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                                               Résumé 

La téléopération représente un champ d'application crucial dans divers domaines, tels que 
l'exploration spatiale, la chirurgie et la maintenance industrielle, offrant des solutions innovantes pour 
effectuer des opérations à distance. Le travail présenté dans cette thèse vise à contribuer dans la commande 
des systèmes télérobotisés pour augmenter la qualité du geste de l'opérateur en améliorant sa perception via 
un retour des efforts appliqués à l'environnement distant. Trois structures de commande adaptatives et 
intelligentes ont été développées pour améliorer le suivi de trajectoire et la performance de la force 
appliquée dans des environnements complexes, en tenant compte des incertitudes et des défis inhérents à la 
téléopération, notamment les incertitudes concernant les modèles des robots maître et esclave, la 
dynamique variable et inconnue de l'environnement, la qualité médiocre des signaux provenant des 
capteurs de force, ainsi que l'asymétrie entre les robots maître et esclave, posant ainsi des problèmes 
d'échelle et de mappage de l'espace de travail. 

Les deux premières structures de commande bilatérale, que nous avons élaborées, se reposent sur 
l’architecture de commande à quatre canaux. Elles utilisent toutes les deux, dans leur partie maître, une 
approche de commande en force/impédance tandis que dans leurs parties esclave, la première structure 
utilise une approche de commande parallèle force/position et la deuxième exploite une approche de 
commande en effort externe. 
Pour estimer les caractéristiques inconnues de l'environnement, supposées de type ressort, et extraire le 
bruit indésirable généré par les capteurs de force, nous avons utilisé une technique d’estimation en ligne 
basée sur la méthode des moindres carrés récursifs à facteur d'oubli (MCR-FO). Pour éliminer les effets des 
incertitudes dans le modèle dynamique du robot esclave, exploité dans la commande, nous avons utilisé un 
Compensateur Neuronal (CN) basé sur l’algorithme de rétropropagation du gradient. Les performances des 
deux structures proposées, en termes de stabilité et de transparence du système global de téléopération, ont 
été validées en simulation, à l'aide de l'environnement LabVIEW. 

La troisième structure de commande bilatérale que nous avons élaborée est une structure de 
commande adaptative en admittance basée sur une architecture de commande à trois canaux. Elle se 
caractérise par le fait qu'elle évite d'utiliser une boucle de force dans sa partie esclave. Pour aligner 
l’interface maître Omni PHANTOM avec le robot PUMA560, une technique de mappage des espaces de 
travail a été appliquée. 
Une stratégie de commande de type PID, combinée avec une approche de commande par découplage non 
linéaire et un CN, a été synthétisée dans les deux parties maître et esclave pour compenser l’effet des 
incertitudes dans les modèles dynamiques des manipulateurs. 
Pour améliorer d’avantage les réponses en effort du robot esclave, sensibles aux variations des 
caractéristiques de l’environnement, une solution adaptative basée sur une méthode d’identification en 
ligne des caractéristiques de type ressort et amortisseur de l’environnement a été proposée. Pour supprimer 
les irrégularités du modèle d'admittance, un filtre de Butterworth et une fonction de limitation ont été 
implémentés. Cette combinaison a permis de générer des trajectoires modifiées qui sont transmises par la 
suite à la boucle de commande en position du robot esclave. 
Les résultats des tests de performance de la structure proposée, issus d'une expérience "HUMAIN IN THE 
LOOP" réalisée dans l'environnement MATLAB, en utilisant une interface OMNI réelle et un robot 
PUMA560 virtuel en interaction avec un environnement virtuel, illustrent une stabilité remarquable du 
système global. Ils révèlent également un bon suivi des trajectoires et des forces appliquées dans les trois 
directions de l'espace, et ce, sous des conditions réalistes de téléopération. 
 
Mots clés : Téléopération, Commande en admittance, Commande force/position, structure externe, 
Environnement, Méthode d’estimation, Réseau de neurones, mappage de l’espace de travail. 
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                                              Abstract 

Teleoperation is a significant application field in various domains, such as space exploration, 
surgery and industrial maintenance, offering innovative solutions for carrying out remote operations. The 
work presented in this thesis aims to contribute to the control of telerobotic systems to increase the quality 
of the operator's gesture by improving his perception via feedback of efforts applied to the remote 
environment. Three adaptive, intelligent control structures have been developed to improve trajectory 
tracking and applied force performance in complex environments, taking into account the uncertainties and 
challenges inherent in teleoperation, including uncertainties concerning master and slave robots, variable 
and unknown dynamics of the environment, poor quality of signals from force sensors, as well as 
asymmetry between master and slave robots, posing problems of scale and workspace mapping. 

The first two bilateral control structures we have developed are based on the four-channel control 
architecture. Both use a force/impedance control approach in their master part, while in their slave parts, 
the first structure uses a parallel force/position control approach and the second exploits an external force 
control approach. 
To estimate the unknown characteristics of the environment, assumed to be spring-like, and extract the 
undesired noise generated by the force sensors, we used an online estimation technique based on the 
recursive least squares method with forgetting factor (RLS-FF). To eliminate the effects of uncertainties in 
the dynamic model of the slave robot, exploited in the control, we used a Neural Compensator (NC) based 
on the gradient backpropagation algorithm. The performance of the two proposed structures, in terms of 
stability and transparency of the overall teleoperation system, was validated in simulation, using the 
LabVIEW environment. 

The third bilateral control structure we have developed is an adaptive admittance control structure 
based on a three-channel control architecture. It is characterized by the fact that it avoids the use of a force 
loop in its slave part. To align the Omni PHANTOM master interface with the PUMA560 robot, a 
workspace mapping technique was used. A PID-type control strategy, combined with a non-linear 
decoupling control approach and a NC, was synthesized in both master and slave parts to compensate for 
the effect of uncertainties in the manipulators' dynamic models. 
To further improve the effort responses of the slave robot, which are sensitive to variations in 
environmental characteristics, an adaptive solution based on a method of online identification of spring and 
damper characteristics of the environment was proposed. To eliminate irregularities in the admittance 
model, a Butterworth filter and a limiting function were implemented. This combination was used to 
generate modified trajectories which are subsequently transmitted to the slave robot's position control loop. 
The performance test results of the proposed structure, derived from a "HUMAN IN THE LOOP" 
experiment carried out in the MATLAB environment, using a real OMNI interface and a virtual PUMA560 
robot interacting with a virtual environment, illustrate a remarkable stability of the overall system. They 
also reveal good tracking of trajectories and applied forces in all three spatial directions, under realistic 
teleoperation conditions. 

Keywords: Teleoperation, Admittance control, Force/position control, External structure, 
Environment, Estimation method, Neural network, Workspace mapping. 

 

 

 



II                                                                                                                                                                     Résumé 

 

 الملخص                  

یعد التشغیل عن بعُد حقلا تطبیقیا ھاما في مجالات مختلفة، مثل استكشاف الفضاء والجراحة والصیانة الصناعیة،  
حیث یقدم حلولا مبتكرة لتنفیذ العملیات عن بعُد. یھدف العمل المقدم في ھذه الأطروحة إلى المساھمة في التحكم في الأنظمة 
الآلیة عن بعُد لزیادة جودة إیماءة المشغل من خلال تحسین إدراكھ عبر التغذیة المرتدة للجھود المطبقة على البیئة البعیدة. تم  

لتحسین تتبع المسار وأداء القوة المطبقة في البیئات المعقدة، مع مراعاة أوجھ عدم  ثلاثة ھیاكل تحكم تكیفیة وذكیةتطویر  
والروبوتات   الرئیسیة  بالروبوتات  المتعلقة  الیقین  عدم  أوجھ  ذلك  في  بما  بعُد،  عن  التشغیل  في  الكامنة  والتحدیات  الیقین 
التابعة والدینامیكیات المتغیرة وغیر المعروفة للبیئة، والجودة الردیئة للإشارات الصادرة من أجھزة استشعار القوة، فضلاً 

 .عن عدم التماثل بین الروبوتات الرئیسیة والروبوتات التابعة مما یطرح مشاكل في النطاق وتخطیط مساحة العمل

أول   في    ھیكليیعتمد  التحكم  نھج  كلاھما  یستخدم  القنوات.  رباعي  التحكم  بنیة  على  بتطویره  قمنا  ثنائي  تحكم 
ال یستخدم  بینما  الرئیسي،  جزئھ  في  التابع،   ھیكلالقوة/المقاومة  جزئھ  في  الموازي  القوة/الموضع  في  التحكم  نھج  الأول 

 ویستغل الثاني نھج التحكم في القوة الخارجیة.
لتقدیر الخصائص غیر المعروفة للبیئة، التي یفُترض أنھا تشبھ الزنبرك، واستخراج التشویش غیر المرغوب فیھ الناتج عن 

-RLSمستشعرات القوة، استخدمنا تقنیة تقدیر أونلاین تعتمد على طریقة المربعات الصغرى التكراریة مع عامل النسیان (
FF  استخدمنا التحكم،  في  استغلالھ  یتم  الذي  التابع،  للروبوت  الدینامیكي  النموذج  في  الیقین  تأثیرات عدم  ). وللتخلص من 

المقترحین، من حیث ثبات    نھیكلیال) یعتمد على خوارزمیة التدرج العكسي. تم التحقق من صحة أداء  NCمعوضاً عصبیّاً (
 . LabVIEWوشفافیة نظام التشغیل عن بعُد الكلي، في المحاكاة، باستخدام بیئة 

  
تحكم في القبول التكیفي یعتمد على بنیة تحكم ثلاثیة   ھیكلالتحكم الثنائي الثالث الذي قمنا بتطویره ھو  ھیكل

الرئیسیة مع   Omni PHANTOMالقنوات. ویتمیز بأنھ یتجنب استخدام حلقة القوة في الجزء التابع لھ. لمواءمة واجھة 
، جنبًا إلى جنب  PIDتم تصمیم استراتیجیة تحكم من نوع  ، تم استخدام تقنیة تخطیط مساحة العمل.PUMA560الروبوت 

مع نھج تحكم غیر خطي لفصل الأجزاء الرئیسیة والتابعة للتعویض عن تأثیر أوجھ عدم الیقین في النماذج الدینامیكیة 
 المعالجة.للروبوتات 

تحسین استجابات جھد الروبوت التابع، والتي تكون حساسة للتغیرات في الخصائص البیئیة، تم اقتراح حل تكیفي  ةولزیاد 
یعتمد على طریقة تحدید خصائص الزنبرك والمثبط للبیئة عبر الأونلاین. وللقضاء على الاختلالات في نموذج القبول، تم  

ودالة تحدید. تم استخدام ھذا المزیج لتولید مسارات معدلة یتم نقلھا لاحقًا إلى حلقة التحكم في  Butterworthتنفیذ مرشح 
 موضع الروبوت التابع. 

المقترح، المستمدة من تجربة "الإنسان في الحلقة" التي تم إجراؤھا في بیئة  ھیكل توضح نتائج اختبار الأداء لل
MATLAB باستخدام واجھة ،OMNI  حقیقیة وروبوتPUMA560   افتراضي یتفاعل مع بیئة افتراضیة، استقرارًا

ملحوظًا للنظام الكلي. كما أنھا تكشف أیضاً عن تتبع جید للمسارات والقوى المطبقة في جمیع الاتجاھات المكانیة الثلاثة، 
 في ظل ظروف تشغیل عن بعُد واقعیة.

 

 طریقة البیئة، الخارجي، الھیكل الموضع،/القوة في التحكم المقبولیة، في التحكم بعدُ،  عن التشغیل:  المفتاحیة الكلمات
 .العمل مساحة تخطیط  العصبیة، الشبكة التقدیر،
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 Introduction générale 

La téléopération se réfère à une "opération à distance", bien que le terme "opération" puisse 

signifier à peu près tout ce que l'on a besoin à faire. Le terme "à distance" peut représenter un 

éloignement physique où le robot maitre est séparé du robot esclave par une grande distance, 

mais il peut également se référer à un changement d'échelle, par exemple pour interagir avec 

une petite zone comme une cavité du corps humain afin d'améliorer les performances 

chirurgicales en termes d'opérations moins invasives et de positions plus confortables. 

Aujourd'hui, les systèmes de téléopération trouvent des applications dans de nombreux 

domaines, notamment les technologies spatiales, l'exploration sous-marine, la manipulation des 

déchets nucléaires et toxiques, la chirurgie et, plus récemment, la formation et la réalité virtuelle 

[1,2,3]. 

En général, les systèmes de téléopération sont composés de cinq entités : l'opérateur, l'interface 

haptique (maître), le canal de communication, l'esclave et l'environnement [4]. L'opérateur 

interagit avec l'interface haptique, qui envoie différents signaux de commande par le canal de 

communication au robot suiveur pour reproduire la même interaction dans l'environnement. À 

leur tour, les signaux du robot suiveur, tels que la position, la vitesse, la force, la vidéo et la 

voix, sont renvoyés au maitre afin d'améliorer les performances. C'est précisément pour cette 

raison que l'on parle de téléopération bilatérale. 

Les systèmes de commande de téléopération sont conçus pour être stables et transparents. 

L'architecture de commande à quatre canaux, proposé pour la première fois par Lawrence [5], 

offre une transparence parfaite dans des conditions idéales et des compromis avec une stabilité 

robuste en cas de retard de communication. 

Les travaux de Hashtrudi-Zaad et Salcudean [6] ont évalué l'effet du retour de force local et 

révisé les conditions idéales de transparence. Une analyse globale de la transparence de 

l'architecture de lawrence étendue (ELA) est fournie dans [7]. Dans [8], une architecture Force-

Position à deux canaux, avec régulation de la compliance a été proposée pour assurer la stabilité 

dans différents modes et avec une faible erreur de position. 

Cependant, dans un système de téléopération, la connaissance parfaite de la dynamique du 

maitre et de l’esclave peut ne pas être disponible en raison des incertitudes des modèles. En 

outre, en raison des délais existants dans le canal de communication et des perturbations dues 
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principalement aux caractéristiques inconnues de l'environnement, la stabilité et la transparence 

sont considérablement compromises [9]. 

Pour résoudre le problème du délai, certains chercheurs ont proposé des techniques de passivité 

et des contrôleurs robustes pour des délais inférieurs à quelques secondes, le premier travail 

résolvant ce problème est apparu en 1989. Anderson et Spong [10] ont proposé une nouvelle 

architecture de communication basée sur la théorie de la diffusion, qui garantit une ligne de 

transmission passive et sans perte pour un délai constant et un système linéaire invariant dans 

le temps. Neimeyer et Slotine [11] ont étendu la méthode de diffusion et introduit des variables 

d'onde, qui sont également basées sur le formalisme de passivité pour assurer la conservation 

de l'énergie et la stabilité du support de communication. Toutefois, ces méthodes traditionnelles 

axées uniquement sur la stabilité du système peuvent entraîner un important problème de 

distorsion du signal entre le maitre et l’esclave. Pour résoudre ce problème, de nombreux 

chercheurs tentent actuellement de modifier l'architecture à ondes variables afin d'améliorer la 

transparence du système de téléopération [12-14].  

Une autre solution pour un meilleur compromis entre la stabilité, la robustesse et les 

performances est l'utilisation de contrôleurs adaptatifs. Ce type de conception de commande est 

déployé pour traiter les incertitudes dans le modèle maître/esclave et la dynamique de 

l'opérateur, et convient également aux situations où la dynamique de l'environnement n'est pas 

structurée ou varie dans le temps [17].   

En considérant des modèles non linéaires pour le maitre et l’esclave, Ryu et Kwon ont supposé 

qu'il y avait des incertitudes dans les deux robots. En outre, en ignorant les incertitudes de 

l'opérateur et de l'environnement dans les lois d'adaptation, les performances de suivi de 

position et de force ont été atteintes [18]. Chopra et al. ont proposé un contrôleur adaptatif qui 

assure la synchronisation des positions et des vitesses locales et distantes en présence d'un délai 

[19]. En revanche, dans [20, 21], les auteurs ont développé un schéma adaptatif séparé qui prend 

en compte les modèles non linéaires incertains des robots et les modèles linéaires paramétriques 

incertains de l'opérateur et de l'environnement. 

D'autres stratégies de commande adaptative sont développées dans la littérature, Love et al. ont 

proposé un contrôleur adaptatif d'impédance utilisant la méthode d'identification des moindres 

carrés récursifs (MCR) pour réduire l'énergie de l'opérateur afin d'assurer la stabilité, en se 

basant sur l'impédance estimée [22]. Dans [23], les auteurs ont proposé un schéma de 

commande adaptative à quatre canaux pour le suivi de la force et de la position basé sur 
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l'approche de la dynamique inverse, dans l'hypothèse d'une dynamique incertaine des deux 

robots, de l'opérateur et de l'environnement, et sans tenir compte d'un quelconque délai de 

communication.  

Selon la théorie de Lyapunov, un contrôleur adaptatif à commutation est conçu pour faire face 

aux saturations d'entrée et aux modèles non homogènes de l'opérateur humain et de 

l'environnement [24]. Wang et al. ont mis au point un contrôleur neuronal adaptatif utilisant les 

capacités d'approximation d'un réseau neuronal à fonction de base radiale pour traiter les 

incertitudes en jeu [25]. Park et Lee ont appliqué une commande floue adaptative et un nouveau 

mappage de l'espace de travail pour améliorer les performances de suivi sur la trajectoire 

discontinue résultant de la transformation de l'espace de travail [26]. Dans [27], les auteurs ont 

proposé des techniques neuro-floues adaptatives pour améliorer les performances de la 

téléopération dans l'hypothèse d'incertitudes dynamiques du système du maitre et de l’esclave. 

L’objectif recherché dans ce travail de thèse est d’apporter des solutions en commande des deux 

parties maitre et esclave, permettant d’augmenter la qualité du geste de l’opérateur, en 

améliorant sa perception au travers un retour des efforts, appliqués à l’environnement distant, 

et/ou la position même si on est en présence des incertitudes structurés et non structurés sur les 

robots utilisés, des incertitudes sur l’environnement distant (position et raideur) et certains 

retards de transmission. 

Afin de mettre en œuvre des lois de commande bilatérales robustes et leur implémentation sur 

un système réel, l’emploi des approches de commandes avancées, devient impératif. Ces 

approches de commandes devront tenir compte de :  

• La modélisation du système maitre/esclave réel 

• Choix de l’interface haptique du site maitre 

• Des effets et la nature du retard de transmission vis-à-vis de l’application réelle.  

• La nature de l’environnement du site esclave. 

Notre contribution dans ce travail de recherche réside dans la proposition de trois nouvelles 

structures de commande bilatérales adaptatives et intelligentes pour améliorer les performances 

en suivi de trajectoires et de forces appliquées par des robots distants sur des environnements 

complexes, toute en considérant que le délai de communication est négligeable. Ces structures 

sont conçues pour tenir compte des incertitudes dans les modèles des robots maître et esclave, 

de la dynamique inconnue et variable de l'environnement, de la mauvaise qualité des signaux 
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issus des capteurs de force et de l’asymétrie des robots maître et esclave qui impliquent le 

problème de l'échelle différente et du mappage de l'espace de travail. 

Ce manuscrit est subdivisé en quatre chapitres, une annexe et une bibliographie. Il est présenté 

comme suit : 

Dans le premier chapitre, nous débuterons par présenter un bref historique qui résume les 

origines de la téléopération et la terminologie courante utilisée pour décrire ces systèmes. 

Ensuite, nous décrivons les différentes composantes de système de téléopération, ainsi que les 

aspects fondamentaux à prendre en compte lors de la mise en œuvre d'un contrôleur de système 

de téléopération. Notamment, nous aborderons le compromis stabilité-transparence inhérent 

aux systèmes de téléopération bilatérales. A la fin, nous donnerons quelques applications de ces 

systèmes. 

Le chapitre 2 présente un état de l'art non exhaustif sur la commande bilatérale des systèmes de 

téléopération. Nous allons d'abord exposer les notions théoriques et pratiques indispensables à 

la compréhension des travaux présentés dans la littérature et dans le présent travail. Dans cette 

étude, nous définirons d'abord le modèle du système de téléopération bilatérale. Ensuite, nous 

examinerons les méthodes d'analyse de la stabilité et de mesure de la performance de ces 

systèmes. Enfin, nous explorons un éventail de schémas de commande existants pour la 

téléopération bilatérale. 

Le chapitre 3 est consacré à la proposition de deux nouvelles structures de commande bilatérales 

adaptatives et intelligentes d'un système de téléopération basées sur une architecture à 4-canaux. 

