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Résumé:

Le mntréle des machines méaaniques demeure local encore actuellement. Dans le futur, avec le
dévdoppement des e-technologies, il se fera a dstance a travers des réseaux, méme non déterministes
comne Internet. Dans la premiére partie, nous présentons le principal intérét d’ untel type de mntréle, et
nous déaivons un certain nambre d’ applications existantes. Dans la seconde partie nous déaivons une
architedure générique pour réaliser untel contréle qui prend en compte le caractére imprévsible de la
comrmunication. Dans la troisiéme partie nous présentons les réalisations brestoises, au labaratoire
d'informatique EA2215, & I'lUT de Brest, ainsi que les contrdles actifs des caméras install ées & I'UBO et
a Océanopdlis. Dans la derniére partie nous présentons les résultats de mesures colledées lors des
conrexons. Elles montrent la faisabilité dés a présent, a I'échelle du monde, avec l'infrastructure
install ée de mntréles actifs avecun aller retour des informations suffisamment rapide stable  fiable.

Abstract :

Currently, the control of medharical systems is local. In the future, with the devdopment of new
e-techndogies, this control will be remote and made over networks, even unpredictable networks sich as
the Internet. In the first part of this paper, we present the principa concerns of such a control and we
describe some exsting appications. In the second pat, we propose a generic software architedure to
implement such remote cntrol taking into account the unpredictable nature of communication. In the
third pat we present some implementationsin Brest : in the labaratory of computer science in the [UT,
and active control of cameras with variable pan/tilt/ zoom situated in the UBO and in Oceanopdlis. In the
last part we present some results of measurements performed during connedions. It appears that active
remote cntrol isfeasible eve today onaworld scale with goodreliabhility.

Mots-clefs: robotique, contrdle distant, qualité de service
1 Introduction

Le développement d'Internet est actuellement un des principaux changements dans le
monce induwstriel. Accesshle ajjourd'hui a peu pres partout sur Terre, Internet est devenu trés
rapide, peu orereux, fadle autiliser et adéployer.

Dans le domaine des automatismes, la «techndogie IP» asociée alnternet devient une
solution alternative aux bus industriels comme Telway, Profibus ou DeviceNet. Une large
gamme d'outils ont éé développés autour d'elle. Instaler des micro-Web serveurs ou des
serveurs WEB embarqués est devenu aisé pour mettre par exemple adisposition des pages html
afin de voir les domées fournies par les capteurs dans le but de surveiller des productions.

Jusqu’ a présent aucune qualité de service (QoS = Quality of Service) n’'éait garantie sur
Internet, dans le futur elle pourra étre garantie mais aun co(t assez devé. Malgré tout on restera
toujours a la merci de pannes daimentation électrique ou de défaillances d ééments
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intermédiaires du réseau. Or sans QoS il est vraiment hasardeux d’ entreprendre un contréle a
distance d’un procesaus industriel.

Pourtant il serait extrémement bénéfique de antréler a distance des lignes de prodiction
ou ks g/stémes mécaniques (nous utiliserons dans la suite le terme « madiines » pou déaire a
lafoisleslignes de production et les g/stemes mécaniques) dans de nombreux cas :

- Letédé-enseignement, en employant les technologies offertes par Internet les éudiants

pouraient « manipuler » des machines rédles a distance en travaux pratiques.

- La tdémaintenance le télé-diagnostic la préparation ces interventions sur place :

Bicchi et al.(2001).

- La télé expertise, un certain nanbre d opérations sur les systemes mécaniques ne

peuvent étre accomplies que par des experts dort les déplacements ont colteux.

Dans les années 90, plusieurs projets de mntrole de systemes mécaniques utilisant Internet
comme réseau de communication sont apparus avecdes objectifs variés : le projet Mercury pour
prouwer la faisabilité Goldberg et al. (199), le téléroba austraien paur l'interaction avec
I'utilisateur Taylor et al. (19%), Rhino Burgard et al.(19%), Xavier Simmons (1998), Puma-
Paint Stein (199), la robaique mobile KhepOnTheWeb Saucy et al. (1998, la rédlité
augmentée Ariti Otmane (2000), etc. Ils présentent des gructures comparables. Mais aucune
dentre dles n'a éé l'occasion de développer une achitecture logicielle générique, la nature
imprévisible du réseau (Internet) n'a pas vraiment éé prise en compte avec toutes ses
conséquences. Dans la partie suivante nous allons proposer une solution a @& probléme d
présenter ensuite diff érentes applications.

