e,
Fsv(q; _q) vecteur des forces de frottements (secs et visqueux),
J jacobienne du robot
Fe e�ort (force/couple) exerc�e par l'organe terminal sur son

environnement.

Par la suite, nous appellerons N le nombre d'articulations, qui sont toutes moto-
ris�ees puisqu'il s'agit d'un robot �a châ�ne ouverte simple : dim(�q)=N . Ainsi tous les
vecteurs sont de dimension N et les matrices de dimension (N �N).

La seule �equation (E.1) ne peut pas su�re pour mod�eliser le syst�eme car nous
n'avons pas directement acc�es au vecteur �q. Il d�epend du couple transmis par les
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actionneurs, qui lui-même est une fonction assez complexe des tensions d'alimentation.

En ce qui concerne la partie actionneurs et variateurs, la mod�elisation d�epend du
type de mat�eriel utilis�e. Nous consid�ererons donc le cas du robot PUMA 560 o�u chaque
actionneur est un moteur �a courant continu entrâ�nant une articulation par l'int�erm�e-
diaire d'un r�educteur et aliment�e par un variateur de courant.

En n�egligeant les e�ets gyroscopiques, la mise en �equation de la partie m�ecanique
conduit �a la relation suivante :

�m = Jm: �m+ fm: _m+ Cm (E.2)

avec :

�m vecteur des couples �electromagn�etiques des moteurs,
m vecteur des positions angulaires des moteurs,
Jm = diag[Jmi] o�u Jmi repr�esente l'inertie propre du moteur i augment�ee de

l'inertie des organes de transmission et ramen�ee �a l'arbre
moteur,

fm = diag[fmi] o�u fmi est le coe�cient de frottement visqueux du moteur i,
Cm vecteur des couples r�esistants au niveau des moteurs.

Pour se ramener aux articulations, nous d�e�nissons la matrice des rapports de
transmission Nt. Nous tenons compte des �eventuels couplages entre les di��erentes arti-
culations, ce qui se traduit par la pr�esence de termes extra-diagonaux non nuls dans Nt.
En supposant la transmission parfaite, c'est-�a-dire sans jeu ni �elasticit�e ni ph�enom�ene
d'hyst�er�esis, nous obtenons la relation :

_m = Nt: _q (E.3)

qui se traduit au niveau des couples par :

Cm = tNt
�1:�q (E.4)

Les �equations (E.2), (E.3) et (E.4) donnent alors (E.5) :

�m = Jm:Nt:�q + fm:Nt: _q +
tNt

�1:�q (E.5)

D'o�u, en tenant compte de (E.1), l'�equation v�eri��ee par �m :

�m = tNt
�1:
��

tNt:Jm:Nt + Aq(q)
�
:�q +Hq(q; _q) +

tNt:fm:Nt: _q +
tJ:Fe

	
(E.6)
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Nous pouvons nous ramener �a une �equation du type de (E.1) en d�e�nissant � par :

�m = tNt
�1:� (E.7)

� repr�esente ainsi le couple qui aurait �et�e transmis aux articulations si nous avions
pu n�egliger les e�ets dynamiques des moteurs. � v�eri�e l'�equation de la dynamique :

� = A(q):�q +H(q; _q) + tJ:Fe (E.8)

avec

(
A(q) = Aq(q) +

tNt:Jm:Nt

H(q; _q) = Hq(q; _q) +
tNt:fm:Nt: _q

Il reste maintenant �a relier � au vecteur des tensions appliqu�ees U , qui constitue le
v�eritable vecteur de commande. Nous savons que le couple moteur �m est proportionnel
au courant de l'induit :

�m = Kc:I (E.9)

avec I le vecteur des courants d'induit et Kc = diag[Kci] o�u Kciest la constante
de couple du moteur i. D'autre part, chaque moteur est aliment�e en courant par un
variateur qui joue le rôle de convertisseur tension/courant. En supposant les variateurs
parfaits, nous avons :

I = Ka:U (E.10)

avec Ka = diag[Kai ] o�u Kai est le gain courant/tension du variateur i.

En fait, les variateurs r�ealisent un asservissement du courant I. Et comme il s'agit
de processus purement �electriques, il est facile de rendre les constantes de temps inter-
venant dans ces asservissements n�egligeables �a côt�e de celles de la partie m�ecanique,
ce qui justi�e l'�equation (E.10).

