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i{ General problematic

IST : everywhere at every time a natural
access to the technologies of the
Information society forall 4 M E

B Human|H2H |[H2M|H2E|
Added value .~ TM
Machine| M2HM2M M2E| \\, A
E
Costs \, Environment |E2H |E2M |E2E

_ _ _ HME Interactions
Transforming time into value
Sustainable development
To prefer information transmission rather

than materials or persons displacement.
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Specific problematics

Hostile environments :
nuclear risks, chimical risks...
space, deserts, poles, seas...

Industrial robotics

Mobile robotics
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Different levels of

controls
(Sheridan)

Dlsplay | Controller || Dlsplay | Controller || Dlsplay | Controller || Dlsplay | Controller || Dlsplay | Controller |
4 : 4

.
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v v o \ 4

Computer Computer Computer Computer
a a a
Sensor | Actuator || Sensor | Actuator || Sensor | Actuator || Sensor | Actuator || Sensor | Actuator |
Manual Control Superwsory control Fully automatic control

Sheridan, T. B. (1992). Telerobotics, automation, and human supervisory control. MIT Press.
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Different levels of
remote control

3 @ Coordonnated control : @

= autonomy of the remotely 5 Eontrotet
controlled system,

DisplayController

ro * Interns control-systems Computer (fan)

- =1 Computer (far) =
g'\i Control in closed loop %
e ey (direct tele-operation Computer (nea)

« “tele-dynamics”) B

#* short delays =< 200 ms Sensor |Actuator

Sensor Actuator
“ » technical compensations ©
w Machine

Lab- [[e@

Jean Vareille  Robotique et Réseaux de Capteurs pour I’Interaction avec I’environnement, oct-nov 2008 révisé en 2019 6/37



Remot

Benefits?
Costs?

Risks?

Lab- (6@
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Where begins the distance?

What for communication system?
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Internet
= Client

N — Applets
Extensions (GC)
Specific Client

H M
H |H2H |H2M

~ A

HeM

M (M2HM2M

g | CC

'? Remote Control using Internet

multi-media
server

A

http
server

application
server

1 — http connection
2 — Applets download

3 — Connection to servers
4 — Remote control
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Architectures and languages

ISO language for CNC machines and
iIndustrial robots

Local architectures for CNC

Architectures for remote control

Lab- [[¢®
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ISO execution language

Structure of the language
Lines composed by words

—mprlemsi] | ine after line interpretation

Taking into account 2 or 3

following lines

NB : the original language was the G-
W code, developped by the "Electronic
Industries Association” at the begining of
the 60ties, was after standardised by ISO
In february 1980 under reference
RS274D/ (1ISO 6983).
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%2032 (beginning of the program number 2032)
N22 G40 G80 M5 M9 (annulation of all actions)

Lg N34

N35 GO0 G53 X20 Y3 (quick motion to X20 Y3)
N703...

N704 M2 (end of program)

http://www.aqgra.ca/Manuel-de-reference-pour-la-norme

g | CC
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Remote control

Building a generic software achitecture

» Kernel of services
* componants of services

Taking into account the guality of communication

» Network sensors
» Development methodology

Hypothesis :
» The transmission’s delays are preponderant
» The available bandwidth overpass the needs

ICC
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Physical Local Control Unit Remote Control Unit

devices

Cmd TI||Cmd TI Cmd TI

Local Client [——L_LC Sender ' Remote Client
Manager ¥ | C Receiver RC Sender Marjager

Tool
Interface

Ponger

)
y
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Safety of operation

Control reliability

-

Transformation &

—coding decoding > .
T . —Lrtransmissionji scaling
L ~--coding+--- Feed-back,
position

Sensor of liveliness
of the network &
local intelligence
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Predictable
behaviour

Internet
Client

Internet

Tra ams

Fail

Predictable
behaviour
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IC) Failures -
Traffic jams
+
=  commands X —  system »

S

Lubing” 1

~— ~ feedbacks « \M

Traffic jams R

5 I !
4 2N 'Commands _—y X ‘w /]

system -T—

N THRyE fﬂ
}L%sig% -1 ' ' taﬂ Lq'\
™ < feedbacks ey N
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g MR Un autre exemple curieux est celui de I'équation

- EXtracted

ey dy Kj =

“from a book mGE G Ky = o

: . qui dans une certaine mesure, peut prétendre i décrire des phénoménes
pyProfesseur ™ -

soclaux :