La macine ntrolée est

conrectée a un ordinateur (serveur Internet | Cjient distant

local). Des utilisateurs distants qui :&
emploient un revigateur Internet :

envoient des requétes. Les
technologies réseau sous-jacentes

sont basées sur IP (Internet
Protocal).

Serveur local

[/ ]

Applet Contréle
Des cateurs multimédias

Capture images

Serveur JAVA
Saturne

\K Saturne
(extéroceptifs) autour de la machine ™= : k ,\ — :
fournissent des flux sur le réseau FIG. 1 —Structure classique utilisée & Télérobotique
grace adeslogiciels appropriés.

L'utilisateur les reqoit par l'intermédiaire d'applet(s) multimédia(s) qui diffusent du son et
de I'image presgque en temps réel dont la qualité n'est pas élevée a cause des contraintes du
réseau, mais suffisante pour le mntréle.

La madine est contrélée par un systéme dient serveur spédfique, le nétre décrit dans la
troisiéme partie, se nomme "Saturne”.

2 Unearchitecture générique pour le mntréle a distanceatraversun réseau sans QoS

Chaque utilisateur a le droit d'envoyer des informations ur le réseau Internet sans
classement de priorité. Deux des protocoles basés aur |P sont principalement utilisés, UDP qui
permet la diffusion dinformations sans contréle de I'ordre d'arrivée ni accusé de réception et
TCP qui garantit que les paquets ont bien arrivés, sont remis dans I'ordre, et si la connexion se
rompt en informe I'utilisateur aprés quelques essais et dépassement du délai autorisé : Bengji et
al. (2001). Plusieurs études dtatistiques et tests ont été menés, qui montrent que le temps
d'émisdon dun pagquet est assez stable arec TCP : Oboe (1997), TCP est donc choisi pour
envoyer les ordres.
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La méhode du Ping/Pong permet de mesure le délai d'aller-retour, un coté du systéme
envoie un paguet (ping) et l'autre doit lui réponde immédiatement (pong). Simple a
implémenter, elle ne perturbe pas ou peu le systeme dient/réseau/serveur et donne des
informations aur la qualité de communication exploitables pour un contréle sir. Mesurer la
bande passante n'est plus indispensable ajjourdhui car la moindre annexion par modem offre
un aebit suffisant pour la visio-conférence.

Les gstemes mécaiiques peuvent avoir différents états de fonctionrement, un outil de
spécification nanmé Gemma (aadonyme de "Guide d'Etude des Modes de Marche et dArrét"
guide graphique éaboré par I'Adépa) a é&é défini pour les représenter. |l est compaosé de trois
famill es principales d'états : les états d'arrét, de fonctionnement, et de défaillance. Chague zone
se subdivise en sous parties, qui correspondent a des ous cas. Le Gemma peut étre compris
comme un Statechart particulier Harel (1987).

Pascal Ogor (2001) a propasé une version modifiée du Gemma, le Gemma-Q, pou g outer
I'asped d'une communicaion incertaine par un réseau. Chague cae y est subdivisée & sous
cases connectées par des transitions écifiques, dort les franchisements dépendent de la
mesure de la qualité du réseau (figure 2).

Six niveaux différents de qualité ont été discernés : ) Production Normale

Q1 correspond a une trés borme qualité, S

- Q2 correspond a une asez bonre qualité,

- Q3 dans cet éa la qualité est considérée
comme insuffisante pour powoir prendre en
charge le systéme. Une recherche est lancée
parmi les personnes connedées pour propaser
dére ntroleur a celle qui a la meilleure
qualité de communicétion. T "

- Q4 correspond a une quaité tout a fait (@ @enOhonD) st ou Detulunce |
mauvaise, mais l'utilisateur peut tout de méme FiG. 2 —lerectangle F1 dansle
lancer des commandes. Il est supposé dors formalisme Gemma-Q et le s Q5
n'‘envoyer que des commandes d'arrét.

- Q5 dans ce @s, la wnnexion entre I'utilisateur et le systeme est considérée @mme
rompue. Les actions menées visent a placer le systéme d sa matiére d'cauvre dans une
situation de préservation et d'en avertir I'utili sateur.