Les �equations (E.7), (E.9) et (E.10) donnent alors (E.11):

� = tNt:Kc:Ka:U (E.11)

La matrice tNt:Kc:Ka:U �etant constante et inversible, il y a �equivalence entre � et U .
Nous pouvons consid�erer �nalement que le vecteur de commande est � . Ainsi l'�equation
(E.8) mod�elise compl�etement l'ensemble du processus. Nous avons donc pu obtenir un
mod�ele de la même forme que (E.1) tout en consid�erant la dynamique compl�ete du
syst�eme et moyennant peu d'approximations.
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Mod�ele dynamique cart�esien

Il s'agit maintenant de d�eterminer, �a partir de l'�equation (E.8), le mod�ele dynamique
dans l'espace cart�esien.

Soit X le vecteur position/orientation de l'organe terminal, d�e�ni dans un rep�ere
de r�ef�erence. Nous choisissons une repr�esentation cart�esienne telle que le nombre de
composantes de X soit �egal au nombre de degr�es de libert�es cart�esiens (ce qui ex-
clut notamment la repr�esentation par les cosinus directeurs), de telle sorte que les
composantes de X soient ind�ependantes entre elles. Par ailleurs, nous nous limiterons
dor�enavant aux robots non redondants, ce qui est le cas des PUMA 560. Ainsi X est
constitu�e de N composantes ind�ependantes. Il en r�esulte, d'une part, que comme �
est de dimension N , nous pourrons appliquer le principe du bouclage d�ecouplant et
lin�earisant (pr�esent�e en annexe D) �a la sortie y = X et, d'autre part, que le mod�ele
g�eom�etrique direct du robot traduit une relation bijective entre X et q :

X = F(q) (E.12)

Pour d�eterminer le mod�ele dynamique du robot dans l'espace op�erationnel, nous
avons �egalement besoin du mod�ele di��erentiel direct :

_X = J(q): _q (E.13)

Nous nous pla�cons en dehors des singularit�es, d'o�u: _q = J�1(q): _X.

Ainsi les vecteurs

�
q
_q

�
et

�
X
_X

�
sont �equivalents. De plus nous pouvons poser :

F =
�
tJ
��1

:� (E.14)

F repr�esente le vecteur des forces/moments qui serait appliqu�e �a l'environnement
si � �etait int�egralement transmis �a l'e�ecteur.

Sachant que

8><
>:
q = F�1(X)

_q = J�1(q): _X

�q = J�1(q):[ �X � _J(q; _q): _q]

nous montrons facilement que l'�equation de la dynamique (E.8) s'�ecrit, dans l'espace
op�erationnel :

F = AX(X): �X +HX(X; _X) + Fe (E.15)
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avec

(
AX(X) = tJ�1:A(q):J�1(q)

HX(X; _X) = �tJ�1:A(q):J�1(q): _J(q; _q): _q + tJ�1(q):H(q; _q)

o�u

(
q = F�1(X)

_q = J�1(F�1(X)): _X

Il est alors possible d'appliquer le principe de bouclage d�ecouplant et lin�earisant au
syst�eme d�ecrit par l'�equation (E.15).





Annexe F - Identi�cation

dynamique de syst�emes

�echantillonn�es

La m�ethode suivante a pour but de d�eterminer les coe�cients d'un �ltre lin�eaire
�echantillonn�e (�a la p�eriode Te) �a partir de ses derni�eres entr�ees et sorties. A cette �n,
elle utilise le principe des moindres carr�es r�ecursifs d'ordre N .

Soit un syst�eme lin�eaire �echantillonn�e dont la fonction de transfert F (z) est de la
forme de (F.1) (avec m 6 n):

F (z) =
Y (z)

U(z)
=
b0 + b1:z

�1 + : : :+ bm:z
�m

1 + a1:z�1 + : : :+ an:z�n
(F.1)

En mesurant l'�evolution de y[k] et de u[k], nous cherchons �a obtenir les ai (i 2 [1;n])
et les bj (j 2 [0;m]).

Cela nous fait donc m+ n+ 1 param�etres �a identi�er au cours de N mesures avec
N � m+ n + 1.