Dans cette étude, nous allons concevoir le premier schéma qui sera basé sur une approche de 

commande adaptative et intelligente parallèle force/position. Le second schéma que nous 

aurons développé se base aussi sur l'approche de commande adaptative et intelligente mais qui 

utilise cette fois-ci une structure de commande hiérarchique force/position (structure de 

commande en effort externe). Dans ces deux approches, nous allons intégrer une première 

technique d’estimation en ligne de l'environnement basée sur la méthode des moindres carrés 

récursifs à facteur d'oubli pour estimer les caractéristiques de raideur inconnues de 

l'environnement et extraire le bruit généré par les capteurs de force, supposés de mauvaise 

qualité, installés sur le terminal de l'effecteur, tandis qu'une deuxième technique  de 

compensation neuronale est appliquée pour éliminer les effets des incertitudes dans le modèle 

dynamique du robot esclave. Afin de tester la validité des schémas de commande proposés, des 
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simulations sous l’environnement LabVIEW seront effectuées et analysées à la fin de chaque 

phase de ce chapitre. 

Le dernier chapitre sera dédié au développement d’une troisième structure de commande 

adaptative et intelligente en admittance qui se base sur une architecture à trois canaux. Nous 

entamons l’étude par la formulation mathématique du système de téléopération non linéaire à 

N degrés de liberté (DDL). Dans une étape subséquente, nous exposons en détail la 

méthodologie de mappage de l'espace de travail pour l'interface maître Omni PHANTOM par  

rapport au robot PUMA560. Par la suite, nous procéderons au développement des lois de 

commande appliquées pour l’interface maître et le robot esclave. Cette étape impliquera 

l'utilisation d'une technique d'estimation de MCR-FO, d'un filtre de Butterworth et de fonction 

de limitation pour éliminer les irrégularités à la sortie du modèle d'une part, et un contrôleur 

basé sur les réseaux de neurones artificiels pour compenser l'effet des incertitudes sur les 

modèles des robots utilisés de l'autre part. 

Enfin, pour démontrer l'efficacité de schéma de commande proposé, nous exposons les résultats 

d'une expérience "HUMAIN IN THE LOOP" réalisée dans l'environnement MATLAB, utilisant 

une interface Omni réelle et un robot PUMA560 virtuel.  

Enfin, nous terminons ce travail de recherche par une conclusion générale et quelques 

perspectives.  Une annexe et une liste de références bibliographiques sont également fournies 

pour aider le lecteur à bien se servir de ce travail.  

 



 
 
 
                   CHAPITRE  1 
 
   Présentation des systèmes   
          de téléopération 
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1.1 Introduction 

Les êtres humains ont une capacité remarquable à manipuler des objets avec leurs mains. Ce 

haut niveau de dextérité est obtenu grâce à des mécanismes sensorimoteurs complexes utilisant 

des informations visuelles et tactiles ainsi que la structure physique de la main. Grâce à ces 

capacités, les humains peuvent moduler les forces de préhension, positionner des objets avec 

précision et détecter des caractéristiques de surface fines. Il suffit de penser à la facilité avec 

laquelle on peut visser une ampoule électrique. Cette action nécessite une préhension délicate 

pour éviter la casse, ainsi qu'un contrôle minutieux de la force d'insertion et de la position pour 

engager les filets. Les êtres humains sont également capables de faire face facilement aux 

incertitudes de l'environnement ou de s'adapter à ses changements. 

Dans certaines situations, les robots sont mieux adaptés que leurs homologues humains. Par 

exemple, les robots utilisés dans les usines automobiles peuvent assembler des composants avec 

plus de rapidité, de précision et d'endurance qu'un travailleur humain. Les robots peuvent 

également être utilisés dans des environnements dangereux pour l'homme (par exemple, les 

sites radioactifs) ou difficiles d'accès (par exemple, les profondeurs sous-marines ou l'espace) 

ou qui ne sont pas à l'échelle humaine (par exemple, la microchirurgie). Aujourd'hui, le 

fonctionnement autonome des robots n'est pratique que lorsque l'environnement est très 

structuré (par exemple, l'automatisation des usines). Il est extrêmement difficile de programmer 

des systèmes robotiques pour exécuter des tâches de manière autonome dans des 

environnements non structurés. Même dans les environnements structurés, les robots sont 

relégués à des manipulations relativement simples impliquant le contrôle de la force et du 

mouvement du bras et du poignet du robot. La manipulation dextrogyre, dans laquelle les 

mouvements et forces fins sont transmis par le bout des doigts, reste un sujet de recherche. 

1.2 Début de la téléopération 

L’histoire de la téléopération a commencé après la première guerre mondiale comme un besoin 

impératif de protection contre les effets nocifs des rayonnements des produits radioactifs. La 

première solution au problème d'irradiation consistait à manipuler les objets contaminés avec 

des pinces plus ou moins longues. La manipulation de sources de plus en plus puissantes 

obligeait à placer des matériaux de protection entre l'opérateur et l'objet : blindage, vitres 

épaisses. Mais ce type d'outil demande une certaine dextérité de la part de l'opérateur 

(notamment du fait de l'inversion du mouvement).  
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En 1948, Goertz et son équipe de l'Argonne National Laboratory ont construit le premier 

système de téléopération à liaison mécanique. Ce nouveau système a permis à l'utilisateur de 

transmettre des mouvements plus naturels et a fourni un retour haptique de l'environnement 

distant [28]. Cependant, les systèmes à liaison mécanique ne peuvent être opérationnels que sur 

une distance limitée, ce qui a conduit Goertz à reconnaître la valeur des manipulateurs à 

couplage électrique et à jeter les bases du domaine moderne de la télérobotique [29]. 
En 1965, Ferrel a démontré l'instabilité d'un télémanipulateur opéré via une commande 

bilatérale en présence de délai de transmission de l'ordre de 0,1s [30].  En 1981, Vertut réussit 

à stabiliser le téléopérateur opéré dans [30] par une diminution de la bande passante des signaux 

échangés entre le maître et l'esclave au prix de vitesses limitées a 10 cm/s [31]. En filtrant ces 

signaux, il évitait ainsi que le système ne s'accroche sur des fréquences de résonance rendant le 

système instable. 
De nombreuses solutions ont été développées dans les décennies suivantes, tels que le modèle 

M2 du Central Research Laboratory (1982), qui était le premier système télérobotique 

comprenant un retour d'effort avec une électronique séparée pour le robot maître et le robot 

distant, et qui a été utilisé pour différentes tâches de démonstration dans des applications 

militaires, spatiales et nucléaires [32].  

Dans les années 1980 et 1990, les travaux liés au nucléaire ont décliné et l'intérêt s'est déplacé 

vers d'autres domaines tels que la robotique spatiale, médicale et sous-marine, ce qui a 

également été facilité par la puissance accrue des ordinateurs et le développement de dispositifs 

haptiques tels que le dispositif PHANToM [33]. En 2001, la première téléchirurgie 

transatlantique a été réalisée avec le patient à Strasbourg, et le chirurgien à New York, en 

s'appuyant uniquement sur un retour visuel [34]. Cette expérience réussie a montré les 

nombreux avantages de la téléchirurgie, de la suppression des contraintes géographiques à 

l'accès aux soins de santé, les patients des communautés moins avancées ou dans une situation 

urgente devant bénéficier d'interventions chirurgicales par un chirurgien expérimenté.  

Jusqu'à nos jours, l’utilisation des ordinateurs, l'avènement de l'Internet et des technologies de 

communication modernes ont permis aux chercheurs de se concentrer sur le développement des 

commandes bilatérales avancées [35,14,36], afin de satisfaire les besoins de cahier de charge 

des systèmes de plus en plus performants dans divers fonctions : le dépannage de satellite, 

l’exploration de volcans ,le déminage, l’aide aux personnes handicapées (avec, par exemple les 

fauteuils roulants intelligents…etc.).   
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1.3 La téléopération 

Une alternative pratique à la manipulation dextre autonome est la télémanipulation dextre. La 

téléopération permet aux opérateurs humains de voir, toucher et sentir des objets à distance. 

Dans la téléopération, un véhicule, une machine ou un robot distant est contrôlé par un humain 

et interagit avec un environnement tout en relayant des informations à l'humain. En d'autres 

termes, un système téléopéré étend la capacité de détection et/ou de manipulation d'une 

personne à un endroit éloigné [37]. En ayant l'humain "dans la boucle", le système bénéficie 

des capacités humaines naturelles en matière de raisonnement spatial, de planification des 

tâches et d'adaptation, ce qui réduit la complexité par rapport à un système purement autonome. 

En outre, les systèmes de téléopération peuvent permettre d'accéder à des environnements 

hostiles, dangereux ou difficiles d'accès. De cette façon, la téléopération représente un moyen 

terme entre la tâche à exécuter et l’être humain. 

1.4 La télérobotique 

La télérobotique est une forme de téléopération qui permet la commande à distance de robots 

situés à des endroits éloignés de leur opérateur. La télérobotique est en fait le résultat de la 

fusion des deux domaines initialement séparés qui sont la téléopération et la robotique. En effet, 

la robotique autonome n’étant pas encore tout à fait au point, le robot doit présentement être 

opéré à distance par un opérateur humain. On doit donc tenir compte des principes développés 

en téléopération. Cependant, comme le robot peut exécuter des tâches élémentaires de façon 

autonome, on parle de télérobotique plutôt que de téléopération. 

La condition principale de développement de la télérobotique est sa capacité à concurrencer 

l’intervention directe d’un homme ou l’utilisation d’un système robotique très spécialisé. Dans 

le premier cas, l’atout de la télérobotique est tout d’abord le remplacement d’un travail humain 

pénible ou dangereux par un autre, plus sur et confortable. Dans le second cas il faut montrer 

l’intérêt d’un matériel plus versatile que le système automatique dédié à l’application envisagée. 

Pour répondre à la question pourquoi la télérobotique, Sheridan du MIT [37] fournit les 

raisons suivantes : 

- Pour améliorer la performance et la fiabilité dans l’accomplissement des tâches, 

- Pour améliorer la sécurité de l’opérateur, 

- Pour réduire le travail humain. 
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1.5 La téléprésence 

De multiples systèmes de télémanipulation actuels reposent essentiellement sur le retour visuel 

et sûr des opérateurs expérimentés. Le sentiment de téléprésence procuré à l'opérateur peut être 

grandement amélioré par l'ajout d'un retour de force (ou haptique) qui se réfère généralement à 

l'application d'une force et/ou de stimulations tactiles à un opérateur par un moyen mécanique. 

La téléprésence signifie que l'opérateur reçoit suffisamment d'informations de l'environnement 

distant, affichées d'une manière suffisamment naturelle, pour qu'il se sente physiquement 

présent sur le site distant [37]. 

1.6 La réalité virtuelle et la téléopération 

Dans les années 1950, de laboratoires de NASA et studios de cinéma ont commencé des 

recherches sur la réalité virtuelle. Le mot n'a commencé à être populaire que ces dernières 

décennies. De multiples définitions sont proposées afin de cerner le champ d'application de la 

Réalité Virtuelle, et ce en raison des nombreuses contraintes qu'elle rencontre. Cependant, 

aucun consensus universel n'a été atteint à cet égard. Nous avons cependant retenu deux 

interprétations qui représentent convenablement le domaine de la RV. 

Définition fonctionnelle de la RV : La réalité virtuelle va permettre de s’extraire de la réalité 

physique pour changer virtuellement de temps, de lieu et(ou) de type d’interaction : interaction 

avec un environnement simulant la réalité ou interaction avec un monde imaginaire ou 

symbolique [38].  

Définition technique de la RV : La réalité virtuelle est un domaine scientifique et technique 

exploitant l’informatique et des interfaces comportementales en vue de simuler dans un monde 

virtuel le comportement d’entités 3D, qui sont en interaction en temps réel entre elles et avec 

un ou des utilisateurs en immersion pseudo-naturelle par l’intermédiaire de canaux sensori-

moteurs [38].   

Les techniques de RV en télérobotique sont susceptibles de remplir deux fonctions. La première 

est la simulation, qui permet à l'utilisateur de s'entraîner (à manipuler le robot) et de programmer 

des tâches que le robot pourrait exécuter ultérieurement. La deuxième fonction est de servir 

d'interface entre l'opérateur et le robot au cours d'une mission, par laquelle l'opérateur peut 

manipuler le robot et l'assister. 
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1.7 L’haptique et la téléopération  

La définition générale de l'haptique se réfère au sens du toucher de l'être humain. En utilisant 

les récepteurs kinesthésiques (force/position) et cutanés (tactile), les humains sont capables de 

percevoir, d'interagir et de manipuler les objets qui les entourent. Des exemples simples de la 

vie quotidienne démontrent l'importance de ce sens, par exemple pour écrire, essayer d'atteindre 

un objet dans l'obscurité ou boutonner une chemise. Néanmoins, même des tâches plus 

élémentaires ne pourraient être accomplies sans informations haptiques. Par exemple, les êtres 

humains ne seraient pas capables de marcher, de bouger leurs membres ou de saisir des objets 

même en plein jour sans les sensations cutanées sous leurs pieds ou au bout de leurs doigts. 

Dans la littérature sur la robotique et la réalité virtuelle, l'haptique est définie comme les 

diverses combinaisons d'interactions kinesthésiques ou tactiles réelles et simulées entre les 

robots, les humains et les environnements réels, distants ou simulés. Ces interactions sont 

rendues possibles par des interfaces haptiques, qui permettent aux opérateurs humains 

d'expérimenter le sens du toucher dans des environnements distants (téléopérés) ou simulés 

(virtuels) [39]. 

1.8 Les types de système de téléopération 

En général, les systèmes de téléopération sont classés en deux catégories : la téléopération 

unilatérale et la téléopération bilatérale. Tout d'abord, dans la téléopération unilatérale, 

l'opérateur humain commande le robot esclave sans feedback de la part de l'esclave vers le 

maître, autrement dit, l'opérateur humain est découplé du système global, et l'impédance de 

l'opérateur ne peut pas affecter les performances du système [40]. La téléopération unilatérale 

est plus stable et plus facile à mettre en œuvre que la téléopération bilatérale.  

Dans la plupart des cas, en téléopération unilatérale, le système esclave dispose d'un système 

de commande local en boucle fermée pour assurer le bon fonctionnement du système. Des 

stratégies de commande de supervision peuvent être utilisées dans la conception, auquel cas un 

opérateur humain agit en tant que superviseur et confère plus "d'intelligence" au robot esclave 

distant pour accomplir des tâches de manière autonome [41]. Cependant, comme d'autres 

méthodes, la commande de supervision dans le cas unilatéral ne peut assurer que des 

performances limitées du système (suivi de position et de vitesse) sans transmission 

d'informations de l'esclave vers le maître, ce qui limite l'application de la téléopération 

unilatérale. 
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En revanche, nous utilisons le terme de téléopération bilatérale (ou directe) pour décrire un 

système où la force et/ou les mouvements de l'esclave sont contrôlés en continu par l'opérateur, 

qui reçoit en permanence un retour d'information de la part du robot distant [42], [43]. Cette 

information de retour permet à l'opérateur de mieux percevoir l'environnement distant, 

notamment lors de la manipulation d'objets de masses différentes. Bien que la téléopération 

bilatérale améliore la téléprésence, la stabilité du système est compromise lorsqu'il y a un retard 

sur le support de communication reliant le robot distant de l’interface maitre. Cela fait des 

années que l'on sait qu'un retard, même minime, peut entraîner une instabilité lors d'une 

téléopération bilatérale [30].  

 

 

 

                                   Figure 1.1 : Schéma bilatéral de téléopération maître/esclave. 

La commande partagée se situe entre la commande de supervision et la commande bilatérale 

dans le sens où l'homme a la capacité de commander et de recevoir un retour d'information du 

robot distant à un niveau bas, tout en conservant la capacité de fournir des commandes à un 

niveau élevé (voir Figure 1-2). Dans ce mode de commande, l'opérateur humain peut intervenir 

dans une tâche autonome exécutée par le robot et le robot peut augmenter les commandes 

directes générées par l'opérateur [44]. 

 

 

 

 

Figure 1.2 : Continuum de commande de la téléopération. 

1.9 Structure Générale d’un système de téléopération 

 Un système de téléopération actuel peut intégrer des composants technologiques très variés : 

des interfaces haptiques sophistiquées (exosquelettes), des robots avec une certaine capacité de 

décision, des techniques de visualisation avancées (réalité virtuelle) et divers outils (schémas 

de commande partagée, planification). Le système de téléopération peut être divisé en cinq 
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composants principaux, y compris l’opérateur humain, le maître, l'esclave, le canal de 

communication et l'environnement distant, comme illustré à la Figure 1.3  

 Opérateur humain : il exécute une tâche précise à distance. Ses gestes sont transmis par 

l'ensemble du dispositif de téléopération pour atteindre le site en question. Cet opérateur 

perçoit en contrepartie un retour d'effort représentant les interactions avec l'environnement 

distant. Il peut également recevoir, selon l'application, un retour visuel affiché sur un 

moniteur vidéo.  

 Le Maitre : C’est le dispositif physique avec lequel l'opérateur humain interagit. Il est 

susceptible d'acquérir des informations sur les actions de manipulation désirées, ainsi 

d'exécuter des lois de commande de type "logiciel" reproduisant au mieux les efforts perçus 

sur le site distant, et offrant à l'opérateur la meilleure perception des sensations représentant 

les interactions avec l'environnement. Le maître peut être constitué de différentes unités 

hardware, telles qu'un affichage visuel, une unité auditive, des dispositifs tactiles, des 

joysticks ou des consoles. Pour les systèmes de téléopération bilatérales, le maître comprend 

une interface haptique, qui est un dispositif actif, capable d'exercer des forces sur l'opérateur 

humain. 

  Canal de communication : C'est le support qui assure la transmission des informations et 

le couplage des deux sites de télémanipulation. L'échange d'informations peut se faire par 

câble, par radio ou même par satellite, selon l'emplacement physique des deux sites, le 

matériel disponible et les exigences de la tâche. Le canal de communication peut être source 

de retards, de limitations de la bande passante ou de pertes d'informations en conséquence 

du bruit de la communication.  

 L’esclave : C’est le dispositif robotique chargé de l'interaction physique avec 

l'environnement (distant), donc il imite le comportement de l'utilisateur à distance et exécute 

la tâche requise. Ce dispositif  peut être équipé de capteurs pour acquérir des informations 

utiles sur l'évolution de la tâche et les renvoyer au maître. Et cela, à travers l’exécution des 

lois de commande de type "logiciel" permettant de calculer les couples/efforts nécessaires à 

réaliser et suivre les consignes et les mouvements imposés par le maitre et contraints par 

l’environnement. En outre, il doit être le plus robuste possible par exemple par rapport au 

retard de transmission, des incertitudes liés au robot ou encore par rapport aux 

caractéristiques de l’environnement distant.   

 Environnement distant : L'environnement est lointain dans le sens où il est le plus souvent 

difficile d'y accéder directement. L'obstacle peut être une distance (par ex. applications 
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spatiales, sous-marines, chirurgie endoscopie), un environnement hasardeux (par ex. les 

centrales nucléaires), ou même une différence d’échelle (par ex. la micromanipulation). 

L’environnement est formé de différents objets avec lesquels il est en mesure d'interagir. Sur 

le plan physique, c'est le robot esclave qui manipule ces objets en réponse aux demandes de 

l'opérateur. Ces objets peuvent être a priori connus ou structurés (par ex. pendant 

l'assemblage) ou être inconnus et non structurés (comme pendant la téléchirurgie). 

 

                       Figure 1.3 : Les composants de système de téléopération.  

1.10 Caractéristique d’un système de téléopération bilatérale  

En général, un système de téléopération bilatérale peut être caractérisé par deux défis major lors 

de sa création. Le premier est de préserver la stabilité lorsque l'esclave interagit avec 

l'environnement. Deuxièmement, dans un système de téléopération parfait, l'opérateur doit être 

en mesure d'interagir avec le retour confronté comme il est directement préservé de 

l'environnement distant, ce qui signifie que le système doit être transparent. 

1.10.1 La stabilité 

Elle se réfère à la capacité du système de téléopération à maintenir des performances adéquates 

et à réagir de manière appropriée aux entrées externes et aux perturbations.  

Pour analyser la stabilité des systèmes de téléopération, différentes définitions de la stabilité 

ont été proposées. Le premier concept est la stabilité BIBO (bounded input-bounded output). 

Un système est dit BIBO si chaque entrée limitée produit des sorties limitées quel que soit l'état 

du système [45]. Un autre concept de stabilité, issu de Lyapunov, est que la sortie et toutes les 

variables internes ne deviennent jamais non bornées lorsque le temps tend vers l'infini pour des 
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conditions initiales suffisamment petites. C'est ce qu'on appelle la stabilité interne 

asymptotique. 