Imaginons qu’un chef donne un ordre de
i1y Production, disant, « je veux 10.000 avions »,
" ceci au temps t=o0. Sur la figure 234, le
nombre y d’avions produits est porté en or-
données, et la courbe (1) est I'expression
t de la volonté du chef. Mais l'industrie, si

« Dynamlque elle est absolument préte, ne peut produire
7 qu'a un débit donné, d’oui une courbe (2) qui
Generale

. ’ . v ¢ - d > ’
provient ¢videmment d’une équation f-jt’!-: K(x —y), K étant un facteur

Y\Ves Rocard

des qut traduit I'efficacité du commandement. Si I'industrie n’est pas préte, il
faudra du temps pour les études, pour créer desateliers..., d’ol une courbe (3)

¢ ylbratlons » 4 démarrage horizontal, qui provient certainement d'une équation :

d* dy
m=4 + fL=K(z—y),

43_1960 r étant la production désirée par le chef et y la production réellement
obtenue au temps t.

Supposons maintenant que le commandement s exerce mal, il lui faut
un temps ¢ pour s’exprimer, soient que les papiers restent trop longtemps
a la signature, soit que des lettres se perdent, soit que le secrétariat soit
insuffisant, le second nombre devient K(r — y);_. soit :

H

dy | ¢dy —
mzé- + /(—1? + Ky(t__t) == constante

si I'on suppose = constant : c’est 'équation (9). On forme facilement sa

ICC
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Modelling

System without delay

— > y(b)

nl1 Ressort de raideur K
VaVaVaVaVa VeV, S X(t)
t visqueu N S

f

Support plan horizontal

Systeme with delay

— v Vérin agissant comme un

ressort fictif de raideur K

o )
Frottemen < F(t):K!>!<{x(t- 7) - y(t=7)}
t visqueu 5 s 7777 T

f

Support plan horizontal

ICC
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STABILITE DES SYSTEMES ACCESSIBLES A DES MESURES 280

courbe de description de phase, et on lul trouve des cas d’instabilité nom-

breux. Généralement, on peut toujours prendre < assez grand pour rendre le

systéme instable, conclusion que certains devralent medlter car elle entraine

que les phénomeénes qui vont se passer n’ont plus aucun rapport avec Ja

volonté des chefs exprimée trop tard et en fonction d’un état y trop ancien.
On trouve en fait 1ci :

( R, = — ®»? + coswb
10] - .
\ X; = 2e0 — sinwd
en posant :
K .
Wy = \/._. P _ jo
m ey
2z = j.'..._ﬂ’ WeT = 0
la construction est simple grice & la parabole auxiliaire R, = — «?2

X;=2 o, elle donne la figure 235,
tracée dans un cas d’'instabilité (on I'a
construite pour 6 = =),

L’augmentation de f augmente la
stabilité. Si 7 est petit, on trouve que ,
la condition de stabilité limite est ST

:>f — Kt > 0. 5i 7 augmente, les équa- NS R,

tions deviennent transcendantes, mais T
on vott en (10) que 0 croissant, les volutes Fig. 23s.
de la courbe viennent se resserrer sur
la droite, notamment la premiére volute vient chercher plus bas son
point de contact inférieur sur I'enveloppe, ce qui exprime une tendance
accrue a I'instabilité,

Mais dans tous ces cas la régle profonde de stabilité reste la méme :
U faut un frottement positif quand on passe par des résonances a impédance
crotssante avec la fréquence.

X4

ICC
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Tele-controller

S ->Retard t .
x(t) o N X(1)-y(t- 7) /T} X(t- 1)-y(t- 27) .

system

(measures) <

Retard t <-

Equation of behaviour

m d2y/dtz = K{x(t- 7)-y(t-2 1)} — f dy/dt

Stability criterion
f-Kt>0 ou f/K>7

ICC
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peur aveir des explications exemples de réglages

