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Résumé

Introduction Générale

Pendant les dernières décennies, de nombreuses technologies nouvellesont été développées et

introduites dans le milieu industriel. C'est en particulier le cas des systèmes de téléopération

ainsi que des systèmes haptiques. Selon [19], un système de téléopération permet l'interaction

humaine avec des environnements inaccessibles au contact direct pour l'homme, en raison de

leur localisation, ou de circonstances dangereuses. De façon générale, l'objectif des systèmes

de téléopération est de remplacer la manipulation directe par l'homme. En ce sens, ces sys-

tèmes sont utilisés pour travailler dans des environnements dangereux (comme la radioactivité

ou la présence de poussière [88]), pour des opérations de haute précision (comme les opérations

chirurgicales [182]), ainsi que pour des opérations spatiales qui sont faites à distance [171]. La

téléchirurgie et la télérobotique dans l'espace sont deux exemples d'applications de téléopéra-

tion plus récents concernant la communication sur une longue distance entre lesrobots maître

et esclave [28, 61, 167]. L'intérêt récent pour la chirurgie assistée par des robots [60, 139]

est lié aux nombreux avantages qu'elle apporte, comme des actions mini invasives [45], une

meilleure précision et dextérité [31, 169], et une sécurité et une �abilité augmentées [147, 181].

La téléchirurgie permet d'aller encore plus loin grâce à son potentiel fournissant un accès à des

soins médicaux spécialisés pour un grand groupe de patients, plus ef�cacement et de manière

rentable. Le retour haptique a démontré sa capacité à améliorer l'exécution des tâches pendant

les applications de téléopération à la fois chirurgicale et dans l'espace [81, 187].

Selon [53], l'intérêt pour les systèmes téléopérés et les technologies en cours de développement

pour la téléopération sont en augmentation. Les nouvelles technologies telles que letélétra-

vail, télé-assistance ou e-learning ont un grand nombre d'objectifs communsqui favorisent le

développement d'interfaces plus avancées et de nouvelles techniquesde travail et de communi-

cation. Le développement essentiel en ce qui concerne l'interface de téléopération est concentré

sur un retour visuel et haptique [2, 82]. D'autres points intéressants à considérer sont les recon-

naissances vocales et des gestes qui établissent des dialogues [117, 148]. À la suite de cela, un

1



Résumé

effort important est fait pour améliorer la communication entre l'opérateur et l'environnement,

en particulier lors de l'utilisation des réseaux publics tels qu'Internet.

Globalement, un système de téléopération est composé de deux robots, disposés en des lieux

géographiques différents, travaillant selon le principe du maître/esclave.En général, l'opérateur

humain impose une force et/ou une position au robot maître qui transmet la commandeau robot

esclave par l'intermédiaire du réseau de communication. Selon les situations rencontrées par le

robot esclave, le maître doit également recevoir des informations relatives àces situations par

le retour d'effort (une étude complète sur les systèmes de téléopération peutêtre trouvée dans

[76]). Donc, l'idée de base d'un système de téléopération est de permettre à l'opérateur humain

d'interagir avec des environnements distants en fournissant le sentiment de télé-présence1.

Du point de vue de la commande, selon [186], le sujet est très dif�cile, car la boucle de com-

mande (où les données de mouvement et la force sont échangées entre le manipulateur maître et

l'esclave) est fermée via une communication réseau, par exemple Internet. Leréseau de commu-

nication introduit des problèmes de �abilité, dus par exemple aux retards (variables) et aux pertes

de paquets, qui non seulement dégradent la perception haptique humaine del'environnement

à distance, mais qui peuvent déstabiliser l'ensemble du système. Ces dernières années, les

approches de commande basées sur le principe de la passivité et les variables d'onde ont été

développées a�n de stabiliser le système de téléopération en présence des incertitudes de com-

munication, voir, par exemple, [5, 73].

Les systèmes haptiques représentent uneextensiondes systèmes de téléopération. Un système

haptique n'a que le robot maître, généralement appelé interface haptique. Ledeuxième robot est

remplacé par un robot/objet virtuel qui fonctionne dans un environnement virtuel. Le principe

est le même, l'utilisateur doit ressentir les contacts rencontrés par l'objet/robot virtuel à travers

le retour d'effort [177].

Les chercheurs qui travaillent dans le domaine de l'haptique cherchent àrecréer le sentiment du

contactd'une manière aussi réaliste que possible pour les utilisateurs de la réalité virtuelle [93].

Idéalement, l'interaction avec un environnement virtuel ou à distance devrait être aussi simple et

réel, similaire au ressenti un outil à main, ou avec ses propres doigts. Selon[93], la technologie

disponible aujourd'hui ne permet pas encore d'atteindre cet objectif ambitieux, qui voudrait que

les systèmes soient simpli�és pour ne contenir que l'information la plus importante pour la tâche

à accomplir. A�n de fournir des forces de réaction �dèles, il est toujours nécessaire d'avoir un

bon modèle virtuel de la scène avec laquelle l'utilisateur interagit. En haptique, l'interaction

entre l'utilisateur et le modèle virtuel est fournie via l'interface haptique. Ces modèles virtuels

peuvent être construits à partir de fonctions mathématiques (objets implicites et paramétriques)

ou une collection de primitives géométriques [87, 142].

1le sentiment de télé-présence est le fait que l'utilisateur a le sentiment d'être présent et d'agir directement dans
l'environnement, sans utiliser de dispositifs supplémentaires.
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Les environnements virtuels sont devenus également très populaires et sont utilisés dans de nom-

breux domaines, comme le prototypage [99], des formations pour différents dispositifs d'aide

et dans l'exécution des tâches dif�ciles [43, 56], montage virtuel [7, 176]. De nombreuses

tentatives de simulation de collaboration ont été orientées vers des applications avec environ-

nements virtuels (EV) multi-utilisateurs. Ainsi, pour en citer quelques-unes, SIMNET [30] et

NPSNET [110] étaient des prototypes d'EV en temps réel pour des formations militaires. Ils

utilisent la méthode de dead-reckoning2 pour donner des scènes aussi réalistes que possible (ou

état de synchronisation) de l'environnement simulé pour les participants. Certains systèmes

multi-utilisateurs de réalité virtuelle ont intégré des interfaces haptiques pour permettre aux util-

isateurs d'interagir directement (mécaniquement). Basdoganet al. [22]ont développé un jeu

collaboratif grâce à l'interaction haptique, et Hudsonet al. [79] ont mis en place un système de

Nanomanipulateur avec des microscopes à force atomique.