La stabilité est généralement évaluée en utilisant la théorie de Lyapunov ou l'analyse de 

passivité [10, 46]. Ces méthodes peuvent être appliquées aux systèmes linéaires et non linéaires. 

Pour les systèmes linéaires, on peut également utiliser le critère de Nyquist [5] ou la technique 

du lieu des racines [47] pour l'analyse de la stabilité. 

1.10.2 La transparence  

L'analyse des performances peut être évaluée selon différents critères, tels que le temps 

d'exécution de la tâche [48], l’inertie et la rigidité perçue [49], et la téléprésence [10, 50]. La 

téléprésence est le critère le plus utilisé, elle est connue sous le mot transparence.  

La transparence exprime la capacité du système à transmettre avec fidélité la meilleure 

perception possible des interactions réalisées entre le manipulateur esclave et l’environnement 

distant. L’opérateur a alors les mêmes sensations que s’il agissait directement sur 

l’environnement distant. Ainsi, la boucle de téléopération lui paraît inexistante. Ainsi, la 

transparence est définie quantitativement comme étant une égalité entre la vitesse et la force du 

maître avec ceux de l’esclave [50].  

                    ∀𝑡𝑡 ∶  𝑣𝑣𝑠𝑠(𝑡𝑡) = 𝑣𝑣𝑚𝑚(𝑡𝑡)                                                              (1.1) 

 𝑓𝑓𝑒𝑒(𝑡𝑡) = 𝑓𝑓ℎ(𝑡𝑡) 

Cependant, dans les applications où une tâche est susceptible d'être exécutée à des échelles 

différentes, en termes de positions (ou de vitesses), de forces, ou des deux [51], un facteur d'échelle 

intervient dans la relation de correspondance. Cela a conduit à une autre définition basée sur 

l'impédance et qui est la plus répandue actuellement dans le milieu de la recherche [5], selon laquelle 

un système de téléopération est dit transparent si l'impédance transmise par l'opérateur, 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡, est 

égale à l'impédance de l'environnement 𝑍𝑍𝑒𝑒, c'est-à-dire  

𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡 ≔
𝐹𝐹ℎ
𝑉𝑉ℎ

∣𝐹𝐹𝑒𝑒∗=0= 𝑍𝑍𝑒𝑒         ∀𝑤𝑤 ≥ 0,  𝑍𝑍𝑒𝑒                                               (1.2) 

Avec, 𝑍𝑍𝑒𝑒  représente les caractéristiques dynamiques de l'environnement, 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡  représente la 

dynamique que l'opérateur ressent à distance et 𝑤𝑤 représente la pulsation. 
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1.10.3 Le compromis transparence / stabilité 

Dans un système de téléopération, il est souhaitable que le système soit stable et transparent 

afin d’obtenir une téléopération sécurisée et de haute performance, néanmoins la stabilité et la 

transparence restent deux objectifs concurrents, plus précisément lorsqu’un retard de 

transmission existe. Ce retard peut être de l'ordre de la milliseconde, voire de quelques secondes 

dans les opérations à longue distance. 

Le premier travail portant la question du retard a été publié en [30], où le système était 

opérationnel en boucle ouverte et, par conséquent, aucune instabilité n'a été observée [10]. Les 

expériences ont conclu que la plupart des opérateurs ont adopté une stratégie "move and wait" 

pour faire face à l'effet d'un retard important. En 1966 et par la suite, il a été établi qu'un retard 

même inférieur à 50 (ms) peut déstabiliser les contrôleurs bilatéraux [48, 52]. Dans [5], l’auteur 

suggère de faire un compromis entre la stabilité et la transparence en ne considérant pas une 

transparence parfaite mais plutôt une transparence désirée du schéma de téléopération.  

1.11 Les principales contraintes liées à la téléopération  

Les systèmes de téléopération sont sujets à plusieurs types de contrainte. Il existe de 

nombreuses variables qui affectent fortement l’efficacité et l’aisance de la réalisation d’une 

mission téléopérés. 

• En premier lieu, il y a la bande passante. Celle-ci va jouer sur la qualité et la quantité 

d’informations fournies par le robot sur l’environnement. Ces caractéristiques sont des 

éléments clés pour l’opérateur, car ce sont elles qui lui facilitent la représentation de la 

situation et donc la prise de bonne décision. 

• Un autre problème lié à la qualité de l’information est le délai de transmission. Ce délai 

prend en compte le traitement de données et le temps inhérent à leurs transferts. Il a été 

montré qu’au-delà d’un certain délai il devient difficile pour l’opérateur de contrôler un 

robot par commande directe. 

• D’autre contrainte relative aux robots exploités concerne leurs dynamiques, et leurs prises 

en compte peuvent être complexes selon les modèles initiaux considérés. Il y a aussi des 

problèmes émanant de l’environnement qui concerne essentiellement la méconnaissance 

des caractéristiques de l’objet en contact avec le robot esclave. 

• Enfin, le dernier facteur concerne les capteurs embarqués.  En effet, même dans le cas 

d’une transmission idéale sans délai ni limitation de bande passante, la perception de 
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l’environnement du robot par l’opérateur reste liée au nombre, à l’efficacité et à la 

diversité des capteurs embarqués. Les capteurs de distance classique (ultrason ou 

infrarouge) offrent des informations très limitées et peu fiables. L’alternative courante à 

ces capteurs de base est l’utilisation d’une caméra, l’image étant un des outils les plus 

naturels à l’homme. 

1.12 Applications  

1.12.1 Domaine médical 

La téléopération se retrouve dans des applications médicales telles que la téléchirurgie, qui 

permet l'échange d'expertise médicale à travers le monde sans que le médecin ait à se déplacer. 

En général, la téléchirurgie permet d'économiser du temps, de l'argent et des efforts en mettant 

la salle de chirurgie éloignée à la portée du chirurgien. À ce jour, les deux systèmes de chirurgie 

robotique téléopérés disponibles dans le commerce, l'un étant le système ZEUS de Computer 

Motion (Goleta, CA, USA), l'autre le système da Vinci d'Intuitive Surgical (Sunnyvale, CA, 

USA). 

Da Vinci (Figure 1.4) est un système qui donne au chirurgien une intuition de mouvement 

proche de celle des interventions ouvertes. Il est composé d’un bras équipé d’un endoscope 

stéréoscopique et d’un robot équipé de deux bras d’instrumentation [2].  Ce dernier est 

subordonné aux deux bras maîtres de la console de commande à partir de laquelle le chirurgien 

opère à distance. Grâce à l'endoscope stéréoscopique, il est facile de visualiser l'intérieur du 

patient. En outre, la particularité des instruments utilisés par le système Da Vinci est qu’ils 

disposent d’une extrémité distale qui possède deux degrés de liberté supplémentaires, ce qui 

augmente ainsi significativement leur maniabilité.  

 
Figure 1.4 : Le robot téléopéré Da Vinci : (a) Station maître du robot, (b) station esclave avec 
deux bras porte-outils et un bras porte-endoscope (c) l’ensemble des instruments EndoWrist. 
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Le concept de téléopération mise en œuvre sur Da Vinci a été développé à l’extrême avec Zeus 

(Figure 1.5). A la différence qu’il présente quelques singularités. Les bras robotiques sont 

directement fixés à la table chirurgicale, et cela signifie qu’il présente deux degrés de liberté en 

moins que le Da Vinci et, donc, qu’il est plus difficilement maniable. En septembre 2001, ce 

système a fait ses preuves lors de « l’opération Lindbergh » qui a été téléopéré depuis New York 

en réalisant avec succès une cholécystectomie (ablation de la vésicule biliaire) sur une patiente 

hospitalisée à Strasbourg. Le délai entre le geste du chirurgien sur la console du maître et le 

retour visuel des mouvements des manipulateurs a pu être réduit à 150 ms [53].  

 

Figure 1.5 :  Le système Zeus : à gauche la console de commande avec les bras maîtres, à 
droite, les manipulateurs esclaves. 

Le domaine d’aide aux personnes handicapées est extrêmement riche de possibilités. De 

nombreux projets ont été étudiés et mis en œuvre afin d'aider des handicapés à mieux vivre. On 

peut citer par exemple le projets SPARTACUS et le projet MASTER du CEA (Commissariat 

de l’énergie atomique) qui ont permis l'automatisation de quelques tâches quotidiennes à partir 

d'une commande utilisant les mobilités disponibles de l’handicapé. Plusieurs projets ont pour 

objectif d'embarquer un bras manipulateur sur une base mobile autonome pour donner aux 

personnes handicapées la possibilité de réaliser seules des tâches de la vie quotidienne, soit dans 

un environnement proche en vision directe, soit dans un environnement plus lointain en vision 

indirecte (en mode de téléopération) [54]. 

1.12.2 Domaine spatial 

La technologie de la téléopération est importante pour les applications spatiales  où  les tâches 

de maintenance, de réparation et d’exploration dans l'espace sont coûteuses, et mettent la vie 

en danger lors des missions de longue durée. D’autre part, l’éloignement du site de travail et le 

temps important de transmission impliquent l'utilisation de robots dotés d'une grande 
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autonomie. Les délais augmentent et atteignent 6 secondes lorsque l`opération se produit dans 

l'espace lointain, ou dans l'orbite quand les systèmes sont contrôlés en boucle fermée [55]. Sur 

la base des différentes tâches, les applications spatiales sont divisées en différents groupes. 

• Robots d'exploration spatiale  

Dans les activités d'exploration de la Lune, de Mars ou du système solaire, il est nécessaire 

d'utiliser des véhicules de navigation qui sont indéniables pour la collecte d'informations 

spatiales. Les véhicules d'exploration comprennent des robots d'atterrissage (par exemple, 

Rocky I-IV (NASA), Lunakhod 1 (Russie), Yutu (Chine)), des sondes d'exploration (par 

exemple, Voyager (NASA)), des observateurs de l'espace profond (par exemple, l'observatoire 

Hubble) [56]. En janvier 2004, la NASA a lancé la mission « Mars Exploration Rovers » avec 

les deux robots jumeaux d'exploration « Spirit et Opportunity », et qui se sont posés sur le sol 

martien et explorent la surface de la planète à la recherche de preuves supplémentaires sur la 

présence d'eau liquide sur Mars dans un lointain passé. Cette mission est sans doute l’un des 

systèmes téléopérées les plus célèbre à ce jour. Il s’agit de la téléportation à longue distance la 

plus spectaculaire et la plus difficile à résoudre.   

 
Figure 1.6 :  La mission « Mars Exploration Rovers » avec les deux robots jumeaux Spirit et 

Opportunity.  

• Robots manipulateurs spatiaux    

Afin d’éviter les risques encourus par un être humain travaillant dans la station spatiale 

internationale et dans le but d’effectuer les différentes tâches, plusieurs robots manipulateurs 

ont été construits et qui peuvent être téléopérées par des opérateurs qualifiés. Un exemple 

typique peut être vu dans le satellite d'essai technique VII "Kiku-7" (ETS-VII) de l'Agence 

japonaise d'exploration aérospatiale (Figure 1.7). 
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Figure 1.7 :  Satellite d'Essai d'Ingénierie (ETS-VII).  

1.12.3 Le monde sous-marin 

Les opérations sous-marines englobent aussi bien l'usage militaire que l'usage commercial et 

sont utilisées pour la surveillance, la maintenance, les inspections en mer et les applications de 

sécurité. L’une des applications est la recherche de nouveaux gisements pétrolifères qui 

implique l'exploration des haut-fond. Si dans le cas spatial la distance est le principal facteur de 

retard, ici, c'est le milieu aquatique lui-même qui se prête mal aux transmissions. Les Véhicules 

Commandés à Distance (ROV, pour Remotely Operated Vehicle) représentent le plus grand 

marché de ce type d’appareil de téléopération, et sont généralement des submersibles inhabités 

et généralement attachés à la surface d’un bateau. L'IFREMER possède plusieurs ROV, la figure 

1.8 présente l'un d'entre eux : Victor 6000. Il s'agit d'un engin à câble piloté à partir d'un navire 

support. Il a été conçu pour faire de l'investigation optique et effectuer des missions locales 

incluant l'imagerie, la mise en œuvre d'instrumentation ainsi que des prélèvements d'eau, de 

sédiments ou de roches.  

Enfin, bien que beaucoup de ROV soient contrôlés par joysticks et à travers des moniteurs 

vidéo, quelques systèmes récents incorporent des fonctions autonomes telles que le maintien de 

position et le suivie de trajectoires. Une introduction assez complète sur les problèmes liés à la 

téléopération sous-marine est développée dans [57, 55].  

 
                                       Figure 1.8 : Engin sous-marine Victor 6000. 
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1.12.4 Domaine nucléaire 

La téléopération est utilisée dans le domaine nucléaire pour permettre aux opérateurs de 

contrôler à distance les systèmes et les équipements critiques dans des environnements 

dangereux ou radioactifs. Cela peut inclure le nettoyage et la maintenance d'équipements 

nucléaires, le déclassement d'installations nucléaires, la manipulation de matières radioactives 

et la surveillance de réacteurs nucléaires. La téléopération utilise généralement des robots 

spécialement conçus pour ce type d'application, équipés de caméras, de bras robotiques et de 

capteurs pour transmettre des informations à distance aux opérateurs. Ces derniers sont conçus 

pour être fiables, sécurisés et capables de fonctionner dans des conditions difficiles pour 

garantir la sécurité des travailleurs et de l'environnement. 

Certaines applications récentes sont apparues dans [58] pour la détection de fuites de matériaux 

radioactifs scellés, dans [59] pour le démantèlement nucléaire, dans [60] pour les usines de 

retraitement de combustible nucléaire usé, etc. La figure 1.9 illustre l’utilisation d’un système 

de télérobotique pour le démantèlement d’installation et l’intervention dans le milieu nucléaire. 

 
    Figure 1.9 : Démantèlement d’une installation nucléaire à l’aide d’un bras téléopéré. 

1.13 Conclusion 

Ce chapitre a présenté une terminologie courante pour décrire les systèmes de téléopération et 

de télérobotique avec leurs différentes composantes, ainsi que les applications multiples de ces 

systèmes. En outre, nous avons présenté les aspects fondamentaux à prendre en compte lors de 

la mise en œuvre d'un contrôleur de système de téléopération en vue d'améliorer les 

performances. En particulier, le compromis stabilité-transparence inhérent aux systèmes de 

téléopération bilatérale a été abordé.  
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Une étude bibliographique sur les architectures de base des systèmes de téléopération 

bilatérales, ainsi qu’une description des différentes méthodes d'analyse de stabilité et de mesure 

des performances seront présentées dans le deuxième chapitre. 
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2.1 Introduction 

Les systèmes de téléopération sont conçus et développés pour exécuter des tâches éloignées ou 

dangereuses. L'objectif des architectures de commande de téléopération est de maintenir la 

stabilité tout en réalisant la performance désirée, connue sous le terme de "transparence". 

L'existence de retards dans les canaux de communication, et d'incertitudes dynamiques sur les 

robots utilisés et sur l'environnement distant constitue un véritable défi pour la conception de 

contrôleurs transparents et stables.  

La première section de cet état de l’art définit le modèle de Télémanipulateur Maître-Esclave 

(TME), telle qu'il sera utilisé tout au long du présent chapitre.  La section suivante présente les 

méthodes d'analyse de stabilité et de mesure des performances. Enfin, la troisième section 

explorera les différents schémas de commande existants pour la téléopération bilatérale, en 

utilisant diverses techniques et approches de commande. 

2.2 Modélisation du système de téléopération 

Les blocs de téléopération sont constitués d'un opérateur humain qui interagit avec un 

environnement par l'intermédiaire d'un système téléopéré. Ce dernier se compose généralement 

d'un maître et d'un esclave avec une liaison de communication entre eux. Les dispositifs du 

maître peuvent aller d'un joystick à un degré de liberté jusqu'à des interfaces de gants immersifs. 

De même, le dispositif esclave peut aller d'un "manipulateur" à un degré de liberté jusqu'à un 

système complexe comprenant une main de robot dextre fixée sur un manipulateur de plusieurs 

degrés de liberté. Les deux côtés du système de télémanipulation disposent généralement d'un 

certain type de commande locale de position, de vitesse et/ou de force. Les systèmes maître et 

esclave peuvent être commandés sur le même ordinateur ou être séparés par des centaines de 

kilomètres.  

2.2.1 Modèle du comportement de l’opérateur humain  

La modélisation de l’être humain en interaction avec un système électromécanique est depuis 

très longtemps un domaine de recherche très actif. Les premiers travaux sur le sujet datent de 

la fin des années 70, avec les modèles de McRuer ou de Kleinman afin de modéliser le 

comportement des pilotes de l’aérospatiale [61]. Tous s’accordent aujourd’hui pour dire que 

l’être humain est un système extrêmement difficile à modéliser, Car il est à la fois un système 

multi-modèles et adaptatif, ayant la capacité d’apprendre et pouvant ajuster son comportement 

aux sollicitations extérieures. 
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En téléopération, l’opérateur tient le robot maitre avec sa main. En contractant plus ou moins 

les muscles des doigts, des bras, des épaules, du haut du corps, voire du corps entier s’il est 

debout, il transmet plus ou moins d’effort sur le robot maitre, et le comportement de l’opérateur 

humain dépend non seulement des dynamiques du système nerveux central (SNC), mais aussi 

des propriétés mécaniques et dynamiques du bras. Cela rend la modélisation très difficile, en 

particulier si l’on considère les dynamiques du SNC. 

Les modèles d’utilisateur pour la simulation, la synthèse et l’analyse des systèmes sont 

généralement définis pour une posture donnée, on peut donc proposer un modèle linéaire autour 

d’un point de fonctionnement donné : l’opérateur est considéré comme système générateur de 

force qui est transmise au robot maitre à travers une impédance mécanique 𝑍𝑍ℎ, cela permet de 

réduire le modèle à des éléments physiques de base, tels que des masses, des ressorts ou encore 

des amortisseurs (MAR). Le modèle MAR peut s’écrire sous la forme suivante :  

     𝑓𝑓ℎ(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹ℎ∗(𝑡𝑡) −𝑚𝑚ℎ
𝑑𝑑2𝑥𝑥ℎ
𝑑𝑑𝑑𝑑2

− 𝑏𝑏ℎ
𝑑𝑑𝑑𝑑ℎ
𝑑𝑑𝑑𝑑

− 𝑘𝑘ℎ𝑥𝑥ℎ(𝑡𝑡)                                   (2.1)                       

Où 𝑚𝑚ℎ est la masse du bras, 𝑏𝑏ℎ le coefficient d’amortissement et 𝑘𝑘ℎ le coefficient de raideur du 

bras de l’utilisateur. 𝐹𝐹ℎ∗ est l’effort d’intention résultant de l’activation des muscles et 𝑓𝑓ℎ est la 

force totale appliquée par l’être humain. Dans le domaine de Laplace, l’équation (2.1) s’écrit : 

                                             𝐹𝐹ℎ(𝑠𝑠) = 𝐹𝐹ℎ∗(𝑠𝑠) − 𝑍𝑍ℎ(𝑠𝑠)𝑉𝑉ℎ(𝑠𝑠)                                                 (2.2)      

Avec 𝑉𝑉ℎ(𝑠𝑠) et 𝑍𝑍ℎ(𝑠𝑠) sont la vitesse et l’impédance mécanique du bras de l’être humain.         

2.2.2 Modèle de l’environnement 

D’une manière générale en télérobotique la perception et l’interaction avec l’environnement 

posent des problèmes. En effet, les objets manipulés ont des propriétés mécaniques différentes 

les uns des autres, ce qui rend leur modélisation a priori difficile. Cependant, pour cette 

démonstration l’environnement peut être décrit par une impédance mécanique équivalente 

mettant en relation les vitesses 𝑉𝑉𝑒𝑒(𝑡𝑡), les efforts d’interaction 𝐹𝐹𝑒𝑒(𝑡𝑡) et les efforts internes 𝐹𝐹𝑒𝑒∗(𝑡𝑡). 

Les efforts internes représentent les efforts propres à l’environnement, qui ne résultent pas de 

l’interaction. Lorsque le manipulateur esclave est en interaction avec un tel environnement, la 

relation dans le domaine de Laplace entre vitesse et efforts s’écrit :  

                                           𝐹𝐹𝑒𝑒(𝑠𝑠) = 𝐹𝐹𝑒𝑒∗(𝑠𝑠) − 𝑍𝑍𝑒𝑒(𝑠𝑠)𝑉𝑉𝑒𝑒(𝑠𝑠)                                                   (2.3)                                     
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Avec 𝑍𝑍𝑒𝑒(𝑠𝑠) l’impédance mécanique équivalente de l’environnement. Dans la littérature, la 

majorité des applications supposent que 𝐹𝐹𝑒𝑒∗(𝑠𝑠) = 0.       