A l'instant t = k:Te, la relation entre les N derni�eres mesures et les coe�cients ai
(i 2 [1;n]) et bj (j 2 [0;m]) peut s'�ecrire sous la forme de l'�equation (F.2) :

Z[k] = H[k]:� + " (F.2)
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Dans laquelle :8>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>:

� =
t
h
a1 a2 � � � an b0 b1 � � � bm

i
Z[k] =

t
h
y[k �N ] y[k �N + 1] � � � y[k]

i

H[k] =

2
66664
y[k �N � 1] � � � y[k � n�N ] u[k �N ] � � � u[k �m�N ]

y[k �N ] � � � y[k � n�N + 1] u[k �N + 1] � � � u[k �m�N + 1]
...

...

y[k � 1] � � � y[k � n] u[k] � � � u[k �m]

3
77775

" = N (0; �2)

avec

8><
>:
dim(�) = ((m+ n+ 1)� 1)

dim(Z[k]) = ((N + 1)� 1)

dim(H[k]) = ((N + 1)� (m+ n + 1))

La derni�ere ligne de la matrice H[k] est not�ee th[k]

L'estim�ee de la sortie �a l'instant k est not�ee ŷ[k]. Ainsi, �a l'instant t = (k+1)Te, la
sortie estim�ee sera donc :

ŷ[k + 1] = th[k]:�̂[k] (F.3)

A ce moment, il est possible de pr�edire le vecteur des coe�cients estim�es �̂ �a l'instant
k + 1 :

�̂[k + 1] = �̂k +

Gain d'estimationz}|{
K[k] �

Erreur de pr�edictionz }| {n
y[k + 1]� ŷ[k + 1]

o
(F.4)

Soit P [k] la matrice de covariance de l'erreur d'estimation �a l'instant k.

P [k] = (�[k]� �̂[k]):
t

(�[k]� �̂[k]) = �2:(tH[k]:H[k])�1 (F.5)

Alors :

K[k] =
P [k]:h[k + 1]

�2 + th[k + 1]:P [k]:h[k + 1]
(F.6)

et
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P [k + 1] = Pk � P [k]:h[k + 1]:th[k + 1]:P [k]

�2 + th[k + 1]:P [k]:h[k + 1]
(F.7)

Il y a donc besoin de d�e�nir pr�ealablement P [0] arbitrairement.





Annexe G - Les �ltres de Kalman

Introduction

Position du probl�eme

L'estimation de l'�etat x(t) d'un syst�eme dynamique �a partir de mesures bruit�ees
peut être divis�e en trois classes distinctes selon l'intervalle d'observation [t0 t1] :

{ la pr�ediction si t > t1,

{ le �ltrage si t = t1,

{ le lissage si t0 < t < t1

Mod�ele math�ematique du syst�eme �a estimer

Le �ltre de Kalman tente d'estimer l'�etat x 2 <n d'un syst�eme discret gouvern�e
par les �equations lin�eaires stochastiques suivantes :

xk+1 = Ak:xk +Bk:uk + wk (G.8)

l'�etat xk est mesur�e par zk 2 <m selon :

zk = Hk:xk + vk (G.9)

Les variables al�eatoires wk et vk repr�esentent respectivement le bruit du processus
et celui de la mesure. Nous les supposerons ind�ependants entre eux et de type gaussien,
centr�es sur 0 et de variance respectivement Q et R.
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p(w) = N (0; Q)

p(v) = N (0; R)

Dans l'�equation (G.8), la matrice A (n � n) calcule l'�etat x �a l'instant k + 1 en
fonction de l'�etat x pr�ec�edent (�a l'instant k) en l'absence de bruit et de consigne
d'entr�ee.
La matrice B (n� l) relie les consignes d'entr�ee uk 2 <l �a l'�etat xk.
La matrice H calcule la mesure zk en fonction de l'�etat xk (�equation (G.9)).

L'algorithme

Le �ltre de Kalman estime l'�etat d'un processus en utilisant une sorte d'asservis-
sement : le �ltre estime cet �etat �a un instant donn�e et obtient ensuite le retour sous
forme de mesure bruit�ee. Ainsi le syst�eme d'�equations se divise en deux groupes : les
�equations de rafrâ�chissement (time update) et les �equations de mesure (measurement
update). Les premi�eres pr�edisent a priori l'�etat suivant du syst�eme ainsi que les co-
variances d'erreur d'estimation, les secondes corrigent la pr�ediction pr�ec�edente (qui
devient a posteriori) en fonction des mesures.