Comme on l'a dit précédemment, le problème de commande majeur de ces systèmes est la

présence de retards. Des retards importants sont largement considérésdepuis plusieurs années,

conduisantnaturellementà la téléopération/haptique sur Internet. La présence de retards peut

induire des instabilités et des comportements complexes ; ces sujets ont été largement traités

dans la littérature (voir, par exemple, [57, 98, 129, 199] et les références qui s'y trouvent).

Une excellente vue d'ensemble de certains résultats existants, ainsi que de certains problèmes

ouverts, est donnée dans [153]. Les systèmes distribués avec des retards sont présents dans de

nombreux domaines scienti�ques tels que l'économie [86], la dynamique des populations [42],

le contrôle du tra�c [83], les systèmes à base de réseau/Internet [188, 193], ce ne sont juste que

quelques exemples de domaines où les retards apparaissent naturellement dans des systèmes

dynamiques.

Les retards apparaissent souvent dans la boucle fermée en raison del'acquisition des données

issues des signaux de sortie et d'excitation, la transmission d'informations, le traitement des

données en ligne, le calcul et l'application des commandes en force. En dépitdes efforts pour

minimiser les retards, ceux-ci ne peuvent pas être totalement éliminés, même avecles progrès

technologiques, en raison des limites physiques. Le retard de l'information est souvent néglige-

able, mais, dans certains cas, elle peut être cruciale. Il existe une abondante littérature sur la

commande des systèmes à retard (voir, par exemple, [138, 168] et les références qui s'y trou-

vent).

Comme pour la téléopération, en haptique le problème des retards et leur in�uence sur les per-

formances reste ouvert. Pour ce qui concerne les systèmes haptiques via Internet, qui sont au-

jourd'hui beaucoup plus fréquemment utilisés, les problèmes rencontrésen commande sont très

2Méthode utilisée pour la navigation, qui caractérise le processus de calcul de la position actuelle en utilisant une
position préalablement déterminée, en fonction des vitesses connues ouestimées.
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similaires. Il existe deux sources de retards : le canal de communication et le temps de traite-

ment de la réalité virtuelle. Pour des environnements virtuels complexes, le temps detraitement

peut augmenter considérablement et peut présenter des effets et descomportements indésirables

[47].

Un système haptique/téléopération idéal doit avoir :

� une erreur de suivi de position aussi faible que possible entre l'interface haptique et l'objet

virtuel (maître et esclave pour les systèmes de téléopération) ;

� un degré élevé de transparence, c'est-à-dire en mouvement libre, le retour d'effort ressenti

à l'extrémité de l'interface haptique doit être aussi faible que possible et en cas de contact

dur, une réaction raide est souhaitée.

Plus précisément, en mouvement libre, l'effet des retards peut être ressenti par le phénomène

de viscosité (retour d'effort élevé de l'interface haptique), et dans le cas d'un contact avec

l'environnement, l'effet de l'impact ne sera pas raide ; dans le pire cas,on peut perdre la stabil-

ité du système en raison des retards. Par conséquent, les retards doivent être pris en compte et

intégrés lors de la conception des lois de commande. Cependant, un compromis entre stabilité,

erreur de suivi et transparence sera toujours nécessaire.

La première étape pour résoudre ce problème a été de faire évoluer les algorithmes existants en

téléopération dans le domaine de l'haptique. Comme il existe un grand nombre d'algorithmes

et de méthodes, a�n d'évaluer leurs performances, des études comparatives des systèmes de

téléopération, ainsi que pour les systèmes haptiques, peuvent être trouvées dans la littérature,

comme [112, 154] ou [104, 164], respectivement. Dans un deuxième temps, il s'agit d'utiliser

les données supplémentaires disponibles à partir de l'environnement virtuel : l'information de

l'environnement virtuel sur la distance entre les objets, les collisions possibles et de nombreux

autres détails concernant le système, en vue d'améliorer les algorithmes de commande.

Une méthode simple et �able pour contrôler les systèmes à retard reste le prédicteur de Smith

[174]. Cette approche s'avère concluante dans diverses applications. Plusprécisément, un

système de commande à base de prédicteur de Smith pour la synchronisation de mouvement

dans des environnements virtuels en présence de retards importants est présenté dans [35]. En

téléopération, parmi de nombreuses solutions proposées pour résoudre le problème lié au retard,

des bons résultats sont également obtenus avec le prédicteur de Smith, voir[173, 189] pour

plus de détails. De bons résultats sont également obtenus pour la commande des systèmes avec

communication via des réseaux sans �l, voir, par exemple, [46]. Les exemples sont nombreux,

l'idée centrale reste le prédicteur de Smith, qui a été modi�é/adapté en fonction des besoins ou

capacités des systèmes. Une étude complète sur les variantes du prédicteur de Smith peut être

trouvée dans [137].
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D'une manière générale, a�n d'obtenir des performances élevées, leseffets induits par les re-

tards doivent être soigneusement analysés et pris en compte. Sinon, les performances du système

seront réduites, ou, comme il a été dit, au pire le système peut devenir instableet donc inutil-

isable. Même s'il y a beaucoup d'études et de solutions dans ce sens, le problème principal lié

aux retards reste encore ouvert. Parmi les approches proposées dans la littérature, il existe des

solutions proposant des garanties supplémentaires sur la stabilité, mais sans tenir compte de la

transparence [14, 100, 101, 159, 160].

Le travail de cette thèse est axé sur les systèmes haptiques, élaborant de nouvelles stratégies en

tirant pro�t du fait que les systèmes haptiques offrent des interactions avec l'environnement plus

claires et prévisibles, des informations qui peuvent être facilement utiliséesa�n d'améliorer les

performances du système.