2.2.3 Modélisation des manipulateurs maître et esclave 

En télémanipulation, les manipulateurs sont classés en deux familles, d’après les 

caractéristiques structurelles et le type d’actionneurs utilisés [62] :  

• Les manipulateurs de type impédance sont comparables à des sources de force, car leurs 

actionneurs sont commandés en force. Lors d’une interaction avec un environnement, ils 

appliquent une force en réponse à un déplacement de celui-ci [63]. Généralement ils ont une 

faible inertie et sont réversibles. Dans la littérature, la plupart des interfaces haptiques sont de 

ce type.  

• Les manipulateurs de type admittance sont comparables à des sources de position, ou de vitesse, 

car leurs actionneurs sont commandés en position, ou en vitesse. Lors d’une interaction avec 

un environnement, ils appliquent une position, ou une vitesse, à cet environnement en réponse 

à un contact avec celui-ci [63]. Ces manipulateurs sont généralement non réversibles et 

présentent une grande raideur. La majorité des robots industriels sont de ce type.  

Pour la suite de cette démonstration nous allons considérer que les deux manipulateurs sont de 

type impédance représentés par un système masse-amortisseur à un degré de liberté. 

En supposant que l'opérateur est en contact avec le maître et que l'esclave est en contact avec 

l'environnement, la dynamique du maître et de l'esclave est modélisée comme suit :                

                                                          𝑍𝑍𝑚𝑚𝑉𝑉ℎ = 𝐹𝐹ℎ + 𝑢𝑢𝑚𝑚                                                            (2.4)                                       

                                                         𝑍𝑍𝑠𝑠𝑉𝑉𝑒𝑒 = −𝐹𝐹𝑒𝑒 + 𝑢𝑢𝑠𝑠                                                             (2.5)                                         
 
Avec 𝑢𝑢𝑚𝑚 et 𝑢𝑢𝑠𝑠 sont les signaux de commande et 𝑍𝑍𝑚𝑚 et 𝑍𝑍𝑠𝑠 représentent la dynamique linéaire 

invariante dans le temps (LTI) des manipulateurs maître et esclave.  

2.2.4 Modèle de TME 

La figure 2.1 présente le bloc diagramme d'un système de téléopération typique dans lequel le 

maître, l'esclave et le canal de communication sont modélisés par un réseau LTI à deux ports 

appelé télémanipulateur maître-esclave. Cette représentation sous forme de quadripôle ou port 

d’interaction est empruntée de la théorie des systèmes électriques. Particulièrement bien 

adaptée à l’analyse et la modélisation des systèmes de téléopération avec retour d’efforts, elle 
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permet de représenter de manière assez intuitive les échanges d’énergie et les interactions entre 

les différents éléments d’un système de téléopération. 

 L'opérateur et l'environnement sont également modélisés par des réseaux LTI à un port. De 

plus, l'analogie force/tension est appliquée, dans laquelle les tensions et les courants sont 

respectivement assignés à des forces et à des vitesses [64]. Ces systèmes peuvent être non 

linéaires, mais ils doivent être linéarisés autour de leurs points de fonctionnement pour être 

intégrés dans cette structure.  

 

 

 

 

 

 

          Figure 2.1 : Représentation sous forme de quadripôle d’un système de téléopération. 

Selon le choix des variables d'entrée et de sortie du TME, les chercheurs ont travaillé avec une 

variété de représentations de réseaux [65], telles que l'impédance Z(s), l'hybride H(s), 

l'admittance Y(s), et la diffusion S(s) pour analyser la stabilité et la performance du système, et 

synthétiser une variété d'architectures de commande bilatérales. 

�
𝐹𝐹ℎ(𝑠𝑠)
𝐹𝐹𝑒𝑒(𝑠𝑠)� = 𝑍𝑍(𝑠𝑠) �

𝑉𝑉ℎ(𝑠𝑠)
𝑉𝑉𝑒𝑒(𝑠𝑠)� 

                                                �𝑉𝑉ℎ(𝑠𝑠)
𝑉𝑉𝑒𝑒(𝑠𝑠)� = 𝑌𝑌(𝑠𝑠) �𝐹𝐹ℎ

(𝑠𝑠)
𝐹𝐹𝑒𝑒(𝑠𝑠)�                                                       (2.6)       

�
𝑎𝑎1(𝑠𝑠)
𝑎𝑎2(𝑠𝑠)� = 𝑆𝑆(𝑠𝑠) �

𝑏𝑏1(𝑠𝑠)
𝑏𝑏2(𝑠𝑠)� 

La représentation sous forme hybride est certainement la plus utilisée, les relations entre les 

efforts et les vitesses s’écrivent de la manière suivante : 

                 � 𝐹𝐹ℎ(𝑠𝑠)
−𝑉𝑉𝑒𝑒(𝑠𝑠)� = �

ℎ11(𝑠𝑠) = 𝐹𝐹ℎ
𝑉𝑉ℎ

|𝐹𝐹𝑒𝑒=0 ℎ12(𝑠𝑠) = 𝐹𝐹ℎ
𝐹𝐹𝑒𝑒

|𝑉𝑉ℎ=0
ℎ21(𝑠𝑠) = − 𝑉𝑉𝑒𝑒

𝑉𝑉ℎ
|𝐹𝐹𝑒𝑒=0 ℎ22(𝑠𝑠) = − 𝑉𝑉𝑠𝑠

𝐹𝐹𝑒𝑒
|𝑉𝑉ℎ=0

� �
𝑉𝑉ℎ(𝑠𝑠)
𝐹𝐹𝑒𝑒(𝑠𝑠)�                       (2.7)     

                                                            ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠) 

Dans ce formalisme hybride, les paramètres de matrice ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 peuvent être interprétés 

physiquement comme suit : 

opérateur 
humain  

environnement 

 

       Maître 
           + 
     Canal de 
communica�on 
           +  
     Esclave 
      (TME) 

𝑉𝑉ℎ  𝑉𝑉𝑒𝑒  

𝐹𝐹ℎ  𝐹𝐹𝑒𝑒  

+ + 

- - 
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ℎ11 : représentent l’impédance mécanique perçue par l’opérateur en mouvement libre. 

ℎ12 : représente la capacité du schéma de téléopération à transmettre les efforts appliqués par le 

manipulateur esclave.  

ℎ21 : représente la capacité du bras esclave à suivre les mouvements du bras maître. 

ℎ22 : représentent l’admittance mécanique vue par l’environnement en mouvement libre. 

2.3 Outils d'évaluation des performances et de la stabilité  

Comme nous l'avons souligné dans le chapitre (1) et comme nous le verrons plus tard, les 

performances et la robustesse de la stabilisation se dégradent en raison des retards dans le canal 

de communication et des incertitudes dans la dynamique des opérateurs et surtout de 

l'environnement. En fait, il y a toujours un compromis entre ces deux objectifs. Les outils 

d'évaluation des performances sont décrits ci-dessous. 

2.3.1 Performance du système de téléopération 

Au cours des dernières décennies, de nombreuses recherches ont été menées sur les 

performances de la téléopération haptique, car il s'agit du critère clé pour évaluer les 

architectures de commande proposées. Dans ce qui suit, une vue d'ensemble des critères de 

performance les plus importants, exprimés en fonction d'un modèle linéaire (matrice H), est 

donnée. 

2.3.1.1 Inertie et amortissement perçus 

Dans un scénario idéal de mouvement libre, l'opérateur humain ne devrait pas percevoir 

d'inertie ou d'amortissement. Cependant, dans la réalité, il peut y avoir une certaine sensation 

d'inertie et d'amortissement causée par les dispositifs maître et esclave. Dans ce cas, l'inertie et 

l'amortissement perçus par le maître peuvent être décrits au moyen de la fonction de transfert 

suivante [49].  

𝐺𝐺1(𝑠𝑠) = �
𝑥𝑥ℎ
𝑓𝑓ℎ
�
𝐹𝐹𝑒𝑒=0

�
−1

                                                  (2.8) 

On peut l'écrire comme suit : 

𝐺𝐺1(𝑠𝑠) = 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠2 + 𝐵𝐵𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠 + 𝐺𝐺1∗(𝑠𝑠)  

où 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒 , 𝐵𝐵𝑒𝑒𝑒𝑒 représentent l'inertie et l'amortissement équivalents perçus au niveau du maître et 

𝐺𝐺1∗(𝑠𝑠) contient des termes négligeables aux basses fréquences, c'est-à-dire des termes du 
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 troisième ordre et plus, qui satisfont à la condition suivante  lim
𝑠𝑠→0

𝐺𝐺1∗(𝑠𝑠)
𝑠𝑠2

 = 0. 

2.3.1.2 Rigidité perçue 

Dans un mouvement de contact idéal, l'opérateur humain ne doit ressentir que la rigidité de 

l'environnement. En réalité, cependant, une certaine impédance supplémentaire peut être 

ressentie en raison des propriétés de rigidité des dispositifs maître et esclave. Par conséquent, 

sur la base du modèle d'environnement simple composé de la rigidité et de l'amortissement, la 

rigidité perçue est estimée par la fonction de transfert suivante [49]. 

𝐺𝐺2(𝑠𝑠) = �
𝑥𝑥ℎ
𝑓𝑓ℎ
�
𝐹𝐹𝑒𝑒=−(𝐵𝐵𝑒𝑒𝑠𝑠+𝐾𝐾𝑒𝑒)𝑥𝑥𝑒𝑒

�
−1

                                              (2.9) 

On peut également l'écrire comme suit : 

𝐺𝐺2(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝐺𝐺2∗(𝑠𝑠) 

où 𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒 représente la rigidité perçue équivalente du côté maître en cas de contact. 

Avec 𝐺𝐺2∗(𝑠𝑠) satisfait lim
𝑠𝑠→0

𝐺𝐺2∗(𝑠𝑠) = 1. 

2.3.1.3 Glissement 

le glissement entre le maître et l'esclave a été évalué lorsqu'il y a interaction avec un 

environnement distant, avec la rigidité 𝐾𝐾𝑒𝑒 et l'amortissement 𝐵𝐵𝑒𝑒. La fonction de transfert 

suivante a été définie pour évaluer la dérive de la position.  

𝐺𝐺3(𝑠𝑠) = �
𝑥𝑥𝑚𝑚 − 𝑥𝑥𝑠𝑠
𝑓𝑓ℎ

�
𝐹𝐹𝑒𝑒=−(𝐵𝐵𝑒𝑒𝑠𝑠+𝐾𝐾𝑒𝑒)𝑥𝑥𝑒𝑒

�                                           (2.10) 

On peut définir un terme principal constant qui représente le glissement de la position aux 

basses fréquences. 

𝐺𝐺3(𝑠𝑠) = ∆𝐺𝐺3∗(𝑠𝑠) 

Avec 𝐺𝐺3∗(𝑠𝑠) satisfait lim
𝑠𝑠→0

𝐺𝐺3∗(𝑠𝑠) = 1. 

2.3.1.4 Suivi de trajectoire 

En l'absence d'interaction, le suivi, au niveau de l'esclave, du mouvement imposé du côté maître 

peut être mesuré à l'aide de la fonction de transfert suivante : 

𝐺𝐺4(𝑠𝑠) = �
𝑥𝑥𝑚𝑚 − 𝑥𝑥𝑠𝑠
𝑓𝑓ℎ

�
𝐹𝐹𝑒𝑒=0

�                                                        (2.11) 
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Dans ce cas, on peut mettre en évidence un terme principal constant δ, qui représente l'erreur 

en régime permanent entre les positions du maître et de l'esclave à la suite d'un échelon unitaire 

dans 𝑓𝑓ℎ.  

𝐺𝐺4(𝑠𝑠) = 𝛿𝛿𝐺𝐺4∗(𝑠𝑠) 

Avec 𝐺𝐺4∗(𝑠𝑠) satisfait lim
𝑠𝑠→0

𝐺𝐺4∗(𝑠𝑠) = 1. 

2.3.1.5 Les erreurs de suivi 

La méthode la plus explicite pour évaluer le fonctionnement d'un téléopérateur consiste à 

comparer les mouvements et les forces du maître et de l'esclave. Les erreurs de suivi de la 

position et de la force ont également été les premières mesures utilisées pour quantifier les 

performances du téléopérateur [50]. Le suivi de position est calculé lorsque le robot esclave est 

en mouvement libre (𝐹𝐹𝑒𝑒 = 0) , et le suivi de la force lorsque le robot esclave est en contact avec 

un objet dur (𝑋𝑋𝑚𝑚 = 0). 

L'utilisation de l'erreur maximale dans (2.12) et (2.13) sur la plage de fréquences de la tâche a 

été introduite par [66]. Toutefois, en se concentrant sur le gain de la fonction de fréquence, les 

effets importants du décalage de phase ne sont pas quantifiés. Par conséquent, cette mesure de 

performance n'est pas adaptée aux systèmes de téléopération présentant un retard temporel 

important. 

                                      𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚|∆𝑋𝑋(𝑠𝑠)| = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑋𝑋𝑚𝑚−𝑋𝑋𝑠𝑠
𝑋𝑋𝑚𝑚

� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑤𝑤|1 + ℎ21|                            (2.12)        

                                      𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚|∆𝐹𝐹(𝑠𝑠)| = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝐹𝐹ℎ−𝐹𝐹𝑒𝑒
𝐹𝐹𝑒𝑒

� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑤𝑤|ℎ12 − 1|                              (2.13)                            

2.3.1.6 La bande passante  

La largeur de bande est liée au transfert d'informations entre l'opérateur et l'environnement 

distant. Les exigences en matière de transfert d'informations dans les deux directions diffèrent 

considérablement [5]. L'opérateur humain donne des ordres de force et de mouvement avec un 

contenu de fréquence relativement faible, de l'ordre de 0 à 10 Hz, alors que les informations de 

contact du côté de l'esclave contiennent souvent des fréquences allant jusqu'à 1000 Hz pour les 

environnements rigides. 

Il est généralement recommandé que la largeur de bande soit la plus élevée possible, et une 

limite inférieure est souvent spécifiée [67]. Chacune des quatre fonctions de transfert ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠) 

entre les forces et les positions possède sa propre largeur de bande. Cela correspond aux largeurs 
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de bande des positions du maître à l'esclave (ω𝑥𝑥,𝑚𝑚→𝑠𝑠), de l'esclave au maître (ω𝑥𝑥,𝑠𝑠→𝑚𝑚); et aux 

largeurs de bande des forces avec des notations similaires (ω𝑓𝑓,𝑚𝑚→𝑠𝑠) et (ω𝑓𝑓,𝑠𝑠→𝑚𝑚). 

La largeur de bande de position est définie comme la fréquence à laquelle l'erreur de suivi est 

inférieure de 3 dB du gain à basse fréquence [68], et se calcule en résolvant l’équation suivante : 

                                         �1 + ℎ21(jω𝑥𝑥,𝑚𝑚→𝑠𝑠)� = 1
√2

|1 + ℎ21(0)|                                          (2.14)                   

La largeur de bande de la force est calculée de la même manière, comme la solution de 

                                         �1 + ℎ12(jω𝑓𝑓,𝑚𝑚→𝑠𝑠)� = 1
√2

|1 + ℎ12(0)|                                           (2.15)            

Tout comme pour l'erreur de suivi, la mesure de performance de la largeur de bande ne contient 

aucune information sur les retards ou le décalage de phase, ce qui doit être considéré comme 

un point de vigilance. Deux systèmes ayant la même largeur de bande et un décalage de phase 

différent peut donner une sensation très différente. 

2.3.1.7 L'impédance transmise 

Un autre aspect de l'évaluation du téléopérateur est lié à la perception du système (lourdeur, 

amortissement, élasticité), lorsque le manipulateur esclave est en mouvement libre ou en contact 

avec divers objets distants. En pratique, l'opérateur ne percevra jamais exactement la même 

impédance au niveau du dispositif maître que celle de l'environnement réel [5]. En considérant 

l'impédance de l'environnement distant 𝑍𝑍𝑒𝑒, les impédances transmises ressenties par l'opérateur 

𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡 et par l’environnement 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡 peuvent être calculées (2.16), (2.17) à partir du modèle de la 

matrice H (2.17)  

                                                𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡 =
ℎ11 + (ℎ11ℎ22 − ℎ12ℎ21)𝑍𝑍𝑒𝑒

1 + ℎ22𝑍𝑍𝑒𝑒
                                         (2.16)  

                                               𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡 =
ℎ11 + 𝑍𝑍ℎ

ℎ11ℎ22 − ℎ12ℎ21 + ℎ22𝑍𝑍ℎ
                                            (2.17) 

En théorie, l'impédance transmise devrait être exactement la même que celle à distance (c'est-

à-dire 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡= 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡), de sorte que l'opérateur ressente exactement les mêmes forces pour le même 

mouvement que s'il touchait l'objet à pleine main [50]. 

Il convient de noter qu'en cas de mouvement en espace libre (c'est-à-dire 𝑍𝑍𝑒𝑒 = 0), l'impédance 

transmise 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡 est simplifiée au paramètre ℎ11. En revanche, en cas de contact dur (c'est-à-dire 

𝑍𝑍𝑒𝑒 → ∞), (2.16) devient : 
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                                𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡 = �ℎ11 − ℎ12ℎ21ℎ22−1           𝑠𝑠𝑠𝑠    ℎ22 ≠ 0
ℎ12ℎ21𝑍𝑍𝑒𝑒                         𝑠𝑠𝑠𝑠    ℎ22 = 0                                         (2.18)  

On constate que lorsque  ℎ22 ≠ 0, 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡 est insensible à 𝑍𝑍𝑒𝑒, ce qui se traduit par une perception 

dégradée de l'opérateur. 

2.3.1.8 La transparence 

La transparence est le critère de performance le plus récurrent dans la littérature. La 

transparence parfaite est exprimée en termes de compatibilité des impédances [5] et est atteinte 

lorsque l'impédance ressentie par l'opérateur (𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡) est la même que l'impédance 

environnementale 𝑍𝑍𝑒𝑒 et que l'impédance de l'effecteur (𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡) est contrôlée pour émuler 

l'impédance adaptative du bras de l'opérateur humain (𝑍𝑍ℎ) : 

                                                              �𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑍𝑍𝑒𝑒
𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑍𝑍ℎ

                                                               (2.19)                               

Selon Yokokhoji et Yoshikawa, la transparence est obtenue lorsque les réponses de position et 

de force du bras maître sont systématiquement égales aux réponses de position et de force 

lorsque l'opérateur manipule l'objet directement [50] : 

                                                            ∀𝑡𝑡 ∶  �
𝑥𝑥𝑒𝑒(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡)
𝑓𝑓𝑚𝑚(𝑡𝑡) = 𝑓𝑓𝑒𝑒(𝑡𝑡)                                                    (2.20)                                            

Pour analyser les performances du système, d'autres chercheurs partent de la représentation 

hybride telle qu'elle est décrite au point expression (2.7). L'état idéal de transparence parfaite 

correspond à une valeur particulière de la matrice hybride [64]  

                                                𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠) = �0           1
−1        0�                                                   (2.21)               

Un critère mathématique de la mesure de transparence peut être défini comme l’écart pondérée 

entre la matrice hybride d'un système de téléopération et la matrice idéale 𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 [69] : 

                                                      𝑑𝑑 = ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗 �ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 − ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖�                                            (2.22)                                 

Avec 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 sont des facteurs de pondération positifs. Ces facteurs de pondération définissent 

l'importance des quatre distances par rapport à la valeur idéale (pour chacun des éléments de la 

matrice hybride). 

Afin de mieux évaluer l'influence de l'environnement sur la perception de l'opérateur, [70] a 

défini la transparence comme le quotient entre l'impédance transmise et l'impédance à distance. 
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            𝑇𝑇𝑧𝑧 =
𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑍𝑍𝑒𝑒

=
ℎ11𝑍𝑍𝑒𝑒−1 + (ℎ11ℎ22 − ℎ12ℎ21)𝑍𝑍𝑒𝑒

1 + ℎ22𝑍𝑍𝑒𝑒
                               (2.23)     

La transparence devrait idéalement être égale à l'unité pour toutes les fréquences. Comme nous 

le voyons dans (2.23), la transparence dépend à la fois des propriétés du téléopérateur 

(paramètres H) et de l'impédance distante (𝑍𝑍𝑒𝑒). Dans notre cas, où l'impédance de 

l'environnement est inconnue, l'utilisation des conditions de transparence dans (2.20) pour le 

domaine temporel et dans (2.21) pour le domaine des fréquences semblent plus appropriées 

(voir chapitre 3 et 4). 