Les �equations de rafrâ�chissement peuvent être consid�er�ees �egalement comme �equa-
tion de pr�ediction et les �equations de mesure comme �equations de correction (cf �gure
G.1).

Mesure
(Correction)

Raffraichissement
(Prédiction)

Figure G.1 { La boucle de pr�ediction-correction du �ltre de Kalman

Le tableau (G.1) pr�esente les �equations sp�eci�ques pour la pr�ediction (�equations
G.10 et G.11) et pour la correction (�equations G.12, G.13 et G.14):

La premi�ere tâche de la phase de correction consiste �a calculer le gain de Kalman
Kk (�equation G.12). Ensuite, nous g�en�erons l'estimation a posteriori (�equation G.13)
en tenant compte de la mesure. En�n nous calculons l'estimation a posteriori de la
covariance de l'erreur (�equation G.14).

A chaque tour, nous reprenons l'estimation a posteriori a�n de pr�edire l'�etat suivant.

Param�etrages et r�eglages

Il est n�ecessaire de connâ�tre la matrice de covariance d'erreur de mesure Rk et la
matrice de bruit du processus Qk avant de d�emarrer l'algorithme. En g�en�eral, il s'agit
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x̂�k+1 = Ak:x̂k +B:uk (G.10)

P�k+1 = Ak:Pk:A
t
k +Qk (G.11)

Kk = P�k :H
t
k:(Hk:P

�
k :H

t
k +Rk)

�1 (G.12)

x̂k = x̂�k +K:(zk �Hk:x̂
�
k ) (G.13)

Pk = (I �Kk:Hk):P
�
k (G.14)

Tableau G.1 { Equations du �ltre de Kalman classique

d'e�ectuer quelques mesures pr�eliminaires hors ligne.

En ce qui concerne Qk, le choix est moins d�eterminant. En e�et, cette source de
bruit est souvent utilis�ee pour repr�esenter les incertitudes dans la mod�elisation.

Origines du �ltre de Kalman

Soient x̂�k 2 <n l'�etat estim�e a priori de x au pas k (en connaissant son �evolution
avant cet instant) et x̂k 2 <n l'estimation a posteriori de x au pas k (�etant donn�ee la
mesure zk). On d�e�nit alors les erreurs a priori et a posteriori :

e�k � xk � x̂�k
ek � xk � x̂k (G.15)

Les covariances des erreurs d'estimation a priori et a posteriori valent donc :

P�k = E[e�k :e
�t
k ]

Pk = E[ek:e
t
k] (G.16)

Le principe du �ltre de Kalman est de corriger l'estimation a priori en tenant
compte des mesures re�cues entre temps. La di��erence (zk �Hk:x̂

�
k ) de l'�equation G.17

est appel�ee r�esidu ou encore innovation de mesure. Elle donne un aper�cu de la di��erence
entre la mesure r�eelle et la mesure estim�ee a priori.

x̂k = x̂�k +K:(zk �Hk:x̂
�
k ) (G.17)

La matrice K(n � m) est un gain calcul�e de fa�con �a minimiser la covariance de
l'erreur d'estimation a posteriori (�equation G.18). Elle se d�emontre en cherchant le
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minimum de la fonction Pk(K) obtenue en manipulant les �equations G.15, G.16 et
G.17.

Kk = P�k :H
t
k:(Hk:P

�
k :H

t
k +Rk)

�1 (G.18)

En analysant l'�equation G.18, nous pouvons remarquer que plus la covariance de
l'erreur de mesure Rk est faible, plus nous avons con�ance dans les mesures pour
calculer la valeur de l'estim�e a posteriori x̂k :

lim
Rk!0

Kk = H�1
k

A l'oppos�e, lorsque la covariance de l'erreur d'estimation a priori tend vers 0, l'es-
tim�ee a posteriori d�epend nettement plus de l'estim�ee a priori que des mesures zk :

lim
P�
k
!0
Kk = 0