- Qzceniveau a été défini pou tenir compte de la possibilité offerte au systeme d'avoir
un comportement totalement autonome sans utilisateur qui le mntréle. Cela peut étre
utile dans le cas de taches trés répétitives, mais peut étre considéré comme dangereux.

Les limites entre les niveaux de qualité ne sont pas les mémes d'une gplication a l'autre,
selon les contraintes, toutes ces qualités n'ont pas a étre instanciées obligatoirement.

Un Gemma-Q doit étre défini pour chagque appareil & contrdler. Il peut étre implémenté soit
sur I'appareil [ui-méme sil a les ressources nécessaires pour le gérer, soit sur un ordinateur qui
[ui est connecté par une liaison slire (comme une liaison série).

L’ architecture logicielle de Saturne, représentéesur la figure 3, est basée sur un ensemble
de modues indépendants exécutés en paraléle. Au centre, le serveur et compose de 3
procesaus principaux : le "Groom" qui a en charge de la @nnexion initiade, le "Device
Manager" qui dirige les différents appareils controlés et le "Conrection Manager" qui gére les
différents clients connectés, sous le cntrdle du modue "ControlAlgorithm". "Tod Interface"
désigne les modues pédalisés qui pilotent des machines gécifiques. Leur nombre dépend du
nombre de madines que I'appli cation controle.

La partie droite de la figure 4 représente le mté client. Les procesaus ont chargés par le
navigateur WEB utilisant la techndogie des applets Jva. "RemoteClientManager" agit comme

3
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un routeur entre les procesaus "NISender”, "NIRecaver" et "TodGui" ce dernier correspond a
I'interface graphique utilisateur associé aun "ToolInterface' destiné & cntréler une macdine.

Cette achitecture a été congue pour étre un no/au de services qui prend en charge la
conrexion, la gestion des utilisateurs et des machines, et I'observation du comportement
opérationngl du réseau. Des modu es indépendants ont été disposés autour pour gérer des outils
spécifiques et peuvent étre gjoutés en utilisant les mécanismes "plug and day".

Controlled system Server ) Internet § Client

ToolGUT ToolGUT

Remote Client (RC)
Manager

| Commeciion
- Meage

[ : Send information using socket (D :Dynamic threads (one per client) —= :C ication ch:
qé + Receive information on socket () :Permanent threads <——> i Serial link

FiG. 3 —architecture logicielle générique

3 Applicationsdel'architedure logicielle proposée

- Lesbras manipulateursEriccet lafraiseuse 3 axes
La toute premiére applicaion de |'architecture aété effeduée pour le wntréle d'un tras
manipulateur &5 degrés de liberté voir figure 4 : Le Parc et al.(1999). Ce robot peut saisir des
petits objets avecsapince d les déplacer. Une premiére canéra (Sony EVI-D31) est disposée &
facedu roba. Elle est motorisée, a orientation et focale variable. Elle permet a |'opérateur
distant d'ajuster I'image de travail.

Le logiciel Webmedia (de I'Université dUIm en Allemagne) est
employé pou la diffusion des images animées aur le réseau. Une
seande canéra amise al point et focale fixes (Axis 2110 est placée
au-dessus du robot pour domer un autre point de vue sur la scéene, elle
possede un serveur WEB embarqué qui diffuse le flux vidéo et le son.

Ce robot est utilisé pour I'enseignement auprés des éudiants de
notre université, et auss par des collégues dautres universités en
France et a I'éranger. |l sera acessible 24h/24 dans quelques mois.
Un doulle de ce roba a é&é installé au département Génie Mécanique
et Prodwctique de I'lUT de Brest. Le méme développement a été
appliqué une petite fraiseuse 3 axes Isel pour le prototypage rapide, et
nows avons en pojet de Il'utiliser de la méme fagn pour

I'enseignement a distance | |
FIG. 4 —Leroba Ericc
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- Lescaméras motoriséesde |'UBO dela manchotiére et del'aquarium desrequins
Une base expé&imentale LIMI 2001 a éé mise en placepour le @mntrle dynamique de
l'orientation de caméras Sony EVI-D31 en haizon, azimut, et focale. Deux autres versions ont
été instalées dans le musée océanographique brestois "Océanopdis’, I'une pour voir les
manchats, |'autre desrequins : LIMI (2001). Le flux vidéo est réglé a4/5 images par seconde.
Elles ont auss utilisées pour éudier les connexions réseau, a chague fois qu'un client se
conrecte ; un mécanisme de Ping/Pong est lancé sur le serveur, qui en collecte les mesures.