L'objectif principal est donc de trouver des nouvelles solutions de commande pour prévenir

les situations indésirables liées aux retards, augmentant ainsi les performances globales des

systèmes. Partant de la situation idéale, lorsque le système n'est pas affecté par des retards (de

communication et/ou de calcul), les performances et les garanties du système en présence de

retards devront se rapprocher au maximum de ce cas idéal.

Chapitre 1

Dans le cadre de la téléopération, [112, 154] proposent des études comparatives de nombreuses

stratégies de commande, tandis que pour l'haptique [164] compare seulement trois méthodes

classiques (Proportionnel-Dérivé, PD avec observateur et passivitéet variables d'onde) dans le

cas de l'haptique collaboratif sur Internet. Le premier chapitre présente donc une étude com-

parative plus approfondie des algorithmes de commande existants pour les interfaces haptiques

et les environnements virtuels soumis à des retards de communication. Plus précisément, des

méthodes comme le régulateur Proportionnel-Dérivé (PD), PD avec dissipation locale [101],

PD avec observateur de passivité [14, 159, 160], PD avec changement de consigne [100], par

variable d'onde [130] et prédicteur de Smith [36], ont été introduites dans le domaine haptique

directement à partir de la téléopération.

Les équations du mouvement classiques (non linéaires) pour deux robots similaires dans le cadre

des systèmes haptiques/téléopération [136] (obtenues à partir de l'égalité des forces, des ac-

célérations, des frictions et sur la base du principe fondamental de la dynamique) sont données

par :

Mh(xh)ẍh(t) + Bh(xh; �xh) �xh = � Fh(t) + Fop(t); (1)

Mv(xv)ẍv(t) + Bv(xv; �xv) �xv = Fv(t) � Fe(t); (2)
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où xh;xv représentent les positions de l'interface haptique/objet virtuel,Fop;Fe sont les forces

de l'opérateur humain/l'environnement,Fh;Fv - les signaux de commande en effort,Mh;Mv

représentent les matrices d'inertie, symétriques dé�nies positives, etBh;Bv sont les matrices

de Coriolis de l'interface haptique et de l'objet virtuel, respectivement. L'idée principale est

d'utiliser deux régulateurs PD, l'un pour contrôler l'interface haptique (robot maître), l'autre

pour l'objet virtuel (robot esclave).

Dans le cas de PD classiques, les équations des lois de commande sont données comme suit :

Fh(t) = Kdh( �xh(t) � �xv(t � t 2))
| {z }

action D retardée

+ Kph(xh(t) � xv(t � t 2))
| {z }

action P retardée

; (3)

Fv(t) = Kdv( �xh(t � t 1) � �xv(t))| {z }
action D retardée

+ Kpv(xh(t � t 1) � xv(t))| {z }
action P retardée

; (4)

oùt 1; t 2 représentent les retards �nis en amont et en aval (constants ou variables)Kph;Kdh;Kpv;Kdv

sont les gains des régulateurs PD pour l'interface haptique et l'objet virtuel, respectivement.

La plupart des méthodes (PD avec dissipation locale, PD avec observateur de passivité, PD

avec changement de consigne et variable d'ondes) s'appuient sur lathéorie de la passivité. Un

système est dit passif si et seulement si :

Z t

0
F(t ) �x(t )dt + E(0) � 0; 8t > 0; (5)

où �x et F sont les variables indiquant la vitesse et la force respectivement, etE(0) est l'énergie

stockée initialement dans le système àt = 0. La passivité est aussi une condition suf�sante pour

la stabilité [130].

Ainsi, l'idée principale de la méthode PD avec dissipation locale est d'inclure unterme supplé-

mentaire pour ajouter un plus de stabilité. Ce terme est une dissipation locale agissant dans le

but de maintenir la passivité du système. La méthode a été proposée par [101], basée sur le con-

cept de passivité, la technique de Lyapunov-Krasovskii pour les systèmes retardés, et l'identité

de Parseval. Dans ce cas, les forcesFh(t), Fv(t) à partir des relations (3)-(4) sont réalisés comme

suit:

Fh(t) = Kdh( �xh(t) � �xv(t � t 2))
| {z }

action D retardée

+( � Kdiss+ Pe) �xh(t)
| {z }

dissipation

+ Kph(xh(t) � xv(t � t 2))
| {z }

action P retardée

; (6)

Fv(t) = Kdv( �xh(t � t 1) � �xv(t))| {z }
action D retardée

� (� Kdiss+ Pe) �xv(t)| {z }
dissipation

+ Kpv(xh(t � t 1) � xv(t))| {z }
action P retardée

; (7)

où Kdiss (Kdiss = 0;05Kp) est le gain de dissipation qui assure la passivité sur l'action dérivée

retardée etPe est un amortissement supplémentaire pour assurer la coordination entre l'interface

haptique et l'objet virtuel (pour plus de détails, voir [101]).
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La méthode PD avec observateur de passivité propose de mesurer l'énergie du système à chaque

étape, et si cette énergie devient négative, d'introduire de l'énergie pour maintenir la stabilité. Il

y a deux con�gurations possibles : parallèle ou série ; parmi les deux con�gurations possibles,

seule la connexion en série est envisagée, suite à l'absence de capteurd'effort dans les systèmes

considérés. Ainsi, l'observateur de passivité est donné par :

Fh(t) = F0
h(t) + ah(t) �xh(t); ou ah(t) =

8
<

:

� Eobs(t)
DT �x1(t)2 if Eobs< 0

0 Eobs � 0
(8)

Avec ces considérations, les équations de commande (3)-(4) deviennent :

Fh(t) = Kdh( �xh(t) � �xv(t � t 2))
| {z }

action D retardée

+ Kph(xh(t) � xv(t � t 2))
| {z }

action P retardée

+ ah(t) �xh(t)
| {z }

CP

; (9)

Fv(t) = Kdv( �xh(t � t 1) � �xv(t))| {z }
action D retardée

+ Kpv(xh(t � t 1) � xv(t))| {z }
action P retardée

� av(t) �xv(t)| {z }
CP

; (10)

oùah est le coef�cient correspondant pour l'interface haptique etav est le coef�cient de l'objet

virtuel, dé�ni de façon similaire.