Colgate et Brown [71] ont étudié l'impédance perçue par l'opérateur pour deux cas extrêmes 

d'impédance environnementale 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖/𝑍𝑍𝑍𝑍=0 et 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖/𝑍𝑍𝑍𝑍→∞, et ont introduit la 

gamme dynamique de l'impédance atteinte, Z-width, comme mesure de la performance des 

interfaces haptiques.  Hashtrudi-Zaad et Salcudean [72] ont utilisé ces facteurs pour évaluer les 

performances de la téléopération pour les impédances transmises à l'environnement et à 

l'opérateur. Ces indices sont reliés à la matrice hybride comme suit : 

                                           𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑍𝑍𝑍𝑍=0 = ℎ11     

𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑍𝑍𝑒𝑒→∞ − 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
−ℎ12ℎ21
ℎ22

 

             𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑍𝑍ℎ=0 =
ℎ11
∆ℎ

                                                                  (2.24) 

𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑍𝑍ℎ→∞ − 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
−ℎ12ℎ21
ℎ22∆ℎ

 

                                  Avec  ∆ℎ = ℎ11ℎ22 − ℎ12ℎ21 

Les meilleures performances sont donc caractérisées par  

�𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� → 0, �𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� → 0,      �𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
                −1 � → 0, �𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

                −1 � → 0 

Çavusoğlu et al [73], considèrent qu’une transparence idéale est celle qui permet une meilleure 

perception des variations de l’environnement. Ils proposent alors d’étudier la sensibilité de 

l’impédance transmise par rapport aux variations de l’impédance réelle en mesurant 

�𝑊𝑊𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑍𝑍𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑍𝑍𝑒𝑒

∣𝑍𝑍𝑒𝑒=𝑍𝑍�𝑒𝑒�
2

                                                        (2.25) 

Où 𝑊𝑊𝑠𝑠 est un filtre passe-bas dont la fréquence de coupure représente la fréquence à laquelle la 

transparence n’est plus assurée et 𝑍̂𝑍𝑒𝑒 est une estimation de l’impédance de l’environnement. 
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Enfin, les performances sont toujours obtenues au prix d'un compromis sur la stabilité. Dans la 

sous-section suivante, quelques critères de stabilité populaires seront étudiés. 

2.3.2 Stabilité du système de téléopération 

L’analyse de stabilité nécessite de traiter un sujet difficile et sensible en raison de 

l'imprévisibilité inhérente aux opérateurs humains ainsi que de la nature fortement non linéaire 

de son environnement. De plus, les délais de communication requis par le canal de 

communication provoquent une instabilité du système. Dans la section qui suit, quelques 

critères de stabilité courants seront abordés.  En supposant dans une première famille les 

impédances 𝑍𝑍ℎ et 𝑍𝑍𝑒𝑒 sont connues et dans la deuxième famille ces impédances ne sont pas 

connues avec précision mais respectent certaines conditions (par exemple la passivité). Le 

deuxième ensemble représente des exigences plus sévères pour les systèmes de téléopération, 

car il garantit que le système reste stable au contact d'une gamme plus large d'impédances 

humaines et environnementales. 

2.3.2.1 La stabilité avec des modèles connus de l'opérateur et de l'environnement 

En 1989, Hannaford [74] a précisé qu'il est important, pour la stabilité du système, de prendre 

en compte l'ensemble du système, y compris la dynamique du matériel utilisé, ainsi que la 

dynamique de l'opérateur et de l'environnement.  

En assumant un modèle fixe pour l'impédance humain 𝑍𝑍ℎ et certaine raideur caractéristique 

pour l’environnement 𝑍𝑍𝑒𝑒, le lieu de racine en fonction de 𝑘𝑘𝑒𝑒 fournit un outil puissant pour 

analyser la stabilité du système et la marge de gain du système en contact avec différents 

environnements [47]. Dans [5], Lawrence a utilisé une approche fréquentielle pour montrer que 

le schéma de téléopération position - position est plus stable que celui de position - force.  Dans 

[72], Zaad et Salcudean ont démontré la stabilité du schéma à 3 canaux en présence d’un retard 

de transmission en appliquant le critère de stabilité de Nyquist. Le même critère a été considéré 

par Fite, Speich, et Goldfarb [75] pour étudier la stabilité du schéma de téléopération position 

- force en absence et en présence d’un retard de transmission. La stabilité a été quantifiée en 

évaluant les marges de gain et de phase.  

Dans cette partie, seule la méthode de Lyapunov est exposée. En effet, par rapport aux autres 

méthodes, la méthode de Lyapunov offre la possibilité de traiter les systèmes non linéaires 

utilisés dans la plupart des applications actuel. 
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La stabilité de Lyapunov est basée sur une représentation en espace d'état (2.26), où 𝑥𝑥 est un 

vecteur d'état. 

                                                                   𝑥̇𝑥 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥)                                                                 (2.26)                                    

Il est supposé que les équations ont été réécrites de telle sorte que 𝑥𝑥 = 0 est un point d'équilibre, 

c'est-à-dire que 𝑓𝑓(0) = 0. La fonction de Lyapunov 𝑉𝑉(𝑥𝑥) doit vérifier les propriétés suivantes  

1. 𝑉𝑉(0) = 0 

2. 𝑉𝑉(𝑥𝑥) > 0, ‖𝑥𝑥‖ ≠ 0 

3. 𝑉𝑉 et sa dérivée sont continues sur tous les composants de 𝑥𝑥 

4. 𝑉̇𝑉(𝑥𝑥) ≤ 0 

Le théorème affirme que s'il existe une fonction de Lyapunov pour les équations d'état et si, en 

addition, 𝑉̇𝑉(𝑥𝑥) < 0, alors la stabilité est asymptotique. Dans le cas d'un système linéaire, la 

dernière condition mentionnée ne peut s'appliquer que si tous les pôles du système se trouvent 

dans le demi-plan gauche.  

2.3.2.2 La stabilité avec des modèles inconnus de l'opérateur et de l'environnement 

En général, la connaissance de l'opérateur humain et de la dynamique de l'environnement, en 

plus du modèle du téléopérateur, est nécessaire pour l'analyse de la stabilité du système de 

téléopération (2.7). Toutefois, si 𝑍𝑍ℎ  et 𝑍𝑍𝑒𝑒 sont tous les deux des systèmes passifs, il est possible 

de dériver des conditions de stabilité indépendantes de l'opérateur humain et de 

l'environnement. Dans de telles conditions, la théorie de la passivité est utilisée et considérée 

comme une des approches les plus répondues en littérature car d’un point de vue pratique, cette 

notion est bien souvent suffisante et offre un cadre théorique simple à mettre en œuvre, ce qui 

la rend très populaire auprès de la communauté de la télérobotique [45]. 

Méthodes issues de la passivité 

La théorie de la passivité procure un outil efficace pour analyser la stabilité d'un système en 

observant uniquement les propriétés d'entrée et de sortie du système. Comme la théorie de la 

passivité ne s'intéresse qu’à ces propriétés et non au modèle d'état interne, elle constitue un 

instrument robuste pour l'analyse de la stabilité de divers systèmes, notamment les systèmes 

linéaires, non linéaires, continus, discrets et non causaux. En plus, la théorie de la passivité peut 

être appliquée aux systèmes en cascade, comme dans le cas de la téléopération bilatérale 

illustrée à la figure 2.1, ce qui permet d'évaluer la stabilité globale de ces systèmes. 
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                      Figure 2.2: Analyse de la puissance fournie par un élément à un port. 

Pour un système à un port tel que représenté à la figure 2.2 avec un vecteur d'entrée 𝑥𝑥 et un 

vecteur de sortie 𝑦𝑦, la puissance d'entrée au système peut être exprimée comme suit 

         𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑦𝑦                                                               (2.27)                      

Tout comme la relation entre les fonctions de Lyapunov et l'énergie, l'équation (2.27) peut, ou 

ne peut pas nécessairement, décrire la puissance physique du système. Un système est dit passif 

s'il absorbe toujours plus d'énergie qu'il n'en produit. Autrement dit, la puissance d'entrée, 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖, 

doit être soit stockée, soit dissipée. Par conséquent  

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑑𝑑𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑                                                        (2.28) 

où 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 est l'énergie stockée et 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 la puissance dissipée par le système. L'énergie stockée, 

𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, est limitée par l'énergie minimale du système, 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ≥ 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, tandis que la puissance 

dissipée est une constante non négative, 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ≥ 0. L'équation (2.28) peut être représentée sous 

sa forme énergétique comme indiqué ci-dessous : 

� 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑡𝑡) − 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(0) + � 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑 ≥ −𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(0)     ∀𝑡𝑡 ≥ 0          (2.29)  
𝑡𝑡

0

𝑡𝑡

0
 

Cela signifie que le système ne peut pas générer de l'énergie au-delà de la quantité initialement 

stockée. Si l'énergie initiale emmagasinée dans le système est égale à zéro, l'équation (2.29) 

doit toujours être supérieure ou égale à zéro. En outre, si la puissance dissipée, 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑, est égale 

à zéro, le système est dit sans perte. La passivité est une condition suffisante pour la stabilité. 

Pour le TME de la figure 2.1, qui est un réseau à deux ports et qui se compose de deux paires 

d'éléments d'entrée-sortie, ou d'une simple séquence en cascade des éléments d'entrée-sortie, la 

condition de passivité est exprimée comme celle utilisée par Anderson et Spong [10] : 

� [𝑓𝑓ℎ(𝜏𝜏)𝑣𝑣ℎ(𝜏𝜏) − 𝑓𝑓𝑒𝑒(𝜏𝜏)𝑣𝑣𝑒𝑒(𝜏𝜏)]
𝑡𝑡

0
𝑑𝑑𝑑𝑑 ≥ 0       ∀𝑡𝑡 ≥ 0                                (2.30) 

Une approche très intuitive basée sur la passivité est le critère de Llewellyn [9] dont l’énoncé 

est le suivant : Un système de téléopération représenté par sa matrice hybride H(s), dont les 

Elément à 
un port 

𝑥𝑥 

𝑦𝑦 
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paramètres sont linéaires invariants dans le temps, est inconditionnellement stable si et 

seulement si [65] : 

• ℎ11(𝑠𝑠) et ℎ22(𝑠𝑠) ne possèdent pas de pôles dans le demi-plan droit . 

• Tous les pôles de ℎ11(𝑠𝑠) et ℎ22(𝑠𝑠) sur l'axe imaginaire sont simples avec des résidus 

réels et positifs. 

• Pour 𝑠𝑠 = 𝑗𝑗𝑗𝑗 et avec toutes les valeurs réelles de ω, les inégalités suivantes sont 

vérifiées :  

𝑅𝑅(ℎ11) ≥ 0 

𝑅𝑅(ℎ22) ≥ 0 

2𝑅𝑅(ℎ11)𝑅𝑅(ℎ22) − 𝑅𝑅(ℎ12ℎ21) − |ℎ12ℎ21| ≥ 0 

La dernière équation de la condition 3 peut également être réécrite [9] comme suit : 

𝜂𝜂 ≥ 1 

où η est appelé paramètre de stabilité du réseau et est défini comme suit 

𝑛𝑛(𝑗𝑗𝑗𝑗) = −
𝑅𝑅𝑒𝑒�ℎ12(𝑗𝑗𝑗𝑗)ℎ21(𝑗𝑗𝑗𝑗)�

|ℎ12(𝑗𝑗𝑗𝑗)ℎ21(𝑗𝑗𝑗𝑗)| + 2
𝑅𝑅𝑒𝑒�ℎ11(𝑗𝑗𝑗𝑗)�𝑅𝑅𝑒𝑒�ℎ22(𝑗𝑗𝑗𝑗)�

|ℎ12(𝑗𝑗𝑗𝑗)ℎ21(𝑗𝑗𝑗𝑗)|                   (2.31) 

Il est toutefois curieux de savoir qu'avec des forces et des vitesses identiques du côté du maître 

et du côté de l'esclave (2.20), 𝜂𝜂 = 1 . Cela veut dire que le système parfaitement transparent est 

marginalement absolument stable. Par conséquent, pour obtenir une plus grande robustesse de 

la stabilité, la transparence parfaite doit être compromise. Il s'agit là d'une autre illustration du 

compromis classique entre stabilité et performance. 

Dans Anderson et Spong [10], la théorie de la dispersion (diffusion) a été introduite pour 

simplifier la démonstration de non passivité des systèmes de téléopération avec retard de 

transmission. Son principe repose sur le fait que les signaux incidents qui sont appliqués à 

l’entrée d’un réseau à n-ports, se diffusent et se dispersent en plusieurs signaux réfléchis à la 

sortie du réseau. Celui-là est alors dit passif si l’énergie des signaux d’entrée est totalement 

diffusée et ne peut être supérieure à celle des signaux de sortie [45]. 

L'opérateur de diffusion d'un système est la fonction mathématique de réseau S(s), qui relie les 

efforts plus les flux aux efforts moins les flux. 

                                                  𝜀𝜀 − 𝜙𝜙 = 𝑆𝑆[𝜀𝜀 + 𝜙𝜙]                                                          (2.32)        
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Pour le système à deux ports illustrés dans la Figure 2.1, l'opérateur de diffusion 𝑆𝑆 peut être 

exprimé par l’expression suivante [10]: 

                                      𝜀𝜀(𝑠𝑠) − 𝜙𝜙(𝑠𝑠) = 𝑆𝑆(𝑠𝑠)[𝜀𝜀(𝑠𝑠) + 𝜙𝜙(𝑠𝑠)]                                         (2.33)                   

avec                               𝜀𝜀(𝑠𝑠) = �
𝐹𝐹ℎ(𝑠𝑠)
𝐹𝐹𝑒𝑒(𝑠𝑠)�     et    𝜙𝜙(𝑠𝑠) = �

𝑉𝑉ℎ(𝑠𝑠)
𝑉𝑉𝑒𝑒(𝑠𝑠)�    

où 𝑠𝑠 est l’opérateur de Laplace et 𝑆𝑆 est la matrice de diffusion, définie par  

                                𝑆𝑆(𝑠𝑠) = �1 0
0 −1�

(𝐻𝐻(𝑠𝑠) − 𝐼𝐼)(𝐻𝐻(𝑠𝑠) + 𝐼𝐼)−1                                   (2.34)               

   Avec 𝐼𝐼 la matrice d’identité de dimension (2 × 2).  

En présence d’un retard de transmission, il est facile de considérer ce dernier dans la relation 

(2.34) en l’introduisant directement dans la matrice S. La passivité du système est garantie si et 

seulement si la norme ∞ de sa matrice de diffusion n'est pas supérieure à l'unité [10], donnée 

par : 

                                                                    ‖𝑆𝑆(𝑗𝑗𝑗𝑗)‖∞ ≤ 1                                                      (2.35)               

Entre autres, Niemeyer et Slotine se sont inspirés de ce concept de diffusion et ils ont défini le 

formalisme de variables d’onde dans laquelle l’impédance des lignes de transmission est prise 

en compte [11]. 

2.4 Architectures de commande bilatérales des systèmes de téléopération 

Dans un système de téléopération bilatérale typique, le maître et l'esclave sont conçus pour 

imiter les actions de l'un et de l'autre, tout en reflétant la dynamique de l'environnement de 

téléopération au maître. Une classification générale des stratégies de commande est fondée en 

termes d'architecture qui se base sur le nombre de voies de transmission (deux, trois ou quatre 

voies nécessaires à la transmission des signaux de position et de force du maître à l'esclave et 

vice versa), et d’approche de commande implémentée, selon lesquelles cette exigence est 

généralement vérifiée. Cette section présente un état de l’art sur plusieurs méthodes courantes 

proposées dans la littérature. 

2.4.1 Architecture à quatre canaux 

L’architecture à quatre canaux est une représentation générale d’un système de téléopération 

proposé par Lawrence [5]. C’est un schéma à 4 canaux de communications à travers lesquels 
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les sites local et distant communiquent de façon bilatérale leurs positions (𝑋𝑋𝑚𝑚 et 𝑋𝑋𝑠𝑠) et les forces 

qui y sont appliquées (𝐹𝐹ℎ et 𝐹𝐹𝑒𝑒). Le schéma bloc de cette structure, avec les manipulateurs maître 

et esclave de type impédance, est représenté par la figure suivante : 

+-

+

C6

Zh

+
-

Ze

C3C1

Cm

C5

-
-

+ +
---

Cs

++

Fh

Vm

Vs

Fe

C4C2

 

Figure 2.3 : Architecture bilatérale à quatre canaux. 

(𝑍𝑍𝑚𝑚, 𝐶𝐶𝑚𝑚) et (𝑍𝑍𝑠𝑠, 𝐶𝐶𝑠𝑠) décrivent respectivement les manipulateurs maître et esclave avec 

respectivement, leurs contrôleurs locaux de position. Les blocs 𝐶𝐶1 à 𝐶𝐶4 sont les paramètres de 

réseau de communication qui peuvent représenter des filtres, des gains ou des correcteurs. 𝐹𝐹ℎ∗ 

est la force que développe l’opérateur, elle modélise la force volontairement créée par la main 

de l’opérateur. 𝐹𝐹𝑒𝑒∗ est une force de perturbation provenant de l’environnement. 

     Il faut souligner que la version initiale proposée par Lawrence en 1993 contient uniquement 

les blocs représentés par les traits pleins. Les autres blocs en traits pointillés représentés par 𝐶𝐶5 

et 𝐶𝐶6 correspondent à deux boucles de commande locales de force permettant d’améliorer les 

performances du schéma de téléopération et d’atteindre la transparence parfaite. Néanmoins, 

𝑍𝑍𝑚𝑚−1 

𝐹𝐹ℎ∗ 

𝐹𝐹𝑒𝑒∗ 

𝑍𝑍𝑠𝑠−1 

𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑  

𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑  

𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑  

𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑  
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en ajustant correctement les paramètres 𝐶𝐶5 et 𝐶𝐶6, il est possible d'obtenir deux classes 

d'architectures à trois canaux, qui peuvent être aussi performantes que le système à 4 canaux 

[9]. Les lois de commande du maître et de l’esclave s’écrivent respectivement : 

𝐹𝐹𝑚𝑚(𝑠𝑠) =  𝐶𝐶6𝐹𝐹ℎ − 𝐶𝐶2𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑𝐹𝐹𝑒𝑒 − 𝐶𝐶4𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑𝑉𝑉𝑒𝑒 − 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑉𝑉ℎ                          (2.36)                                              

    𝐹𝐹𝑠𝑠(𝑠𝑠) =  𝐶𝐶3𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑𝐹𝐹ℎ − 𝐶𝐶5𝐹𝐹𝑒𝑒−𝐶𝐶𝑠𝑠𝑉𝑉𝑒𝑒 + 𝐶𝐶1𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑𝑉𝑉ℎ                            (2.37)                                 

 En utilisant la représentation sous forme de quadripôle, les paramètres de la matrice hybride 

(2.7) s’écrivent : 

                                      ℎ11 =  
𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐 +  𝐶𝐶1𝐶𝐶4𝑒𝑒−2𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑

(1 + 𝐶𝐶6)𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝐶𝐶4𝐶𝐶3𝑒𝑒−2𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑
                                                         

      ℎ12 =  
𝐶𝐶2𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑 −  (1 + 𝐶𝐶5)𝐶𝐶4𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑

(1 + 𝐶𝐶6)𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝐶𝐶4𝐶𝐶3𝑒𝑒−2𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑
 

       ℎ21 =  −
𝐶𝐶3𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑 + (1 + 𝐶𝐶6)𝐶𝐶1𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑

(1 + 𝐶𝐶6)𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝐶𝐶4𝐶𝐶3𝑒𝑒−2𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑
                             (2.38) 

ℎ22 =  
(1 + 𝐶𝐶5)(1 + 𝐶𝐶6) − 𝐶𝐶2𝐶𝐶3𝑒𝑒−2𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑

(1 + 𝐶𝐶6)𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝐶𝐶4𝐶𝐶3𝑒𝑒−2𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑
 

avec :  𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐 =  𝑍𝑍𝑚𝑚 +  𝐶𝐶𝑚𝑚   et    𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐 =  𝑍𝑍𝑠𝑠 +  𝐶𝐶𝑠𝑠. 

Pour le choix des contrôleurs mentionnés ci-dessus, l'impédance transmise, lorsque le délai est 

négligeable, devient : 

𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐶𝐶1𝐶𝐶4 + 𝑍𝑍𝑒𝑒[(1 + 𝐶𝐶5)𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐶𝐶1𝐶𝐶2]

(1 + 𝐶𝐶6)𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝐶𝐶3𝐶𝐶4 + 𝑍𝑍𝑒𝑒[(1 + 𝐶𝐶5)(1 + 𝐶𝐶6) − 𝐶𝐶2𝐶𝐶3]                    (2.39) 

Et pour garantir la transparence parfaite, la matrice hybride doit être égale à l’expression (2.21). 