- L'unité d’assemblage

Une unité d’ assemblage didactique Festo réunissant des unités de mnvoyage, de tri et un

manipulateur, installéeau département Génie Electrique de I'lUT de Brest a été restructurée ¢
céblée aec un automate Schneider doté d'un coupleur IP qui supporte un serveur WEB
embarqué aveclequel dialoguent des consoles distantes : Barré et al. (20R2).

4  Mesures eff ectuées sur les connexions

Nous coll ectons les donrées de mesure de pings et
porgs g/stématiquement pour chague acés aux
serveurs de caméra. L’amélioration duréseau Internet
en terme de stabilité @ de rapidité du délai d'aler-
retour entre deux machines est sensible au fil des mois.
Cependant le risque des délais accidentellement grands
ou des démnnexions intempestives subsiste, il impose
bel et bien de gérer ces cas lors de I’ étude des modes de
marche & d’ arrét.

Selon le type de mnnexion a Internet, via un
modem, I'ADSL, le céble, ou via un réseal
informatique locd, les temps d’ aller retour vont de 800
ms & 100 ms en moyenne : Debatisse (20@). La figure

Temps moyen en ms

0 100 200 300

500

400

at Autriche

T T
au Australie

be Belgique

ca | Canada

[ [
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I I
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[ [
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hu Hongrie

I
I
dk ?anem aﬂ( ‘
[
T

it alie
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I I
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uk Royaume Uni

I
nl Pays Bas ‘

Générale

5 mortre |es valeurs moyennes slon les pays. FiG. 5 —aller retour des pings/porgs

Le Japon, I’ Australie et le Canada présentent de meil leures caractéristiques que des pays
proches comme I’ Allemagne ou I'ltalie. La carge du réseau proche de nos serveurs influe
probablement largement, cdle-ci est faible lors des conrexions & longue distance du fait du
déalage horaire, de plus les «clients» éoignés qui ont pu se @nnecter |'ont fait par
I”intermédiaire de réseaux |ocaux rapides et de liens haut débit a des heures creuses chez eux.

La largeur de dispersion (en rappat avec la gigue) a éé aussi calculée il appardt que
22,28/ destemps d' aller-retour sortent de la bande £50 % de la moyenne, et que 3,33% sortent
de labande £100%.

Comparons ces résultats avec le temps de réaction dun opdrateur qui surveille une
production dans un atelier a 3 métres de distance du pujtre de la madciine. Le temps de
propagation du son jusgu a I’ opérateur est de 10 ms, le temps de réflexe et le méme que
I’ opérateur soit éoigné ou prés de lamadine, le temps de déplacement de I’ opérateur jusgu’ ala
machine ala vitese de la marche rapide serait d’au moins une seconde ce qui est supérieur au
temps de réaction d'un opérateur situé nimporte ou sur la terre mais qui disposerait a portée de
vue @ des mains d'une mnsole s la @mmunicdion est correcte.

La diminution des délais devrait tendre asymptotiquement vers la valeur limite de
propagation des informations a travers le réseau physique. Les boucles d’ asservissement les
régulations ou les traitements en temps réds n’engloberont sans doute pas de passage par les
réseaux numériques a longue distance sauf pour le contréle des g/stémes dort les constantes de
temps seront compatibles. Par contre al’ échelle d'une madine, d’'un véhicule, d'un atelier ou
d’ une usine cette technique et prometteuse.
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5 Conclusion

Nos travaux montrent que le télé-contréle de systémes mécaniques de production a travers
unréseau de mmmunication imprévisible comme Internet est faisable. Il sera développé pour le
télé-enseignement dans un futur proche, pour la télémaintenance, la télé-expertise d la télé-
production. Un tel systeme doit disposer dun no/au de services de ommunication, pour gérer
les utilisateurs, les madhines, pou mesurer les performances opérationnelles du réseau
continuellement, et pour adapter son fonctionnement a cllesci.
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