Basée sur la même théorie que la méthode précédente, comme indiqué dans [100], l'approche

par changement de consigne a une grande tolérance à la perte de paquetset retards variables.

A�n de faire respecter la passivité, l'action de commande est limitée avant sonapplication, une

stratégie qui ne possède pas de singularité dans le résultat. Plus précisément, dans notre cas,

selon [100] le PD avec changement de consigne peut être exprimé comme suit :

min
x̄h(t)

k xh(t) � x̄h(t) k

s.t. Eh(t) = Eh(t � 1) + Kdh �xh(t � 1)2 � 1
2Kph(� x̄h(t)+

+ x̄h(t � 1))( 2xh(t) � x̄h(t) � x̄h(t � 1)) � 0

(11)

min
x̄v(t)

k xv(t) � x̄v(t) k

s.t. Ev(t) = Ev(t � 1) + Kdv �xv(t � 1)2 � 1
2Kpv(� x̄v(t)+

+ x̄v(t � 1))( 2xv(t) � x̄v(t) � x̄v(t � 1)) � 0

(12)

où x̄h(t) et x̄v(t) représentent les positions modulées dé�nies pour l'interface haptique et l'objet

virtuel, etEh;Ev sont les énergies accumulées côté haptique et virtuel, respectivement. Avecces

considérations, les équations (3)-(4) peuvent être réécrites comme suit :

Fh(t) = Kdh( �̄xh(t) � �xv(t � t 2))
| {z }

action D retardée

+ Kph(x̄h(t) � xv(t � t 2))
| {z }

action P retardée

; (13)

7
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Fv(t) = Kdv( ¯�xh(t � t 1) � �xv(t))| {z }
action D retardée

+ Kpv(xh(t � t 1) � x̄v(t))| {z }
action P retardée

: (14)

Une dernière méthode basée sur la théorie de passivité, les variables d'onde, présente une ex-

tension qui assure une certaine robustesse dans le cas de retards arbitraires [133]. Selon [134],

la transmission des variables d'onde fournit un moyen ef�cace et simple demise en œuvre tout

en garantissant la stabilité du système pour des retards inconnus. La méthode est applicable aux

systèmes non-linéaires et peut manipuler des modèles inconnus et des incertitudes importantes,

ce qui convient pour l'interaction avec des environnements physiques réels. La transformation

d'onde de base concerne la vitesse, la force, et les ondes de part etd'autre [133]. Dans le cas

présenté dans ce travail, �xh et �xv seront convertis enum et vs :

um(t) =
b�xh(t)+ �xvd (t)

p
2b

; vs(t) =
�xv(t)� b�xhd (t)

p
2b

; (15)

oùbest l'impédance caractéristique et peut être une constante positive ou unematrice symétrique

dé�nie positive et �xhd , �xvd sont les sorties retardées après l'application de la transformation des

variables d'onde. L'impédance caractéristiqueb a également le rôle d'un paramètre de réglage

qui peut réduire la vitesse du mouvement par rapport au niveau des forces et in�uence de nom-

breuses autres caractéristiques du point de vue perception de l'utilisateur.Aucune information

n'est perdue ou gagnée par le codage des variables de cette manière. Dans ce cas, les équations

(3)-(4) deviennent :

Fh(t) = Kdh( �xh(t) � �xvd(t))
| {z }

action D retardée

+ Kph(xh(t) � xvd(t))
| {z }

action P retardée

; (16)

Fv(t) = Kdv( �xhd(t) � �xv(t))| {z }
action D retardée

+ Kpv(xhd(t) � xv(t))| {z }
action P retardée

; (17)

avec :
�xhd(t) = 1

b(� �xv(t) +
p

2bum(t � t 1)) ;

�xvd(t) = b�xh(t) +
p

2bvs(t � t 2):
(18)

Une autre méthode couramment utilisée pour contrôler les systèmes à retards est fondée sur

le prédicteur de Smith [174]. L'idée de base est de construire un correcteur pour un système

équivalent plus simple, pour lequel le retard est rejeté en dehors de la boucle. Il est important

de noter que cette méthode ne fonctionne que sous certaines contraintes surla dynamique du

système et/ou les retards. Un système de commande à base de prédicteur de Smith pour la

synchronisation des mouvements dans des environnements virtuels sous des grands retards est

présenté dans [35]. En téléopération, parmi les nombreuses solutions proposées pour résoudre

le problème de retards, de bons résultats sont également obtenus avec le prédicteur de Smith,

voir [12, 173, 189] pour plus des détails. Dans notre cas, toute la partie virtuelle est considérée

comme un processus retardé, et ainsi un seul prédicteur côté haptique est utilisé ; les équations
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(3)-(4) deviennent :

Fh(t) = Kdh( �xh(t) � �xv(t � t 2) + �̂xv(t � (t 1 + t 2)) � �̂xv(t)| {z }
action D retardée

+ Kph(xh(t) � xv(t � t 2) + x̂v(t � (t 1 + t 2)) � x̂v(t))| {z }
action P retardée

;
(19)

Fv(t) = Kdv( �xh(t � t 1) � �xv(t))| {z }
action D retardée

+ Kpv(xh(t � t 1) � xv(t))| {z }
action P retardée

; (20)

où �̂xv, x̂v représentent la vitesse et la position estimées de l'objet virtuel.

Avant de présenter les résultats de la comparaison, dé�nissons les trois critères de performance

retenus pour établir cette comparaison :

� la stabilité du système doit être garantie dans toutes les situations ;

� l'erreur de suivi entre l'interface haptique et l'objet virtuel (maître et esclave) en mouve-

ment libre ainsi qu'en mouvement restreint doit être faible ;

� la transparence du système, qui peut être dé�nie comme le sentiment de l'utilisateur �-

nal d'agir directement avec la réalité virtuelle ou avec un environnement distant, sans

dispositifs supplémentaires, doit être assurée (voir, par exemple [76]).