Donc, cela est obtenue si les canaux respectent les conditions suivantes : 

                𝐶𝐶1(𝑠𝑠) = 𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑠𝑠)                      

𝐶𝐶2(𝑠𝑠) = 1 + 𝐶𝐶6(𝑠𝑠) 

𝐶𝐶3(𝑠𝑠) = 1 + 𝐶𝐶5(𝑠𝑠)                                                     (2.40) 

𝐶𝐶4(𝑠𝑠) =  −𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑠𝑠) 

L'interprétation physique de (2.40) implique que pour obtenir la transparence, la dynamique 

du maître et de l'esclave doit être annulée par la dynamique inverse et que les forces 

d'anticipation doivent correspondre aux forces nettes exercées par l'opérateur ou bien 

l'environnement sur le maître ou l'esclave. 
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2.4.2 Architectures à trois canaux 

Un avantage de l'architecture de base 4-Canaux illustrée à la figure 2.3 est qu'en ajustant 

convenablement les paramètres de commande, il est possible de générer deux classes 

d'architectures de commande 3-Canaux qui peuvent être transparentes dans des conditions 

idéales.  
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Figure 2.4 : Schémas de principe 3-canaux : (a) Compensation de la force de l’environnement;               

(b) : Compensation de la force de l'opérateur.  

2.4.2.1 Compensation de la force de l'environnement 

La première classe d'architectures 3-Canaux (voir Figure 2.4(a)) est obtenue en réglant 𝐶𝐶2 = 1 

et 𝐶𝐶3 = 0. En conséquence, 𝐶𝐶5 = -1 et 𝐶𝐶6 = 0. De cette manière, il n'est pas nécessaire de mesurer 

la force d'interaction entre le maître et l'opérateur [76]. Dans ce cas : 

ℎ11 =  𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐶𝐶2

(1 − 𝑒𝑒−2𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑) ;      ℎ12 =  𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑  ;       ℎ21 =  −𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑 ;        ℎ22 =  0         (2.41)             

et les impédances transmises (2.16)-(2.17) se simplifient en : 

𝑍𝑍𝑠𝑠−1 𝑍𝑍𝑠𝑠−1 

𝑍𝑍𝑚𝑚−1 𝑍𝑍𝑚𝑚−1 

𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑  

𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑  𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑  

𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑  

𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑  

𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑  

𝐹𝐹ℎ∗ 𝐹𝐹ℎ∗ 

𝐹𝐹𝑒𝑒∗ 𝐹𝐹𝑒𝑒∗ 

(a) (b) 
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𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡 =  
𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐶𝐶2

(1 − 𝑒𝑒−2𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑) + 𝑍𝑍𝑒𝑒𝑒𝑒−2𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑                                                  (2.42) 

𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡 =  
𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐶𝐶2

(𝑒𝑒2𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑 − 1) + 𝑍𝑍ℎ𝑒𝑒2𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑                                                       (2.43) 

2.4.2.2 Compensation de la force de l'opérateur 

La deuxième classe d'architectures 3-Canaux (voir Figure 2.4(b)) est obtenue en réglant 𝐶𝐶2 = 0 

et 𝐶𝐶3 = 1, auquel cas la mesure de la force du côté esclave n'est pas nécessaire. La nécessité de 

réduire le nombre de capteurs de force sans dégrader la transparence rend les architectures 3CH 

intéressantes du point de vue de la mise en œuvre [77]. Dans ce cas : 

ℎ11 =  𝑍𝑍𝑠𝑠+𝐶𝐶𝑠𝑠
𝐶𝐶3

(𝑒𝑒2𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑 − 1) ;     ℎ12 =  𝑒𝑒𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑    ;     ℎ21 =  −𝑒𝑒𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑  ;      ℎ22 =  0               (2.44)                       

et les impédances transmises (2.12)-(2.13) se simplifient en  

𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡 =  
𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐶𝐶3

(𝑒𝑒2𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑 − 1) + 𝑍𝑍𝑒𝑒𝑒𝑒2𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑                                               (2.45) 

𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡 =  
𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐶𝐶3

(1 − 𝑒𝑒−2𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑) + 𝑍𝑍ℎ𝑒𝑒−2𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑                                           (2.46) 

2.4.3 Architectures à deux canaux 

Les architectures à deux canaux se caractérisent par la transmission d'un seul signal, 

position/vitesse ou force, du maître à l'esclave et vise versa. Elles sont typiquement classées en 

quatre catégories : les architectures position-force (avec commande de la position au niveau du 

maître et commande de la force au niveau de l'esclave), force-position, position-position et 

force-force. Ces architectures ont fait l'objet de plusieurs travaux de recherche en raison de leur 

simplicité et du fait que leur mise en œuvre nécessite moins de capteurs. De plus, en éliminant 

deux des quatre canaux de transmission de données, l'analyse des systèmes à deux canaux est 

relativement simple. 

2.4.3.1 Architecture Position-Position 

L'architecture Position-Position (P-P), également appelée "Position error based (PEB)", a été la 

première approche de commande bilatérale proposée et mise en œuvre par Goertz dans les 

années 1950 [28]. Depuis, plusieurs variantes et améliorations ont été proposées et étudiées 

dans [11,17,78,10,5].  La version originale de la commande position-position, représentée par 

le schéma de la Figure 2.5, utilise uniquement les mesures de position des manipulateurs maître 

et esclave.  Ce qui est souvent la solution la moins couteuse à mettre en œuvre. De plus, elle est 
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bien adaptée aux systèmes qui nécessitent un faible encombrement ou pour lesquels la mesure 

d’effort est difficile, comme c’est le cas dans le domaine médical.  

+-

+

Zh

-

Ze

C1

Cm

-

+
--

Cs

++

Fh

Vm

Vs

Fe

C4

 

                  Figure 2.5 : Architecture de la commande bilatérale PEB. 

Ce schéma se déduit de l’architecture à quatre canaux en choisissant 𝐶𝐶2(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶3(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶5(𝑠𝑠) =

𝐶𝐶6(𝑠𝑠) = 0. Alors, les lois de commande s’écrivent : 

                                             𝐹𝐹𝑚𝑚(𝑠𝑠) = −𝐶𝐶4𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑𝑉𝑉𝑒𝑒 − 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑉𝑉ℎ                                                (2.47)                         

                                          𝐹𝐹𝑠𝑠(𝑠𝑠) =  𝐶𝐶1𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑𝑉𝑉ℎ − 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑉𝑉𝑒𝑒                                                   (2.48)                      

où 𝐶𝐶1 = 𝐶𝐶𝑠𝑠 et 𝐶𝐶4 = −𝐶𝐶𝑚𝑚  , les paramètres de la matrice hybride du TME peuvent alors s’écrire 

sous la forme suivante : 

                                  ℎ11 =  𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐 −
𝐶𝐶𝑚𝑚𝐶𝐶𝑠𝑠𝑒𝑒−2𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑

𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐
                                                     

ℎ12 =  −
 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑
𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐

 

ℎ21 =  −
𝐶𝐶𝑠𝑠𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑
𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐

                                                       (2.49) 

𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑  

𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑  

𝐹𝐹𝑒𝑒∗ 

𝐹𝐹ℎ∗ 

𝑍𝑍𝑠𝑠−1 

𝑍𝑍𝑚𝑚−1 
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ℎ22 =  
1
𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐

 

D’après, l’équation (2.16) l’impédance perçue par l’operateur devient  

                 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐 −
𝐶𝐶𝑚𝑚𝐶𝐶𝑠𝑠𝑒𝑒−2𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑
𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑍𝑍𝑒𝑒

                                                (2.50) 

Par conséquent, la méthode de commande basée sur l'erreur de position (PEB) présente des 

imprécisions dans des conditions de mouvement libre (où ℎ11 ≠ 0), ce qui signifie que sans 

capteur de force du côté de l'esclave, les erreurs de commande peuvent faire en sorte que 

l'utilisateur reçoit un retour de force proportionnel, même lorsque l'esclave n'est pas en contact 

avec l'environnement [77]. Dans les situations où il y a contact, le suivi non idéal de la force 

(où ℎ12 ≠ 1) peut faire perdre à l'opérateur l'impression de manipuler directement l'objet et 

détériorer son ressenti du contact. Ce que l'opérateur ressent est déterminé par l'erreur de suivi 

de la position ainsi que par les paramètres du contrôleur, plutôt que par l'impédance de 

l'environnement. Par exemple, une valeur élevée de 𝐶𝐶𝑚𝑚 ou une différence importante entre 𝑉𝑉𝑚𝑚 

et 𝑉𝑉𝑠𝑠 peut donner à l'opérateur l'impression d'un contact avec un objet, même lorsque l'esclave 

est complètement libre de ses mouvements. 

En ce qui concerne le suivi de la position, sa performance peut être améliorée en choisissant le 

contrôleur 𝐶𝐶𝑠𝑠 aussi grand que possible. Dans ce cas, lorsque la dynamique de l'esclave 𝑍𝑍𝑠𝑠 est 

suffisamment faible, nous avons 𝐶𝐶𝑠𝑠 + 𝑍𝑍𝑠𝑠 ≈ 𝐶𝐶𝑠𝑠, donc ℎ21 ≈ −1 et une bonne précision de 

mouvement peut être obtenue. 

2.4.3.2 Architecture Force-Force 

Le diagramme de la Figure 2.6(a) illustre une architecture de téléopération Force-Force, connue 

sous le nom de "Force error based (FEB)". Il convient de noter que ce système diffère du 

système PEB dans la mesure où les capteurs de position ont été remplacés par des capteurs de 

force. Mis à part [79], qui a proposé cette architecture, la littérature ne montre pas beaucoup 

d'intérêt pour le contrôleur FEB car deux capteurs de force sont nécessaires, sans que cela ne 

se traduise par une amélioration significative des performances. En fixant les régulateurs à 𝐶𝐶1 =

𝐶𝐶4 = 𝐶𝐶𝑠𝑠 = 𝐶𝐶𝑚𝑚 = 0, 𝐶𝐶2 = 𝐶𝐶6 + 1, 𝐶𝐶3 = 𝐶𝐶5 + 1, et en considérant le retard est négligeable, 

nous avons : 

                                                                            ℎ11 =  𝑍𝑍𝑚𝑚
𝐶𝐶2

                                                         (2.51)                              

           ℎ12 =  1 
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   ℎ21 =  −
𝑍𝑍𝑚𝑚𝐶𝐶3
𝑍𝑍𝑠𝑠𝐶𝐶2

 

ℎ22 =  0 
Selon [49], bien que le contrôleur FEB renforce la largeur de bande de communication entre les 

manipulateurs maîtres et esclaves, le système global peut subir une accumulation progressive 

d'erreurs de position. On voit dans (2.51) que lorsque les manipulateurs maître et esclave sont 

identiques (𝑍𝑍𝑚𝑚 = 𝑍𝑍𝑠𝑠), on peut théoriquement obtenir une bonne précision de position (ℎ21 =

−1) en prenant 𝐶𝐶2 = 𝐶𝐶3. Cependant, en pratique, il est difficile de garantir l'égalité de ces deux 

impédances car elles dépendent de la dynamique du système.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

             

Figure 2.6 :  Architectures de la commande bilatérales (a) FEB ; (b) DFR. 

En revanche, l'architecture FEB assure un suivi efficace de la force (ℎ12 = 1) lors d'un contact 

rigide (𝑉𝑉𝑚𝑚 = 0). En outre, la valeur idéale de l'admittance de sortie (ℎ22 = 0) dans cette 

architecture indique que lorsque le maître reste immobile, l'esclave converge rapidement vers 

un déplacement nul en réponse à des perturbations de la force externe. On obtient alors une 

excellente rigidité pour le manipulateur esclave. 
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𝑍𝑍𝑠𝑠−1 

𝑍𝑍𝑚𝑚−1 

+-

+
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𝑍𝑍𝑚𝑚−1 

𝑍𝑍𝑠𝑠−1 

𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑  

𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑  

𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑  

𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇𝑑𝑑  

𝐹𝐹ℎ∗ 𝐹𝐹ℎ∗ 

𝐹𝐹𝑒𝑒∗ 𝐹𝐹𝑒𝑒∗ 

(a) (b) 
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2.4.3.3 Architecture Force-Position 

La Figure 2.6(b) présente une architecture de téléopération Force-Position, également appelée                   

" direct force reflection (DFR) ". Le système DFR a été développé et analysé par de nombreux 

chercheurs [80,81]. Cette méthode nécessite un capteur de force pour mesurer les interactions 

entre l'esclave et l'environnement. On obtient ce contrôleur avec 𝐶𝐶3 = 𝐶𝐶4 = 𝐶𝐶5 = 𝐶𝐶6 = 𝐶𝐶𝑚𝑚 =

0, 𝐶𝐶1 = 𝐶𝐶𝑠𝑠 et  𝐶𝐶2 = 1. La matrice hybride est donc : 

                         ℎ11 =  𝑍𝑍𝑚𝑚                                                                                          

ℎ12 =  1  

 ℎ21 =  −
𝐶𝐶𝑠𝑠
𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐

                                                         (2.52) 

ℎ22 =  
1
𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐

 

Par conséquent, bien que la perception d'un mouvement libre ne soit pas encore idéale (ℎ11 ≠

0), la méthode DFR permet un suivi parfait de la force (ℎ12 = 1). Néanmoins, par rapport à la 

méthode PEB, ℎ11 est beaucoup plus proche de zéro dans la méthode DFR et l'utilisateur ne 

ressent la dynamique de l'interface maître que lorsque l'esclave n'est pas en contact. Malgré la 

performance supérieure de la méthode DFR par rapport à la méthode PEB, les deux méthodes 

souffrent des valeurs ℎ21 et ℎ22 qui ne sont pas idéales, ce qui se traduit par une réponse 

médiocre en matière de suivi de la position et de rigidité de l'esclave. 

En conclusion, l'architecture DFR combine les points positifs des architectures PEB et FEB en 

termes de suivi de position et de force. Cependant, elle n'est pas recommandée pour les 

applications impliquant un contact extrêmement rigide [77] ou les situations qui exigent une 

bande passante élevée avec des mouvements rapides effectués à la fois par le maître et l'esclave 

[82]. 

2.4.3.4 Architecture Position-Force 

En contact avec un environnement déformable, on pourrait déclarer que l'inverse de la 

commande à force reflétée est la manière normale de l'interaction. En effet, si l'opérateur 

humain exerce une certaine force sur le maître, cette force est transmise à l'esclave ainsi à 

l'environnement, et cela apportera selon son impédance la position esclave correspondante. 

Cette dernière est alors communiquée au site maître comme consigne de position.  
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Kobayashi et Nakamura ont signalé des problèmes pratiques d'implémentation [83], à savoir 

aucune mise en pratique de cette structure n'est encore rapportée. 

2.4.4 Commande basée sur les variables d’ondes 

Lorsqu'un canal de transmission subit un retard de transmission, il a été démontré que 

l'opérateur de diffusion n'est pas borné. Cette situation affecte directement la passivité d'un 

système de téléopération. 

Basé sur la théorie de la passivité et l'approche de la diffusion, le concept de l'approche des 

variables d'ondes comme notion d'énergie est introduit [11], qui est un algorithme de commande 

passif. Son effet est de modifier et d'étendre la théorie de la passivité afin d'atténuer les effets 

négatifs du retard temporel dans un système de contrôle. 

Par conséquent, un nouvel ensemble d'informations, connu sous le nom de variables d'onde, 

remplace les variables de puissance pendant la transmission à travers le canal de 

communication. Ces variables d'onde, représentées par (𝑢𝑢, 𝑣𝑣), capturent les signaux originaux 

et fonctionnent comme un processus de codage et de décodage. Pour illustrer cette 

transformation, la Figure 2.7 présente un schéma fonctionnel. 

+ -
Vm

+

+

+

+

--Fsd

Vmd

Fs

T1

T2
 

            Figure 2.7 : Structure à variables d’onde. 

La relation entre les variables d'onde et les signaux d'origine est donnée par les formules 

suivantes :  

                                𝑢𝑢𝑚𝑚 = 1
√2𝑏𝑏

(𝑏𝑏𝑉𝑉𝑚𝑚 + 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠)                                

  𝑣𝑣𝑚𝑚 =
1
√2𝑏𝑏

(𝑏𝑏𝑉𝑉𝑚𝑚 − 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠) 

  𝑢𝑢𝑠𝑠 =
1
√2𝑏𝑏

(𝑏𝑏𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝐹𝐹𝑠𝑠)                                                (2.53) 

1
√2𝑏𝑏

 𝑏𝑏 

1
√2𝑏𝑏

 

1
𝑏𝑏

 √2𝑏𝑏 

√2𝑏𝑏 

𝑢𝑢𝑚𝑚 𝑢𝑢𝑠𝑠 

𝑣𝑣𝑠𝑠 𝑣𝑣𝑚𝑚 
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  𝑣𝑣𝑠𝑠 =
1
√2𝑏𝑏

(𝑏𝑏𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐹𝐹𝑠𝑠) 

L'impédance caractéristique ou impédance d'onde, désignée par le paramètre strictement positif 

𝑏𝑏, peut être choisie en fonction des exigences spécifiques de la tâche. Elle permet d'attribuer 

une pondération relative entre les signaux d'entrée et de sortie et d'ajuster ainsi le comportement 

du système en conséquence. 𝑢𝑢𝑚𝑚 et 𝑢𝑢𝑠𝑠 sont interprétés comme des ondes directes, tandis que 𝑣𝑣𝑚𝑚 

et 𝑣𝑣𝑠𝑠 sont interprétés comme des ondes de retours. De même, 𝑢𝑢𝑚𝑚 et 𝑣𝑣𝑠𝑠 sont appelés ondes 

d'entrée, tandis que 𝑢𝑢𝑠𝑠 et 𝑣𝑣𝑚𝑚 sont appelés ondes de sortie. Les variables de puissance peuvent 

également être calculées en termes de variables d'ondes comme :  

                      𝑉𝑉𝑚𝑚 = � 1
2𝑏𝑏

(𝑢𝑢𝑚𝑚 + 𝑣𝑣𝑚𝑚),       𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 = �𝑏𝑏
2

(𝑢𝑢𝑚𝑚 − 𝑣𝑣𝑚𝑚)                                   (2.54) 

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚 = � 1
2𝑏𝑏

(𝑢𝑢𝑠𝑠 + 𝑣𝑣𝑠𝑠), 𝐹𝐹𝑠𝑠 = �𝑏𝑏
2

(𝑢𝑢𝑠𝑠 − 𝑣𝑣𝑠𝑠) 

Comme le montre la Figure 2.7, les variables de l'onde en fonction des délais 𝑇𝑇1, 𝑇𝑇2 peuvent 

être représentées comme suit :   

                              𝑢𝑢𝑠𝑠(𝑡𝑡) = 𝑢𝑢𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 𝑇𝑇1)                                                   (2.55)              

𝑣𝑣𝑚𝑚(𝑡𝑡) = 𝑣𝑣𝑠𝑠(𝑡𝑡 − 𝑇𝑇2) 

En combinant les équations (2.27), (2.54) et (2.55), le flux de puissance peut être décrit sous 

forme de variable d'onde comme suit : 

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑇𝑇𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑇𝑇 𝐹𝐹𝑠𝑠 =
1
2
𝑢𝑢𝑚𝑚𝑇𝑇 𝑢𝑢𝑚𝑚 −

1
2
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑇𝑇 𝑣𝑣𝑚𝑚 +

1
2
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑇𝑇𝑣𝑣𝑠𝑠 −

1
2
𝑢𝑢𝑠𝑠𝑇𝑇𝑢𝑢𝑠𝑠                   (2.56) 

                    = 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�1
2 ∫ 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑇𝑇 (𝜏𝜏)𝑢𝑢𝑚𝑚(𝜏𝜏) − 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑇𝑇 (𝜏𝜏)𝑣𝑣𝑚𝑚(𝜏𝜏) + 𝑣𝑣𝑠𝑠𝑇𝑇(𝜏𝜏)𝑣𝑣𝑠𝑠(𝜏𝜏) − 𝑢𝑢𝑠𝑠𝑇𝑇(𝜏𝜏)𝑢𝑢𝑠𝑠(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡

0 � 

=
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
1
2
� 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑇𝑇 (𝜏𝜏)𝑢𝑢𝑚𝑚(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑 +
𝑡𝑡

𝑡𝑡−𝑇𝑇1

1
2
� 𝑣𝑣𝑠𝑠𝑇𝑇(𝜏𝜏)𝑣𝑣𝑠𝑠(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

𝑡𝑡−𝑇𝑇2
� =

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

≥ 0 

Le résultat de la transformation onde-variable montre que la dissipation de puissance devient 

nulle. Par conséquent, le bloc de communication fonctionne comme un sous-système passif 

avec une fonction de stockage d'énergie positive. Il intègre essentiellement la puissance des 

ondes pendant la transmission dans les deux sens. Cette transformation en variables d'ondes 

garantit notamment que la propriété de passivité du sous-système de communication n'est pas 

affectée par la durée réelle du retard.  