Cliquer deux fois ici I Cliquer deux fois ici pour avoir des

Téléopérateur ) o . o Calculs
Réseau avec Délai Systeme pilote
|l du second ordre
| () >l xit] - \fg-'li)\%lai; & [W o e e j .
= 2131 . g
Consigne x¢t) — ||
{Stdp ou echelon) De\al.AIIer
{Variable ' T
Transport Delay) - l:|
u
h = inversion Psaudo Périade = 2*piitWaHart{1-Epsilen?) )
- » ljl réelle sl le systéme est psdido-périedigue
0.316 X complexs sile systeme sesfeperiodigue
1 i 4 hik stable si
2 s Délai* 2 < h
" hik dy/dt <lld?ydt
' . 2 setikmy p 0]
i3 > y2 L p— 12 sqri{u) >
d yit] 1_ Epsilen = hi2 sqrt (k *m) facteur d'aortissemsnt
% L clyrclt Erllilon
Délai 5 y
o : L N —r
elal do Délai Retour Délai
transmission (Variable kS
du réseau Transport Delay) hik*Délai le systéme est stable si
0 incertain si compris entre 1 et 2
instable si <1
= > 1 et it
it et xith
0 "]
xith - yit-Delai] »
Pour voir les courbes cliquer deux fois sur le bloc "sourbes”.
Ce modéle permet de montrer que tout systéme du second ordre Exemples de réglages
gui contient dans sa boucle une transmission d'information présentant ) -
un retard peut devenir instable lorsque celui-ci dépasse le seuil k. m=0.5 k=005 h=0.2235alcrs Epsilon = 0.7063 &t la pseudo période vaut 28 pas,

le systéme 5t stable jusqu'a un délai de 2.83 mais instable au dela
Dans le cas du présent systéme le retard n'est pas le méme sur la branche aller
et la branche retour, l'instabilité peut alors apparaitre dans l'intervalle ] hi2*k, h k], m=035 k=05 h=1alors Epsilon = 1 et la pseudo péricde esi alors infinie,
cette instabilité devient ceraine lorsqu'il dépasse hik. le systéme est apériodique critique
le systéme est stable jusqu'a un délai de 1.38 mais instable au dela
Le temps de réponse a 5% le plus court est atteint pour un facteur d'amortisssement
Epsilon # 0,7 (en fait sqri{2)/2), cette valeur est souvent considérée comme optimale. m=05 k=05 h=_2alors Epsilon = 2 etla pseudo période estimaginaire,
le systéme est apériodique
le systéme est stable jusqu'a un délai de 3 mais instable au dela

Lab- [[e@
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Yves_Rocard_modifie_

Modéle d’Yves Rocard modifié

source ; "Dynamique générale des vibrations"

Affichages et calculs

©
. ]

MBcope

my'+h ¥" =k (z—¥) étude du cas ol x-y présente du retard

Télé-Opérateur <- - Réseau - -» ¢= = = - - Systéme mécanique piloté - - - - >

O

v
x(t) & y(t) fonction du temy s ot r(t-Délai)-y(t-2*Dlai)

Lab-

1

-

»— = Yariable

—
consigne (step ) delay 0318
-
Aur Dermur
Retard # »- hfjr k
e a000a.00
-
k= w*k/m % L
b "J fy dt’ u h/k stadle si 2*Pélai <« A7k, instadle si Déleily AR
L -—
01 T —» it
TR — ’ L w h
H ey -»y ’—> ¥ -r BEYY - ” 0000000
délai= | k*Délai
b 035 0 délai ed k DEIal
0 Y t stadle sf > 2, instable si <, incertain entre I ep 2
m= — ™
p - -
Délal du réseau 05 1503 -5 pee)
— Epsilon=h/
. . ga
. (4414m)10.5
Eg silon
ign[1-zpsi|on“ﬂ)' 602

ICC

-
L switch

ag ériedigue si -, 7 seudo
b

;J Eriodigue si &

T=
Tof 0,00

- abs [L-Epsilon 2] “0 s »

10000601 gy, »

Jean Vareille

excey tiom Délai =0

-

Calenle lo g seude g ériode seudo-g ériede

I'Wareille, Brest le 9 juin 2007
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Delay= 0 ->1->2 ->21  f/K=316

with et x(t)
15 T
S AR o A g IR SRR R SRR AP AR

_5_ ...............................................................................................................
I 1] I , ............... ................ E................E...............,: ............... , ............... ................ E................t. ..........
15 | | | | | | | | |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

15 l ! ! ! I
ol e b b o b b e 11 | T
R R N S S S ]
NSNSV AN AN /AN AN AL 1 Y 0 . 0 U0 00 1L I O O ]
SRR IR SRS SN SOt OO0 AV ¥ U 0 1 S0 O 8 O O 0 B O ]
T R ............... ................ ............... ............... ................ ............ _
15 i [ [ [ | [ | | |

a a0 100 150 200 250 300 350 400 450 i H
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Our approach of the problem