La mise en œuvre expérimentale des lois présentées ci-dessus permet d'endégager les princi-

pales caractéristiques. Comme déjà mentionné, une architecture position-position est utilisée, ce

qui est dé�ni par la transmission de la position entre les correcteurs haptique et virtuel. L'objectif

principal est de mettre en évidence les points forts, ainsi que les inconvénients, de chaque méth-

ode par rapport aux retards, du point de vue de l'erreur de suivi etdu degré de transparence. Pour

cette étude, une plateforme haptique à un degré de liberté (1-ddl) est utilisée. A�n d'assurer une

maitrise totale des retards de communication et du temps de calcul, tous les algorithmes de

commande (pour l'interface haptique/objet virtuel) et les simulations de l'environnement virtuel

seront exécutés sur le même ordinateur. A partir du cas idéal (sans retards), deux types de

réglage sont considérés : un permettant d'obtenir les meilleures performances en mouvement

libre, un autre conférant les meilleures performances en mouvement restreint. La �gure 1 résu-

ment les résultats obtenus, plus précisément l'erreur de suivi maximale en mouvement restreint,

et le retour d'effort moyen en mouvement libre (mesuré à une vitesse de 8 rad/s) pour chaque

méthode.

Après analyse des résultats expérimentaux, les différences entre les méthodes n'apparaissent

pas comme étant signi�catives. Aucune de ces méthodes ne peut fournir undegré élevé de

transparence et une erreur de suivi faible en même temps. Le compromis entrela transparence

et l'erreur de suivi en position est évident. La présence des retards dégrade les performances du
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FIGURE 1: Erreur de suivi et retour d'effort dans le cas d'un retard de 50 ms.

système. D'une manière générale, même si l'on est capable de détecter de petites différences

entre les méthodes, le réglage optimal pour une con�guration détériorera lesperformances pour

l'autre.

Chapitre 2

Le deuxième chapitre introduit les outils théoriques nécessaires à l'analysede la stabilité des

systèmes retardés dans différentes con�gurations, ainsi que pour certaines limitations physiques,

et fournit des conseils de réglage d'un point de vue pratique.

Comme mentionné, les systèmes haptiques, ainsi que des systèmes téléopérés, sont caractérisés

par la présence de retards de communication qui doivent être pris en compte pour dé�nir la

stratégie de commande. Plus précisément, les exigences potentiellement con�ictuelles, comme

une réponse rapide et la stabilité robuste, ont besoin d'une analyse de lacommande a�n de pren-

dre la bonne décision, car ces systèmes sont soumis à des changements deposition fréquents. Il

est intéressant de souligner que ces systèmes ont des fonctionnalités basées sur l'erreur de suivi

et de vitesse. Dans ces circonstances, la stratégie de commande la plus appropriée est d'utiliser

une commande basée sur les actions Proportionnelle Dérivée, puisque l'action intégrale confère

une erreur nulle mais induit une perte souvent importante de stabilité.
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La �gure 2 présente le schéma général de commande d'une interface haptique connectée à un

environnement virtuel.

Haptic
Interface

Haptic
Controller

+
-

+
-

Virtual
Object

Virtual
Controller +

-
Communication

delay

Communication
delay

+
-

FIGURE 2: Schéma général de contrôle pour systemés haptique

Les équations décrivant la réponse du système peuvent être écrites comme suit :

Xh(s) = Ph(s)
�
Fop(s) � Ch(s)

�
Xh(s) � e� t 2sXv(s)

��
; (21)

Xv(s) = Pv(s)
�
� Fe(s) + Cv(s)

�
� Xv(s) + e� t 1sXh(s)

��
; (22)

Les fonctions de transfertPh=v(s) (l'interface haptique ainsi que l'objet virtuel sont modélisés

par un système du deuxième ordre masse-ressort-amortisseur, etCh=v(s) sont considérées comme

suit :

Ph(s) = Pv(s) =
1

s(ms+ b)
= : P(s); (23)

Kph = Kpv = : Kp; Kdh = Kdv = : Kd; (24)

Ch(s) = Cv(s) = Kp + Kds= : C(s); (25)

avecm représentant la masse, etb le coef�cient de frottement visqueux. Les robots sont mod-

élisés comme des systèmes linéaires, puisque l'interface haptique ne présente aucun comporte-

ment particulier qui ne serait pas couvert par un modèle linéaire, et le robotvirtuel est modélisé

dans un cas idéal.

Par conséquent, avec les dé�nitions du processus et des correcteurs, l'équation caractéristique

du système en boucle fermée peut être écrire comme suit :

(1+ P(s)C(s))2 � (P(s)C(s))2e� (t 1+ t 2)s = 0; (26)

qui est simplement équivalent à :

�
1+ P(s)C(s) + P(s)C(s)e� t s� � 1+ P(s)C(s) � P(s)C(s)e� t s� = 0; avec t :=

(t 1 + t 2)
2

:
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L'analyse de la stabilité en présence de retards (t 1; t 2) se base surune approche géométrique,

considérant les régions de stabilité dans l'espace des gains du régulateur. Plus précisément, la

stabilité du système en boucle fermée est donnée par la localisation des racinesde l'équation

caractéristique (26). Introduisons pour cela la fonction caractéristiqueD: C � R � R � R+ ! C

donnée par :

D(s;Kp;Kd; t ) = ( 1+ P(s)(1+ e� st )(Kp + Kds))( 1+ P(s)(1� e� st )(Kp + Kds)) ; (27)

qui possède un nombre in�ni de racines (voir, par exemple [129]). Il est important de souligner

que les racines d'une telle fonction caractéristique sont dépendantes continument des paramètres

du système, et une perte ou un gain de stabilité peuvent être détectés si les racines caractéris-

tiques traversent l'axe imaginaire (voir [152] ou [116] et les références qui s'y trouvent). Alors,

pour des retards positifs connus (t 1; t 2) et pour une fréquencew dansR+ n f kp=t ;k 2 N+ g les

points de passage correspondants sont donnés par :

8
<

:

K �
p = � Â

�
1

P( jw)(1� e� t jw)

�

K �
d = � 1

w Á
�

1
P( jw)(1� e� t jw)

� ; (28)

où (K+
p ;K+

d ) représentent l'ensemble des solutions correspondant à la première partie de (27),

et (K �
p ;K �

d ) correspondent à la seconde partie. Dès lors, la variation d'w dans un intervalle

donnéWl (0;¥ ), (28)-(28) dé�nit les courbes qui séparent l'espace des paramètres du correcteur

en plusieurs régions, telles que chaque région ait le même nombre de racines caractéristiques

instables (voir, par exemple [116], pour une discussion plus détaillée sur la problématique de la

méthode de D-décomposition proposée par Neimark [127]).