Il est important de noter que la transformation de la variable d’onde est bijective, ce qui signifie 

qu'elle est à la fois unique et inversible. Cela implique que le processus de codage et de 
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décodage des variables est sans perte et réversible. Aucune information n'est perdue ou 

augmentée, ce qui garantit la préservation des données d'origine. 

L'équation (2.54) peut facilement être réarrangée en expressions exprimant deux variables 

quelconques en fonction des deux autres. Une formulation plus pratique, souvent utilisée pour 

le codage et le décodage des ondes, est donnée ci-dessous (étant donné que 𝑉𝑉𝑚𝑚, 𝑣𝑣𝑚𝑚, 𝐹𝐹𝑠𝑠, 𝑢𝑢𝑠𝑠 sont 

des signaux d'entrée de chaque côté de la transformation onde-variable) : 

                   𝑢𝑢𝑚𝑚 = √2𝑏𝑏𝑉𝑉𝑚𝑚 − 𝑣𝑣𝑚𝑚 , 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚 = �2
𝑏𝑏
𝑢𝑢𝑠𝑠 −

1
𝑏𝑏
𝐹𝐹𝑠𝑠                                     (2.57)  

𝑣𝑣𝑠𝑠 = 𝑢𝑢𝑠𝑠 − �2
𝑏𝑏
𝐹𝐹𝑠𝑠 , 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑏𝑏𝑉𝑉𝑚𝑚 − √2𝑏𝑏𝑣𝑣𝑚𝑚   

Combinaison avec une architecture à 4-Canaux 

 
Figure 2.8 : Architecture 4-CH appliquant la transmission d'ondes [84]. 

Pour tirer parti de l'avantage clé de la méthode de la variable d'onde qui garantit la passivité du 

système, Aziminejad et al [84], étendent la transmission d'onde à l'architecture 4-Canaux, dans 

le but d'améliorer les performances globales du système de téléopération. Une architecture 

similaire est également proposée dans [85]. Pour combiner la transmission par ondes avec 

l'architecture 4-Canaux, la partie canal de communication du système 4-Canaux de Lawrence 

étendu et illustré dans [6] doit être séparée en tant que réseau à deux ports, comme le montre la 

figure 2.8. Aussi, l'effort d'entrée et le flux de sortie non physique du canal de communication 

sont exprimés comme suit : 

               𝑉𝑉1 = 𝐶𝐶3𝐹𝐹ℎ + 𝐶𝐶1𝑥̇𝑥𝑚𝑚    ,    𝑉𝑉2 = 𝐹𝐹𝑒𝑒(1 + 𝐶𝐶5) + 𝑥̇𝑥𝑠𝑠(𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑠𝑠)                        (2.58) 

𝐼𝐼1 = 𝐹𝐹ℎ(1 + 𝐶𝐶6) − 𝑥̇𝑥𝑚𝑚(𝑀𝑀𝑚𝑚𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑚𝑚)    ,   𝐼𝐼2 = 𝐶𝐶2𝐹𝐹𝑒𝑒 + 𝐶𝐶4𝑥̇𝑥𝑠𝑠      

Dans ce schéma, les variables d'onde peuvent être écrites comme suit : 

𝑢𝑢 =
𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑉𝑉
√2𝑏𝑏

  ,   𝑣𝑣 =
𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑉𝑉
√2𝑏𝑏
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En appliquant la méthode de la variable d'onde à l'architecture 4-CH, le compromis entre la 

stabilité et la transparence de la téléopération bilatérale est amélioré par rapport à l'architecture 

4-CH conventionnelle. 

Dans [35], une solution de commande avec l’architecture quatre canaux a été investiguée. Le 

"Radial basis function neural network (RBFNN)" et la technique de la variable d'onde sont 

efficacement combinés pour résoudre les problèmes causés par les incertitudes et les retards 

temporels. Une analyse théorique approfondie a été menée pour établir la propriété passive et 

la stabilité du système de téléopération, tandis que des expériences comparatives ont été 

réalisées pour valider l'efficacité de la méthode proposée. 

Huang et al. [14] ont proposé une nouvelle méthode de compensation asymétrique des variables 

d'ondes au sein de l'architecture dual maître dual esclave. Cette méthode réduit efficacement 

l'erreur de suivi de trajectoire dans le canal de communication en amont et l'erreur de suivi de 

force dans le canal de communication en aval. De plus, l'adoption d'un régulateur d'énergie 

garantit la passivité du système. À travers des simulations et des expériences, l'auteur démontre 

l'amélioration des performances de suivi de force et de trajectoire obtenue par cette méthode.  

Dans [36], l’approche développée compense efficacement le retard temporel, améliorant ainsi 

le suivi de position et de force. En outre, elle permet également de compenser les distorsions et 

de réduire les effets de réflexion des ondes.  

2.4.5 Commande par mode glissant  

Les méthodes fréquentielles destinées à la commande des systèmes de téléopération comme les 

approches présentées ci-dessus exigent que le délai de transmission soit connu, alors que la 

majorité des protocoles publique actuel de transmission de données ne garantissent pas la 

constance de ces délais. En effet indépendamment de la taille des données transmises, le délai 

peut varier d’une manière très aléatoire pour certains protocoles de transmission tel que l’UDP 

ou le TCP. La commande par mode glissant est une commande connue pour sa robustesse et 

permet de palier un grand nombre de problèmes liés aux incertitudes paramétriques et aux 

perturbations externes, c’est pourquoi elle a été introduite dans le domaine de la téléopération 

bilatérale pour régler le problème des retards variable.  

Dans ce qui suit nous allons présenter une commande en impédance coté maitre et une 

commande par modes glissant coté esclave [86]. La Figure 2.9 illustre cette stratégie de 

contrôle. 
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Figure 2.9 : schéma bloc de la stratégie de commande par mode glissant. 

L’impédance caractéristique désirée coté maitre est :  

                                         𝑀𝑀𝑥̈𝑥 + 𝐵𝐵𝑥̇𝑥 + 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚 = 𝑓𝑓ℎ − 𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓𝑒𝑒                                                (2.59)                                           

𝑀𝑀, 𝐵𝐵 et 𝐾𝐾 représentent l’inertie, le coefficient d’amortissement et la raideur de l’impédance 

désirée. En combinant les équations (2.59) et (2.4), La loi de commande du maitre est :  

                 𝑈𝑈𝑚𝑚 = �𝐵𝐵𝑚𝑚 − 𝑀𝑀𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝐵𝐵�𝑉𝑉𝑚𝑚 + �𝑀𝑀𝑚𝑚

𝑀𝑀
− 1� 𝑓𝑓ℎ −

𝑀𝑀𝑚𝑚
𝑀𝑀
�𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓𝑒𝑒 + 𝐾𝐾𝑥𝑥𝑚𝑚�                         (2.60) 

La commande par mode glissant est implémentée coté esclave pour permettre à ce dernier de 

suivre la position du maitre. En choisissant la surface de glissement 𝑠𝑠(𝑡𝑡) comme :        

𝑠𝑠(𝑡𝑡) =  𝑒̇𝑒(𝑡𝑡) + 𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑡𝑡)                                                       (2.61) 

Avec :  𝑒𝑒(𝑡𝑡) =  𝑥𝑥𝑠𝑠(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡)  est l'erreur de suivi entre les positions du maître et de l'esclave 

et  𝜆𝜆  est constante positive. La loi de commande de l’esclave s’écrit : 

         𝑈𝑈𝑠𝑠 = 𝐵𝐵𝑠𝑠𝑉𝑉𝑠𝑠 + 𝑓𝑓𝑒𝑒 −
𝑘𝑘𝑝𝑝𝑀𝑀𝑠𝑠

𝑀𝑀
�𝐵𝐵𝑣𝑣𝑚𝑚 − 𝑓𝑓ℎ + 𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓𝑒𝑒 + 𝑘𝑘𝑥𝑥𝑚𝑚� − 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑠𝑠𝑒̇𝑒 − 𝐾𝐾𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠(𝑡𝑡))          (2.62) 

En prenant en compte les temps de retard variable :  

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡) = 𝑉𝑉𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 𝑇𝑇1(𝑡𝑡)) 

𝑓𝑓ℎ𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 𝑓𝑓ℎ�𝑡𝑡 − 𝑇𝑇1(𝑡𝑡)�                                                    (2.63) 

𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡) = 𝑓𝑓𝑒𝑒(𝑡𝑡 − 𝑇𝑇2(𝑡𝑡)) 

ou 𝑇𝑇1 est le temps nécessaire pour que l’information parcourt la distance du poste maitre vers 

l’esclave et 𝑇𝑇2 de l’esclave vers le maitre. Les lois de commande (2.60) et (2.62) deviennent : 
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       𝑈𝑈𝑚𝑚(𝑡𝑡) =  �𝐵𝐵𝑚𝑚 − 𝑀𝑀𝑚𝑚
𝑀𝑀
�𝑉𝑉𝑚𝑚(𝑡𝑡) + �𝑀𝑀𝑚𝑚

𝑀𝑀
− 1� 𝑓𝑓ℎ(𝑡𝑡) − 𝑀𝑀𝑚𝑚

𝑀𝑀
�𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡) + 𝐾𝐾𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡)�               (2.64)                    

𝑈𝑈𝑠𝑠(𝑡𝑡) =  𝐵𝐵𝑠𝑠𝑉𝑉𝑠𝑠(𝑡𝑡) + 𝑓𝑓𝑒𝑒(𝑡𝑡) − 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑀𝑀𝑠𝑠

𝑀𝑀
�𝐵𝐵  𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚̇ + 𝐾𝐾𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡) + 𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓𝑒𝑒(𝑡𝑡) − 𝑓𝑓ℎ𝑟𝑟(𝑡𝑡)� − 𝑀𝑀𝑠𝑠𝜆𝜆𝑒̇𝑒𝑟𝑟 −

                𝐾𝐾𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�𝑠𝑠𝑟𝑟(𝑡𝑡)�                                                                                       (2.65)                                                                                                              

Où 𝐾𝐾𝑔𝑔 est le gain non linéaire et  𝑠𝑠𝑟𝑟 la nouvelle surface de glissement tel que :  𝑠𝑠𝑟𝑟 = 𝑒̇𝑒𝑟𝑟 +  𝜆𝜆𝑒𝑒𝑟𝑟 

où 𝑒𝑒𝑟𝑟 =  𝑥𝑥𝑠𝑠 − 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚 

Analyse de la stabilité  

La fonction de Lyapunov candidate pour analyser la stabilité est la suivante :  

                     𝑉𝑉 =  
1
2

 𝑆𝑆2                                                                  (2.66) 

Pour que le système soit stable il faudrait satisfaire la condition de glissement : 

                                                               𝑉̇𝑉 =  𝑆𝑆𝑆̇𝑆  ≤ 0                                                              (2.67)                                                                            

En dérivant l’équation de Lyapunov on trouve :  

𝑉̇𝑉 =  −𝑆𝑆�
𝑘𝑘𝑝𝑝𝑘𝑘𝑓𝑓
𝑀𝑀

 �𝑓𝑓𝑒𝑒(𝑡𝑡) − 𝑓𝑓𝑒𝑒(𝑡𝑡 − 𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇2)� −
𝐾𝐾𝑔𝑔
𝑀𝑀𝑠𝑠

 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�𝑆𝑆𝑑𝑑(𝑡𝑡)��                (2.68) 

Pour satisfaire la condition de glissement (2.67), le gain non linéaire doit être :  

𝐾𝐾𝑔𝑔  ≥ | 𝑆𝑆|
𝑘𝑘𝑝𝑝𝑘𝑘𝑓𝑓𝑀𝑀𝑠𝑠

𝑀𝑀
 �𝑓𝑓𝑒𝑒(𝑡𝑡) − 𝑓𝑓𝑒𝑒(𝑡𝑡 − 𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇2)� 

Nous pouvons remarquer que le choix du gain est toujours en fonctions des retards de 

transmission. Pour le rendre indépendant du délai de transmission une petite modification dans 

la loi de commande s’impose et l’équation (2.65) devient :  

𝑈𝑈𝑠𝑠(𝑡𝑡) =  𝐵𝐵𝑠𝑠𝑉𝑉𝑠𝑠(𝑡𝑡) + 𝑓𝑓𝑒𝑒(𝑡𝑡) − 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑀𝑀𝑠𝑠

𝑀𝑀
(𝐵𝐵  𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚̇ + 𝐾𝐾𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡) + 𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓𝑒𝑒(𝑡𝑡 − 𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇2) − 𝑓𝑓ℎ𝑟𝑟(𝑡𝑡)) −

𝑀𝑀𝑠𝑠𝜆𝜆𝑒̇𝑒𝑟𝑟(𝑡𝑡) − 𝐾𝐾𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠𝑟𝑟(𝑡𝑡))                                                                    (2.69) 

La nouveauté dans cette nouvelle loi de commande par rapport à celle donnée par l’équation 

(2.65) réside dans la substitution du terme 𝑓𝑓𝑒𝑒(𝑡𝑡) par le terme 𝑓𝑓𝑒𝑒 (𝑡𝑡 − 𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇2).  

Avec cette nouvelle loi, la dérivée de la fonction de Lyapunov est : 

                𝑉̇𝑉 = −𝑆𝑆𝑟𝑟
𝐾𝐾𝑔𝑔
𝑀𝑀𝑠𝑠

 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�𝑆𝑆𝑟𝑟(𝑡𝑡)� = −  
𝐾𝐾𝑔𝑔
𝑀𝑀𝑠𝑠

|𝑆𝑆𝑟𝑟|                                    (2.70) 

L’équation précédente n’est pas en fonction des retards de transmission donc nous pouvons 

négliger l’effet du retard en choisissant le paramètre non linéaire positif et ainsi la stabilité est 

vérifiée.     
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En absence des retards de transmission, cette stratégie de commande donne de très bons 

résultats car on peut constater un bon suivi de position dans le cas libre et contraint, avec une 

erreur entre 𝑋𝑋𝑚𝑚 et 𝑋𝑋𝑠𝑠 presque nulle même après un contact avec l’environnement. Concernant 

les forces, les pics observés ont moins d’importance que ceux notés lors des deux architectures 

précédentes (à 2 canaux et 4 canaux) et les oscillations ont considérablement diminuées. De 

plus, en présence des retards de transmission constants, les résultats montrent de meilleures 

performances que les deux architectures à 4 canaux et à 2 canaux. 

D'autres recherches ont été également rapportés. Par exemple, La commande par mode glissant 

du premier ordre est appliquée à la téléopération en présence de délais de communication 

variables asymétriques [87], mais il ne peut pas gérer la situation où l'esclave est en contact 

avec un environnement rigide. Par conséquent, un contrôleur de mode glissant d'ordre supérieur 

est proposé pour garantir un suivi robuste [88]. La commande par mode glissant à temps discret 

basée sur la théorie de Lyapunov est développée dans [89]. Et dans [90], une solution de 

commande par mode glissant appelée " nonsingular fast terminal sliding mode (NFTSM)" est 

mise au point pour assurer une convergence plus rapide et une plus grande précision pour la 

téléopération bilatérale avec un retard temporel constant. 

Toutefois, dans la pratique, la méthode de la commande par mode de glissement se heurte au 

problème du chattering à haute fréquence, qui est une caractéristique inhérente à la commande 

par mode de glissement et qui est généralement difficile à surmonter [91]. 

2.4.6 Approche de commande prédictive 

Le concept de la commande prédictive a été initialement introduit par Smith pour résoudre le 

problème du "Dead time” dans les boucles de commande chimique [49]. Dans l'approche 

proposée par Smith, une approximation linéaire de tout le système est placée dans une boucle 

de commande qui inclut un retard, communément appelé le prédicteur de Smith. Si l'estimation 

linéaire de celle-ci est précise, l'effet du retard peut être rejeté en dehors de la boucle de contrôle, 

ce qui améliore la stabilité et les performances du système.  

Récemment, l'étude a été étendue aux systèmes de téléopération, dans lesquels l'opérateur reçoit 

à travers l'interface haptique, un signal de force kinesthésique qui est reproduit localement et 

qui simule la dynamique de l'esclave et de l'environnement. La difficulté liée à l'utilisation des 

prédicteurs de Smith dans les architectures de téléopération réside dans l'utilisation 

d'estimations dynamiques linéaires fixes de l'esclave et de l'environnement. Cependant, dans la 
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pratique, l'esclave et l'environnement présentent un comportement dynamique non linéaire 

variable dans le temps. 

Dans [49], Le prédicteur de Smith est utilisé du côté du maître afin d'anticiper le calcul de 

l'information retardée provenant de l'esclave, tandis qu'un simple contrôleur de PD est mis en 

place au niveau de l'esclave. Ce schéma de télémanipulation est très similaire au schéma DFR, 

la force appliquée au maître étant calculée à l'aide du prédicteur et du retour de force de 

l'esclave. Les contrôleurs sont : 

𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐺𝐺𝑐𝑐 �
(𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠)(𝐵𝐵𝑐𝑐𝑠𝑠 + 𝐾𝐾𝑐𝑐)
𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2 + (𝑏𝑏𝑠𝑠 + 𝐵𝐵𝑐𝑐)𝑠𝑠 + 𝐾𝐾𝐾𝐾

(1 − 𝑒𝑒−2𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑥𝑥𝑚𝑚 + 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠�                   (2.71) 

𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 = (𝐵𝐵𝑐𝑐𝑠𝑠 + 𝐾𝐾𝑐𝑐)(𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑥𝑥𝑠𝑠) 

Le terme de prédiction est évident dans la première expression (loi de commande principale). 

𝐺𝐺𝑐𝑐, 𝐵𝐵𝑐𝑐 et 𝐾𝐾𝑐𝑐 sont des paramètres de commande. Les informations transmises sont :  

                                              𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑠𝑠𝑥𝑥𝑑𝑑,   𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑠𝑠𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠.   

Cette structure de commande est très similaire au schéma DFR. La seule différence est que le 

prédicteur de Smith calcule le retour d'effort à l'avance, en employant la position actuelle du 

maître. Les paramètres idéaux dans (2.71) sont 𝐾𝐾𝑐𝑐 ≫ 0 et 𝐺𝐺𝑐𝑐 = 1, qui mènent aux résultats 

identiques à ceux obtenus pour la structure à force reflétée (les valeurs de l’inertie et de 

l’amortissement ont doublé 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒 = 2𝑀𝑀𝑚𝑚 et 𝐵𝐵𝑒𝑒𝑒𝑒 = 2𝐵𝐵𝑚𝑚 ; l’erreur de suivi dépend du retard 𝛿𝛿 =

𝑇𝑇/2𝐵𝐵𝑚𝑚 ; Une correcte perception de la rigidité de l’environnement 𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐾𝐾𝑒𝑒  . Glissement de 

position nul ∆= 0) [49]. Pour l'analyse de stabilité, deux problèmes principaux sont impliqués 

: l’erreur dans le temps de retard dans le prédicteur de Smith et la nature des forces externes 

agissant sur l'esclave (les forces de perturbations par exemple). En fait, pour remédier au 

problème de retard, on doit prendre 𝐺𝐺𝑐𝑐 inférieur à 1, ce qui fait une dégradation au niveau des 

avantages apportés dans la perception de la rigidité et l’annulation de glissement.  

Dans le cas de la connaissance parfaite du retard 𝑇𝑇 et dans le cas où on prend (𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑚𝑚𝑠𝑠 =

10 et 𝑏𝑏𝑚𝑚 = 𝑏𝑏𝑠𝑠 = 1, 𝐾𝐾𝑐𝑐 = 100, 𝐵𝐵𝑐𝑐 = 10 et 𝐺𝐺𝑐𝑐 = 1). On obtient les résultats de 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, en fonction 

de la raideur 𝐾𝐾𝑒𝑒 et de l'amortissement 𝐵𝐵𝑒𝑒, illustrées dans la figure 2.10.  
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Les valeurs de Tmax correspondantes à chacun de 𝐾𝐾𝑒𝑒 et 𝐵𝐵𝑒𝑒 sont données respectivement dans 

la table 2.1. 
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Munir et al [92], ont recours à un filtre de Kalman pour l'estimation de la position du dispositif 

esclave et ont utilisé des variables d'onde pour transmettre des informations par le canal de 

communication, ce qui permet la mise en œuvre d'un prédicteur de Smith modifié. Les résultats 

expérimentaux concernant la téléopération via l'internet montrent que ces systèmes présentent 

une grande stabilité et une grande robustesse face à des retards importants et fluctuants. 