Building an generic software architecture

» Kernel of services
#* componants of services

Tacking into account the quality of communication

#» Network’s sensors
» Development mothodology

Hypothesis :
» The delays of transmission are preponderant
» The available bandwidth overpass the needs

ICC
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Development Methodolody
Gemma-Q

Gemma (Guide d'Etudes et Modes de Marche et d'Arrét)
-> Gemma-Q

Stop procedures Run procedures
]

End

High quality
T
} /
Averaged quality

rather good

Failure Procedures

ICC

Jean Vareille  Robotique et Réseaux de Capteurs pour I’Interaction avec I’environnement, oct-nov 2008 révisé en 2019 25/ 37



The GEMMA-Q In fictive 3D

s | [ O9et
™ o
I o5
B c:

Bon B o

Hivean
g qualit

ICC
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Experiments and applications

Miabot Arena
ARITI

On line Train

TP on line

AlIP Nantes pays de Loire, Nancy Lorraine

Australian Telerobot

NASA Space Telerobotics program

g | CC
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http://similimi.univ-brest.fr/v1.6/miabot/
http://ariti.ibisc.univ-evry.fr/
http://rr.informatik.tu-freiberg.de/index.php?con=home&sel=&lang=eng&js=1&
http://www.tpline.fr/
http://telerobot.mech.uwa.edu.au/
http://ranier.oact.hq.nasa.gov/telerobotics_page/realrobots.html
http://ranier.oact.hq.nasa.gov/telerobotics_page/realrobots.html

“Miabot Arena”

2 Ditfusson dimoges o1 controle de comera - Micresoft Internet Explores

Fle Edt Yew Favworkes Took Hep P i
Trene D oA s TN 5 — 24 4
o= xl & &, Search Favortes {54 s 3 B d 3
&) hetp: ) sasteri s aeebrest f1)vl 6 Mabot flefecontrol, o v k‘]’ »

SN
N

Mkt Arena

£ npoket JavaCaniush started ® Irteenst
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mean value of RTT en ms 373,32
standard deviationen ms 433,06

minimum en ms 50
maximum en ms 7360
median en ms 280
—RTT
o mean measured RTT remote control of the milling machine ISEL fe bruary 2th 2005 11h00 from Oran (Algeria)
s 23 Mean
8000 -
7000
6000
@ 5000
E
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mean of the RTT enms 78514
standard deviation en ms 1162, 46

minimum en ms 203
maximum en ms 54453
median en ms BET
+ RTT
mean value measured RTT remote control of the robot a rm fe bruary 23th 2005 from the Guadeloupe Island
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mean of the RTT enms 224 68

standard deviation en ms 68,36
minimum en ms 160
maximum en ms 1320
median en ms 220
- ATT
maan measured RTT remote control of the Web-cam SIMILIMI february 5th 2005 from the Guadeloupe island
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mean ofthe RTT inms AE6,20 number of interruptions 10

standard deviationen ms | 654,18 whole length ofthe interruptions 108,45 seconds
minirmurm en ms 146 whiole lenoth of the experiment in seconds 7107 61| seconds
Maximum en ms 6500 rmean duration of the last ping before interruptic ™ 3305 ms
median in ms a9
—FRTT
— mean measured RTT remote control of the milling machine ISEL january 31st 2005 from Oran [Algeria)
---Zumean
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ARITI

http://ariti.ibisc.univ-evry.fr/

Australian Telerobot

http://telerobot.mech.uwa.edu.au/

On ligne train

http://rr.informatik.tu-freiberqg.de/index.php?con=homeé&sel=&lang=eng&|s=1&
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Online TP

http://www.tpline.fr/

AlP

http://www.aip-primeca.net/

AIP Lorraine
http://www.aip-primeca.net/PoleAIPPRIMECALorraine/tabid/134/Default.aspx

Robot vision
http://www.aip-primeca.net/Portals/O/Robotique-Vision.pdf

Tele maintenance

http://www.aip-primeca.net/Portals/0O/Telma%?20.pdf
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NASA
Space Telerobotics program

http://ranier.oact.hg.nasa.gov/telerobotics page/realrobots.html
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http://ranier.oact.hq.nasa.gov/telerobotics_page/realrobots.html

CONCLUSIONS

Abaility of autonomous decisions
Measure of RTT needed

Strong energy control

Going further
Extend the methodology to the mobile robotics

(speed control could be instable)
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Any questions ?
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