La �gure 3 présente la région de stabilité dans l'espace des paramètres (Kp;Kd) pour un système

avec :m= 1 kg; b = 0;1 Ns=m, et t 1 = t 2 = 0;05s.

En général, ces systèmes sont affectés par des retards variables et moins souvent par des retards

�xes. Une approche possible lorsqu'il s'agit de retards variables consiste alors à utiliser des

distributions en tant que modèles illustrant le comportement des retards. Dans la plupart des

cas, le comportement du retard peut être étudié a�n de déterminer sa forme etsa variation,

pour ensuite introduire un modèle de distribution dans la loi de commande. Fondamentalement,

l'utilisation de distributions de retards est un compromis raisonnable entre le cas moinscourant

de retards �xes et le cas plus complexe de retards variant dans le temps. En considérant des

modèles distribués, la précision de l'analyse et la construction de lois de commandesemblent

être améliorées dans les cas considérés.
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FIGURE 3: Zone de stabilité (en vert) dans l'espace des paramètres (Kp;Kd).

Dans la suite, les retards simples sont donc remplacés par des retards distribués. Les équations

décrivant la réponse du système peuvent être écrites comme suit à partir de(21)-(22) :

Xh(s) = Ph(s) (Fop(s) � Ch(s) (Xh(s) � D2(s)Xv(s))) ; (29)

Xv(s) = Pv(s) ( � Fe(s) + Cv(s) ( � Xv(s) + D1(s)Xh(s))) ; (30)

où D1(s);D2(s) représentent les retards distribués. Deux types de distribution sont envisagées :

la distribution uniforme et la distribution gamma avec gap. Dans le premier cas, l'incertitude

sera considérée comme ayant une variation aléatoire, sans aucune information supplémentaire, à

part les valeurs minimale et maximale du retard. La �gure4 présente une distribution uniforme

du retard.

FIGURE 4: Distribution uniforme.
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ConsidérantD1;D2 > 0 ett 0 � D1, le noyau de la distribution uniforme est donné par :

f (x ) =

8
<

:

1
D1+ D2

; if t 0 � D1 < x < t 0 + D2;

0; autrement;
(31)

où t 0 est le retard de référence etD1;D2 représentent l'incertitude du retard dans les deux sens.

La transformée de Laplace de la distribution uniforme est donnée par :

D(s) =
e� s(t 0� D1) � e� s(t 0+ D2))

s(D1 + D2)
: (32)

Avec ces considérations et tenant compte du fait queD1 = D2 = : D, l'équation caractéristique

pour ce cas se réécrit comme suit :

Y (s; Kp; Kd; t 0; D1; D2) = Y 1(s;Kp;Kd) + Y 2(s;Kp;Kd)

 
e� s(t 0� D1) � e� s(t 0+ D2))

s(D1 + D2)

! 2

; (33)

En appliquant la méthode de stabilité présentée précédemment, la région de stabilitéest obtenue

pour ce cas, voir �gure5.
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FIGURE 5: Région de stabilité dans le cas d'une distribution uniforme (Kp;Kd),
avect 1 = t 2 = 0:05secetD1 = D2 = 0:01sec.

Les études sur le problème de la commande des objets via des réseaux de communication [157]

ont mises en évidence que, dans ce cas, les retards peuvent être modélisés par une distribution

gamma avec gap (voir, par exemple, [121] pour plus de détails). Dans le cas de la distribution
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gamma avec gap, le noyauf est donné par :

f (x ) =

8
><

>:

0; x < t ;

(x � t )n� 1e� x � t
T̄

Tn(n� 1)! ; x � t ;
(34)

où n 2 N, T > 0 et t � 0 dé�nissent le gap. La �gure6 présente un exemple de distribution

gamma avec gap. La transforme de Laplace de cette distribution est donnée par:

D(s) = L( f ) =
e� st

(1+ sT)n : (35)

FIGURE 6: Exemple de distribution gamma avec gap (t = 0:04sec, T = 0:01sec, n = 1).

Dans le cas d'une distribution gamma avec gap, la fonction caractéristique s'écrit comme suit :

Y (s; Kp; Kd; t ; T; n) = Y 1(s;Kp;Kd) + Y 2(s;Kp;Kd)
�

e� t s

(1+ sT)n

� 2

: (36)

A partir de cette équation, une approche similaire à celle mise en œuvre pour la distribution

uniforme permet de déterminer la région de stabilité.

Comme mentionné précédemment, une méthode �able pour résoudre les problèmesliés aux

systèmes à retards reste le prédicteur de Smith [174]. L'analyse de stabilité est proposée selon

deux points de vue :

� régions de stabilité dans l'espace des paramètres du prédicteur, (similaire au régulateur

PD) ;

� stabilité dans l'espace des retards - système et prédicteur de Smith.

Pour le premier cas, une analyse similaire au régulateur PD peut être menée dans le cas du pré-

dicteur de Smith. Il est important de mentionner qu'en cas de retards �xes etconnus, l'utilisation

du prédicteur de Smith ramène le problème au cas non retardé. Pour les retards incertains, en
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plus des deux distributions (uniforme et gamma avec gap), la distribution normale et la situation

avec incertitudes �xes sont étudiées. Plus précisément, comme la transformationde Laplace de

la distribution normale est probabiliste et non déterministe comme pour les autres distributions

considérées, une analyse du comportement moyen de la variation du retard doit être envisagée.

Cette technique a permis de conclure que les conditions de stabilité correspondant au cas idéal

sont également valables dans le cas de retards gaussiens pour un comportement moyen.

De plus, dans le cas du prédicteur de Smith, une analyse de stabilité doit être menée lorsque les

retards du système et du prédicteur sont différents mais �xes. Dans tousles cas, les régions de

stabilité sont présentées dans l'espace des paramètres de prédicteur.

Le deuxième cas - stabilité dans l'espace des retards - est brièvement décrit. Considérons main-

tenant que les gains du régulateur sont �xésKp = K �
p; Kd = K �

d , et analysons l'in�uence sur

la stabilité vis-à-vis de la variation du retard du système. Selon [124], pour unw 2 W don-

née, l'ensembleTw, comprenant toutes les paires(( t 1 + t 2); t S) peut être trouvé, satisfaisant

h( jw; K �
p; Kd

� ; t 1; t 2; t S) = 0 (fonction de transfert en boucle fermée), sous la forme :

(t 1 + t 2) = ( t 1 + t 2)u� (w)=
\ h( jw) + ( 2u� 1)p � q

w
; u = u�

0 ;u�
0 + 1;u�

0 + 2; ::: ; (37)

t S = t v�
S (w) =

\ h( jw) + 2vp � q
w

; v = v�
0 (u);v�

0 (u) + 1;v�
0 (u) + 2; ::: ;

(38)

oùq 2 [0;p] est donné par :

q( jw) = cos� 1
�

1
2jh(w)j

�
(39)

et u+
0 ;u�

0 sont les plus petits entiers (peut-être dépendant dew) tels que les valeurs correspon-

dantes(t 1 + tau2)u+
0 + ; (t 1 + t 2)u�

0 � soient positives, etv+
0 et v�

0 sont des entiers dépendant de

u. A�n de mieux illustrer cette approche, un exemple dans le domaine de l'haptique est exa-

miné ci-dessous. Considérantm = 1 kg, b = 0;1 Ns=m, et les gains du régulateur PD choisis

Kp = 1500N=m et Kd = 80 Ns=m, la �gure 7 présente les courbes dans ce cas. La région de

stabilité est déterminée en sachant que le système est stable lorsque les deuxretards sont égaux,

et ensuite les frontières de la stabilité peuvent être déterminées sur le graphique.

Ce résultat donne un aperçu général des limites du système en termes de variations des retards.

Plus de détails peuvent être trouvés dans [124]. En règle générale, le retard considéré dans le

prédicteur de Smith est supposé �xé. Une fois la con�guration complète connue, il est facile de

voir quelles sont les limites minimale et maximale des incertitudes correspondant au retard du

point de vue de la stabilité.

Ce chapitre se termine par un récapitulatif des objectifs visés. En termes de réglage, pour les

systèmes haptiques il y a plusieurs objectifs à assurer. Le premier objectif est de garantir la

stabilité du système dans toutes les situations et tous les cas de fonctionnement. En plus, dans
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FIGURE 7: Zone de stabilité (en vert) dans l'espace des retards.

l'hypothèse où l'utilisateur ne déplace plus l'interface haptique (la vitesse est nulle et la position

est constante), il faut atteindre la convergence asymptotique vers la vitessenulle de l'objet virtuel

et la coordination en position (entre l'interface haptique et l'objet virtuel).

Le deuxième objectif est de garantir une erreur de suivi la plus faible possible entre l'interface

haptique et l'objet virtuel. Les deux cas de fonctionnement (mouvement libre et restreint)

doivent être pris en compte et correctement analysés.

Le troisième objectif, le plus restrictif dans la majorité des cas, est la contrainte de transparence.

Pour les deux systèmes - haptique et téléopération, la transparence caractérise la sensation de

l'utilisateur �nal d'interagir directement avec la réalité virtuelle ou l'environnement à distance

sans que le système haptique n'introduise de gêne. Sur la base des deux casde fonctionnement

- mouvement libre et restreint, le niveau de transparence doit être réalisé pour chaque cas selon

des critères différents.

En termes de sécurité, une attention importante doit être apportée au retour d'effort maximal.

Plus précisément, un retour trop fort pourrait entraîner des actions néfastes pour l'opérateur

humain. Par exemple, dans un contexte d'environnements virtuels, la force calculée peut parfois

provoquer des chocs élevés ou des forces continues, susceptibles de blesser l'opérateur humain.

Avec ces considérations, le retour d'effort, ainsi que la vitesse, doivent être limités a�n d'éviter

d'éventuels accidents.
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Chapitre 3

Le Chapitre 3 propose une nouvelle approche de commande issue du prédicteur de Smith [174],

et utilisant un retour additionnel - la distance jusqu'à une possible collision. En règle générale, le

prédicteur de Smith fonctionne correctement lorsque les retards sont �xeset connus, et lorsque

le modèle utilisé dans le prédicteur est proche du système réel. L'idée centrale est ici d'utiliser

un prédicteur uniquement du côté haptique, et ce a�n de compenser l'effetde la viscosité et de

fournir un sentiment réaliste en cas de contacts. Deux points principaux doivent être soigneuse-

ment analysés lors de l'utilisation de cette solution. Le premier est la variation du retard dans

le temps. Le deuxième point est la cohérence du modèle utilisé au sein du prédicteurde Smith.

Plus précisément, un modèle incompatible conduit à une prédiction incorrecte, ce qui peut ré-

sulter en une diminution des performances, ou même une perte de la stabilité. On peut montrer

que le prédicteur de Smith a une certaine tolérance à certaines incohérences du modèle, mais il

reste encore vulnérable [44, 77, 95].

Dans les cas de la téléopération et de l'haptique, le modèle change complètement entre mouve-

ment libre et restreint. Au chapitre 2, l'analyse de la stabilité du prédicteur de Smith utilisé en

haptique montre que de bons résultats peuvent être obtenus pour différentstypes de distributions

des retards. Le système est stable en mouvement libre et également en état stationnaire en mou-

vement restreint, mais le problème vient de la phase de transition. La dif�culté principale est

liée au modèle considéré dans le prédicteur de Smith, qui n'est plus cohérentavec le modèle de

la réalité virtuelle en présence de contacts. Malheureusement, la forme de base du prédicteur de

Smith peut compenser les retards uniquement en mouvement libre, et en mouvement restreint le

modèle n'est plus valable, dès lors que l'environnement virtuel n'est pas inclus dans le modèle

du prédicteur, qui va induire une sensation d'impact faible et, dans certainscas, un comporte-

ment oscillant. La �gure8 illustre le comportement du système lors du passage de mouvement

libre à mouvement restreint en utilisant la forme de base du prédicteur de Smith.

FIGURE 8: Comportement oscillant du système lors du passage de mouvement libre au mou-
vement contraint, en utilisant la structure classique du prédicteur de Smith.
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Avec ces considérations, la solution intuitive est de trouver un moyen d'estimerla force de

l'environnement et de l'inclure dans le prédicteur de Smith. Sur la base desinformations reçues

de l'environnement virtuel, il est possible de prédire le moment de l'impact et de maintenir la co-

hérence du modèle prédit, obtenant ainsi un système précis. L'idée principale de la solution pro-

posée est d'introduire dans le prédicteur de Smith une estimation de la force del'environnement

Fes en utilisant la distance entre l'objet virtuel piloté et d'autres objets dans la scène. La �gure

9 présente cette approche.

Estimator

Virtual Reality

x (t)wall

FIGURE 9: Schème du contrôle pour haptique avec prédicteur de Smithet retour en position.

La méthode proposée ici constitue une solution �able pour la mise à jour du modèle util-

isé dans le prédicteur, en prenant en compte les informations sur la distance jusqu'à colli-

sions, disponibles dans la réalité virtuelle. Puisque le problème majeur du système de com-

mande par prédicteur de Smith était l'incohérence du modèle, avec les informationsreçues de

l'environnement virtuel, il devient possible de prédire le moment de l'impact etd'avoir un mod-

èle cohérent dans la prédiction, obtenant un système précis.

Pour tester cette méthode, une plateforme expérimentale à trois degrés de libertéest utilisée.

L'objectif principal de cette plateforme est de garantir la maitrise des retardsde communication

et du temps de traitement de la réalité virtuelle. Pour cela, tous les algorithmes de commande

(pour l'interface haptique/l'objet virtuel) et les simulations d'environnements virtuels sont exé-

cutés sur le même ordinateur.

L'interface haptique, �gures10.a et10.b, se compose de trois moteurs et trois codeurs optiques

en quadrature, avec 1000 pts/tour (avec un réducteur de 1/10). Les loisde commande et la

simulation virtuelle sont calculées en temps réel (système d'exploitation RTAI Linux)avec un

temps d'échantillonnage de 1 ms. Les �gures10.c et10.d illustrent les deux scènes virtuelles

(environnement simple / boîte virtuelle) qui seront considérées pour les expériences, ainsi que

l'objet virtuel. L'objet virtuel est modélisé comme une masse sphérique (égaleà la masse de

l'interface haptique) (Mh = Mv).

A�n de réaliser les essais de façon ef�cace et d'obtenir une analyse claire, différents scéna-

rios, pour différents types de retards, sont proposés. Toutes les expériences sont réalisées par un
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FIGURE 10: Systéme haptique.

opérateur humain, ce qui explique pourquoi les conditions ne sont pas exactement les mêmes

dans toutes les expériences. Les scénarios sont proposés à partir dessituations simples ou com-

plexes suivantes :

� mouvement libre (mouvements aléatoires sur chaque axe),

� mouvement restreint (contacts avec les murs sur chaque axe),

� contacts avec des objets en mouvement (mouvement sinusoïdal des murs virtuels),

� mouvement libre et restreint à l'intérieur d'une boîte virtuelle (mouvements aléatoires

avec ou sans contacts sur chaque axe),

� mouvement libre et restreint à l'intérieur d'une boîte virtuelle avec des murs en mouve-

ment sinusoïdal.

� contacts avec des objets en mouvement sous incertitudes aléatoires appliquées sur le retour

en position,

� mouvement libre et restreint et transitions dans une boîte virtuelle avec des murs en mou-

vement sinusoïdal, sous incertitudes aléatoires appliquées sur le retour en position.

Les deux premiers scénarios rappellent les fonctionnalités de base des systèmes haptiques, en

incluant cependant la méthode de commande proposée pour différents types de retards. Le

troisième scénario est destiné à fournir une situation plus intéressante, lorsquela scène virtuelle

n'est plus statique. Les quatrième et cinquième scénarios proposent une expérience plus dif�cile,

puisque le niveau de complexité de l'environnement a été augmenté et des modi�cations rapides

du modèle sont nécessaires. Le but des deux derniers scénarios est de tester la méthode proposée

dans ce que nous considérons comme le cas le plus dif�cile du point de vue d'une perturbation,

puisque l'estimation du modèle est fortement perturbée.

Sur la base de l'analyse effectuée pour le prédicteur de Smith pour les systèmes haptiques,

présentée au chapitre 2, cinq types de retards sont envisagés :
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� retards �xes et connus,

� retards incertains : incertitudes constantes,

� retards incertains : distribution uniforme,

� retards incertains : distribution gamma avec gap,

� retards incertains : distribution normale.

Le réglage du correcteur doit être réalisé en tenant compte du cas idéal, quifournit les meilleures

performances possibles en termes de perception de l'utilisateur �nal, ainsi que des limites de

stabilité de chaque cas. Ainsi, l'idée de base est de trouver les gains les plus proches du cas

idéal, tout en respectant le domaine de stabilité pour chaque cas.

Les exemples ci-dessous expliquent la démarche proposée. La �gure11 présente les résultats

expérimentaux obtenus en mouvement libre avec des retards distribués selon une loi uniforme.
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FIGURE 11: Mouvement libre avec retards distribués selon une loi uniforme.

On peut noter que, lorsque le retard utilisé dans le prédicteur de Smith est plus grand que le

retard du système, il apparaît une avance de phase, résultant en une compensation de masse et

de frottement. Ce phénomène peut être remarqué �gure11 correspondant à l'intervallet 1 =

t 2 = 35ms, alors que la force et la vitesse agissent dans le même sens, tandis que pour l'autre

intervallet 1 = t 2 = 65msl'effort et la vitesse sont en sens opposé. Les performances globales

respectent les exigences souhaitées, l'effet de la viscosité est faible (< 5N, à l'exception de pics

résultant des changements de sens à vitesses élevées) et le système est agréable à manipuler.

Le deuxième exemple choisi présente les résultats obtenus en cas de contacts avec des objets

mobiles en présence de retards distribués selon une loi gamma avec gap, voir�gure 12.
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