Cependant, cette approche nécessite une connaissance précise de la dynamique du système, car 

toute imprécision ou incertitude du modèle peut entraîner une déstabilisation rapide du système. 

En outre, pour obtenir des performances optimales, il est nécessaire de bien estimer le délai de 

communication. 

Dans [93], Huang et al. ont proposé d'utiliser les réseaux de neurones dans le contrôleur de 

l'esclave pour supprimer les effets dynamiques non linéaires de l'esclave et de l'environnement 

afin que la dynamique linéaire restante puisse être estimée avec précision dans une architecture 

de prédicteur de Smith. Cependant, bien que ce travail compense le retard et puisse le faire sur 

des dynamiques non linéaires de l'esclave et de l'environnement, il n'est pas en mesure de 

s'adapter à des dynamiques inconnues ou changeantes. Un prédicteur à temps discret a été 

introduit dans [94], qui a utilisé une méthode de reconception de Lyapunov afin de traiter la 

présence d'incertitudes dans le système. Cependant, le schéma de commande était basé sur 

l'hypothèse de perturbations limitées, ce qui pourrait ne pas être réaliste dans des 

environnements non structurés. 

 

Figure 2.10 : Les propriétés de stabilité de l’approche 
prédictive en fonction des paramètres 𝐾𝐾𝑒𝑒  et 𝐵𝐵𝑒𝑒 . 

 

 
 

 
                                           (a) 
 

 
                                           (b) 

Tab.2.1 : Maximum de Retard de communication admissible      
par l’architecture prédictive (a) : 𝐵𝐵𝑒𝑒 = 0.5 ; (b) : 𝐾𝐾𝑒𝑒 = 1 
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Une intéressante contribution, [94], a fourni une étude comparative et une analyse complète des 

différentes approches de la commande prédictive. Cet article couvre principalement les 

approches basées sur des modèles dans le domaine de la téléopération. 

2.4.7 Approche de commande adaptative 

Une autre alternative pour un meilleur compromis entre stabilité, robustesse et performance est 

l'utilisation de contrôleurs adaptatifs qui ajustent leurs paramètres en fonction des informations 

de contact ou de l'impédance de l'opérateur et de l'environnement [95]. Ce type de contrôleur 

est également bien adapté aux situations où la dynamique de l'environnement n'est pas 

structurée ou variable dans le temps.  

Chopra, Spong et Lozano [96] considèrent un schéma adaptatif qui traite de l'incertitude 

paramétrique, où un nouveau signal mixte position-vitesse est transmis dans les équations 

d'ondes (2.49) au lieu de la seule vitesse. Considérant le modèle non linéaire (NL) qui peut être 

exprimé à partir des équations de Lagrange de la manière suivante : 

              𝑀𝑀𝑚𝑚(𝑞𝑞𝑚𝑚)𝑞̈𝑞𝑚𝑚 + 𝐶𝐶𝑚𝑚(𝑞𝑞𝑚𝑚, 𝑞̇𝑞𝑚𝑚)𝑞̇𝑞𝑚𝑚 = 𝜏𝜏𝑚𝑚 + 𝑓𝑓ℎ                                   (2.72) 

𝑀𝑀𝑠𝑠(𝑞𝑞𝑠𝑠)𝑞̈𝑞𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑠𝑠(𝑞𝑞𝑠𝑠, 𝑞̇𝑞𝑠𝑠)𝑞̇𝑞𝑠𝑠 = 𝜏𝜏𝑠𝑠 − 𝑓𝑓𝑒𝑒 

où 𝑀𝑀∗ (* = m ou s) est la matrice d'inertie, et la matrice 𝐶𝐶∗(𝑞𝑞∗, 𝑞̇𝑞∗) comprend les termes de 

Coriolis et de centrifugation,  𝑞𝑞∗, 𝑞̇𝑞∗, 𝑞̈𝑞∗ sont les vecteurs des déplacements, des vitesses et des 

accélérations des articulations. De même, les signaux suivants sont définis pour le maître et 

l'esclave, respectivement : 

                  𝑟𝑟𝑚𝑚 ≔ 𝑞̇𝑞𝑚𝑚 + 𝜆𝜆𝑞𝑞𝑚𝑚                                                          (2.73) 

𝑟𝑟𝑠𝑠 ≔ 𝑞̇𝑞𝑠𝑠 + 𝜆𝜆𝑞𝑞𝑠𝑠 

Ainsi, en utilisant le fait que le modèle (NL) est linéairement paramétrable [97], et en utilisant 

la loi de feedback suivante : 

𝜏𝜏𝑚𝑚 = −𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚 −𝑀𝑀�𝑚𝑚(𝑞𝑞𝑚𝑚)𝜆𝜆𝑞̇𝑞𝑚𝑚 − 𝐶̂𝐶𝑚𝑚(𝑞𝑞𝑚𝑚, 𝑞̇𝑞𝑚𝑚)𝜆𝜆𝑞𝑞𝑚𝑚                             (2.74) 

≔ −𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑌𝑌𝑚𝑚𝜃𝜃�𝑚𝑚 

𝜏𝜏𝑠𝑠 = −𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑀𝑀�𝑠𝑠(𝑞𝑞𝑠𝑠)𝜆𝜆𝑞̇𝑞𝑠𝑠 − 𝐶̂𝐶𝑠𝑠(𝑞𝑞𝑠𝑠, 𝑞̇𝑞𝑠𝑠)𝜆𝜆𝑞𝑞𝑠𝑠 

≔ −𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑌𝑌𝑠𝑠𝜃𝜃�𝑠𝑠 

On obtient le système en boucle fermée suivant : 

                𝑀𝑀𝑚𝑚𝑟̇𝑟𝑚𝑚 + 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚 = 𝑌𝑌𝑚𝑚𝜃𝜃�𝑚𝑚 + 𝑓𝑓ℎ − 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚                                         (2.75) 
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𝑀𝑀𝑠𝑠𝑟̇𝑟𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠 = 𝑌𝑌𝑠𝑠𝜃𝜃�𝑠𝑠 + 𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑓𝑓𝑒𝑒 

avec 𝑌𝑌𝑚𝑚, 𝑌𝑌𝑠𝑠 sont des fonctions connues des coordonnées généralisées. 𝜃𝜃�𝑚𝑚 = 𝜃𝜃𝑚𝑚 − 𝜃𝜃�𝑚𝑚 , 𝜃𝜃�𝑠𝑠 =

𝜃𝜃𝑠𝑠 − 𝜃𝜃�𝑠𝑠  sont les erreurs d'estimation. Les lois de d'adaptation des paramètres (𝜃̇𝜃�𝑚𝑚 et 𝜃̇𝜃�𝑠𝑠) peuvent 

être déduites à partir de l'argument de Lyapunov comme suit : 

                            𝜃̇𝜃�𝑚𝑚 = Γ𝑌𝑌𝑚𝑚𝑇𝑇𝑟𝑟𝑚𝑚                                                               (2.76) 

𝜃̇𝜃�𝑠𝑠 = Λ𝑌𝑌𝑠𝑠𝑇𝑇𝑟𝑟𝑠𝑠     

avec Γ et Λ sont des matrices définies positives et constantes. 

En utilisant ce schéma, on peut montrer que les erreurs d'estimation des paramètres restent 

bornées et que les erreurs définies entre les positions du maître et de l'esclave convergent vers 

zéro de manière asymptotique. 

Les réseaux de neurones ont été utilisés pour caractériser le comportement entrée-sortie de 

systèmes présentant une dynamique non linéaire, tels que les robots manipulateurs [98], ou pour 

identifier les paramètres d'un modèle dynamique d'environnement non linéaire [99]. Ces 

méthodes utilisent souvent des techniques d'apprentissage hors ligne qui limitent leurs 

applications. 

Love et al. ont proposé une méthode pour identifier l'impédance de l'environnement en utilisant 

les moindres carrés récursifs et en ajustant l'amortissement artificiel au niveau du maître pour 

assurer la stabilité sur la base de l'impédance estimée [22]. Par conséquent, le système réduit 

considérablement les efforts et la fatigue de l'opérateur. Il est important de noter que la 

transparence n'est pas abordée dans cette étude. 

Dans [100], un observateur d'état basé sur une commande par mode glissant avec des propriétés 

de convergence en temps fini est utilisé en présence d'un retard variable avec un maximum de 

0,5 s, et leurs résultats expérimentaux montrent l'efficacité de la commande dans cette limite de 

retard. 

Une commande adaptative bilatérale basée sur un réseau neuronal est développée [101], en 

présence d’un retard constant, des perturbations externes et un frottement interne. Le contrôleur 

utilise un réseau de neurones pour approximer le modèle du système et emploie une méthode 

adaptative pour estimer les frottements internes inconnus et les perturbations externes. La 

stabilité du système de téléopération bilatérale est garantie et ses performances de suivi sont 

améliorées. 
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Comme il est constaté auparavant, chaque structure possède des aspects positifs et négatifs. 

Donc il est indispensable de choisir la structure de commande selon l'application envisagée. 

Dans ce qui suit, nous allons rappeler les principaux critères obtenus de l'analyse précédente.  

 Le premier critère à considérer se base sur le délai de transmission T. En fait, le retard pourra 

être très petit (quelques millisecondes), moyen (quelques dixièmes d'une seconde) ou grand 

(quelques secondes ou plus). il pourra même être constant ou variable. Cette connaissance 

préalable du temps nous ramène à choisir quelques structures de télémanipulation et pas 

d'autres.  

 Le deuxième critère à tenir en compte est les performances exigées telles que le suivi de 

trajectoire, la bande passante, le glissement et les impédances transmises.  

 La troisième question est liée aux aspects d'implémentation et d'équipement disponibles pour 

le développement du contrôleur (capteur, puissance de calcul, largeur de bande passante de 

transmission, etc...).  

 En dernier, un critère qui est important est la nécessité de connaitre la structure de 

l'environnement, ainsi que d’avoir l’information sur la valeur maximale de la force à exercer 

sur cet environnement.  

2.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons exposé un aperçu des différents critères d'analyse de stabilité et 

de mesure de performance qui peuvent être utilisés pour justifier le choix approprié des 

paramètres caractéristiques de chaque commande. Ensuite, nous avons résumé une vaste 

littérature concernant les architectures de commande des systèmes de téléopération, en mettant 

l'accent sur les structures les plus reconnues. 

L'étude présentée dans ce chapitre, ainsi que les différentes approches de commande 

mentionnées précédemment, nous ont inspirés pour développer de nouvelles structures de 

commande bilatérales. Celles-ci seront exposées dans les chapitres trois et quatre afin de 

répondre aux exigences du cahier des charges et de résoudre les problématiques évoquées, 

supposant dans notre cas un retard de communication négligeable. 
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3.1 Introduction  

Les progrès des réseaux de communication et des systèmes robotiques ont permis aux systèmes 

de téléopération de gagner en popularité dans le monde entier pour diverses applications telles 

que la chirurgie à distance, la rééducation robotique, la gestion des catastrophes, etc. Dans la 

majorité de ces applications, les manipulateurs sont conçus comme des robots maître et esclave 

dont les mouvements et les forces d'interaction doivent être synchronisés. Pour établir ce 

mouvement synchrone, des contrôleurs sont nécessaires à la fois dans le coté maître et dans le 

coté esclave. La conception d'un tel contrôleur est une tâche difficile car les manipulateurs 

robotiques sont des systèmes non linéaires qui interagissent avec des caractéristiques variables 

et inconnues de l'environnement, en outre, le retard du canal de communication ajoute à la 

complexité du problème. 

Étant donné que les contrôleurs adaptatifs déployés pour traiter les incertitudes du modèle 

maître/esclave et du modèle opérateur/environnement sont très similaires, les algorithmes 

proposés dans la littérature pour réaliser une commande adaptative peuvent être regroupés en 

quatre axes principaux 

1) Des contrôleurs adaptatifs pour l'estimation du modèle de l'opérateur et de 

l'environnement : L'un des principaux obstacles à la modélisation et à la commande des 

systèmes de téléopération est la dynamique souvent inconnue de l'environnement distant et 

de l'opérateur humain, qui font partie de la boucle fermée globale. Dans [22,102], le système 

global de téléopération est susceptible de fonctionner comme un système masse-ressort-

amortisseur du deuxième ordre utilisant une commande adaptative de l'impédance, en 

particulier lorsqu'il entre en contact avec un objet rigide. 

2) Des contrôleurs adaptatifs pour le rejet des perturbations : qui traitent les problèmes de la 

réjection des perturbations internes qui sont dues aux incertitudes des modèles du maître et 

de l'esclave, et des perturbations externes qui sont liées aux conditions de l'environnement, 

au bruit des mesures, etc [103,104]. 

3) Des contrôleurs adaptatifs pour la compensation des retards de communication : le 

contrôleur est en mesure de faire face au problème du délai de communication. Le maître et 

l'esclave sont souvent éloignés l'un de l'autre. Par conséquent, des retards importants se 

produisent lors de la transmission des signaux et des commandes. Par conséquent, la stabilité 

globale des systèmes de téléopération est affectée et compromise. Dans [105,96, 106], des 

contrôleurs basés sur une approche passive et adaptative sont proposés pour assurer la 
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robustesse face aux incertitudes des modèles maître et esclave et aux délais de 

communication.  

4) Des contrôleurs adaptatifs à fonctions multiples :  les contrôleurs agissent simultanément 

sur plusieurs de ces principaux axes de commande inhérents à la téléopération. Les 

contrôleurs adaptatifs qui compensent le retard de communication peuvent également être 

considérés comme des contrôleurs adaptatifs à fonctions multiples, car ils compensent les 

effets du retard de communication soit en estimant le modèle d'environnement précis et en 

l'actualisant en temps réel, soit en supprimant les incertitudes des modèles du maître et de 

l'esclave. Dans [107], les schémas robustes adaptatifs pour la réjection des perturbations 

internes et externes sont présentés pour améliorer la performance de la tâche et gérer les 

incertitudes du modèle et les perturbations externes.  Le travail réalisé dans cette thèse et qui 

est présenté dans le chapitre 3 et chapitre 4 fait partie de ce groupe et cible l’objectif de 

traiter simultanément les problématiques lies aux deux premiers axes.  

Ce chapitre a pour objectif de proposer deux nouvelles structures de commande bilatérales 

adaptatives et intelligentes d'un système de téléopération basées sur une structure à 4-canaux. 

La première structure est organisée autour de deux stratégies de commande, la première consiste 

en une approche de commande force/impédance appliquée au robot maître, tandis que la 

seconde consiste en une approche de commande parallèle force/position appliquée au robot 

esclave régi par un modèle dynamique non linéaire à N degrés de liberté. La deuxième structure 

est conçue aussi autour de deux stratégies de commande, la première, appliquée au robot maître, 

choisie la même que celle appliquée dans premier schéma, alors que la deuxième implique une 

structure de commande hiérarchique force/position appliquée au robot esclave.  

Une identification en ligne de l'environnement basée sur la méthode des moindres carrés 

récursifs à facteur d'oubli (MCR-FO) est utilisée, pour estimer les caractéristiques de rigidité 

inconnues de l'environnement et extraire le bruit généré par les capteurs de force, supposés de 

mauvaise qualité, installés sur l'effecteur terminal, tandis qu'un compensateur neuronal (CN) 

est appliqué pour éliminer les effets des incertitudes dans le modèle dynamique du robot 

esclave.  
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3.2 Description des modèles mathématiques des robots maitre et esclave 

3.2.1 Le robot esclave 

Le PUMA 560 (Programmable Universal Machine for Assembly) est le bras robotique 

industriel développé par Victor Scheinman au sein de la société pionnière de robotique 

UNIMATION en 1978. C'est peut-être l'un des robots les plus réputés jamais fabriqués et il a 

fait l'objet de recherches à la fois dans les institutions universitaires et dans l'industrie. Le 

PUMA 560 est un bras robotique à six axes, connu pour sa polyvalence et sa précision. Sa 

conception lui permet de se déplacer dans différentes directions avec un degré de liberté élevé, 

ce qui le rend adapté à un large éventail d'applications, notamment l'assemblage, la manutention 

et divers processus de fabrication. La description de la géométrie du robot PUMA 560, ainsi 

que le placement des repères selon la notation de Denavit-Hartenberg (DH) sont indiqués sur la 

Figure 3.1. 

 
Figure 3.1 : Géométrie du robot PUMA560. 

Les paramètres géométriques du robot PUMA 560 selon la notation de (DH) sont donnés dans 

le tableau 3.1. 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖  (𝑞𝑞𝑖𝑖) 𝑑𝑑𝑖𝑖 𝑎𝑎𝑖𝑖−1 𝛼𝛼𝑖𝑖−1  Range of joint (deg) 
1 (𝑞𝑞1) 0 0 0 -160 to +160 
2 (𝑞𝑞2) 0.2435 0 −𝜋𝜋/2 -225 to +45 
3 (𝑞𝑞3) −0.0934 0.4318 0 -45 to +255 
4 (𝑞𝑞4) 0.4331 −0.0203 𝜋𝜋/2 -110 to +170 
5 (q5) 0 0 −π/2 -100 to +100 
6 (q6) 0 0 𝜋𝜋/2  -266 to +266 

Tableau 3.1 : Paramètres géométriques du robot PUMA 560. 
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A. Modèle géométrique direct 

Le modèle géométrique direct (MGD) d'un robot manipulateur exprime la situation de l’organe 

terminal en fonction des variables articulaires, c'est-à-dire, les coordonnées opérationnelles 𝑋𝑋 

du robot, en fonction de ses coordonnées articulaires q, par rapport à un repère de référence. 

Pour les trois premières articulations du robot PUMA560 que nous avons utilisées dans la partie 

esclave, les expressions sont les suivantes [108]: 

�
𝑃𝑃𝑥𝑥 =  𝐶𝐶1(𝑎𝑎3𝐶𝐶23 + 𝑑𝑑4𝑆𝑆23 + 𝑎𝑎2𝐶𝐶2) − (𝑑𝑑2 + 𝑑𝑑3)𝑆𝑆1
𝑃𝑃𝑦𝑦 =  𝑆𝑆1(𝑎𝑎3𝐶𝐶23 + 𝑑𝑑4𝑆𝑆23 + 𝑎𝑎2𝐶𝐶2) + (𝑑𝑑2 + 𝑑𝑑3)𝐶𝐶1

𝑃𝑃𝑧𝑧 = −𝑎𝑎3𝑆𝑆23 + 𝑑𝑑4𝐶𝐶23 − 𝑎𝑎2𝑆𝑆2
                              (3.1) 

Avec : 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑞𝑞𝑖𝑖), 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑞𝑞𝑖𝑖), 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�𝑞𝑞𝑖𝑖 + 𝑞𝑞𝑗𝑗�, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑞𝑞𝑖𝑖 + 𝑞𝑞𝑗𝑗�.  𝑖𝑖, 𝑗𝑗 = 1,2 𝑒𝑒𝑒𝑒 3. 

B. Modèle géométrique inverse 

Le modèle géométrique inverse (MGI) permet de calculer les coordonnées articulaires 

correspondant à une situation donnée de l’organe terminal. Ce modèle est calculé 

analytiquement par les expressions suivantes [108]:  

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

𝑞𝑞1 =  tan−1
𝑃𝑃𝑥𝑥
𝑃𝑃𝑦𝑦

+ tan−1
�𝑃𝑃𝑥𝑥2 + 𝑃𝑃𝑦𝑦2 − (𝑑𝑑2 + 𝑑𝑑3)2

𝑑𝑑2 + 𝑑𝑑3

𝑞𝑞2 =  tan−1
𝑑𝑑4𝐶𝐶3 − 𝑎𝑎3𝑆𝑆3

𝑑𝑑4𝑆𝑆3 + 𝑎𝑎3𝐶𝐶3 + 𝑎𝑎2
− tan−1

𝑃𝑃𝑧𝑧
𝐶𝐶1𝑃𝑃𝑥𝑥 + 𝑆𝑆1𝑃𝑃𝑦𝑦

𝑞𝑞3 =  −tan−1
𝑎𝑎3
𝑑𝑑4

+ tan−1
𝐾𝐾

�𝑎𝑎32 + 𝑑𝑑4
2 − 𝐾𝐾2

                           (3.2) 

Avec,                               

𝐾𝐾 =
𝑃𝑃𝑥𝑥2 + 𝑃𝑃𝑦𝑦2 + 𝑃𝑃𝑧𝑧2 − 𝑎𝑎22 − 𝑎𝑎32 − 𝑑𝑑4

2 − (𝑑𝑑2 + 𝑑𝑑3)2

2𝑎𝑎2
 

C. Modèle cinématique direct du premier et du second ordre 

Le modèle cinématique direct (MCD) du premier ordre a pour but d’exprimer les vitesses des 

coordonnées opérationnelles en fonction des vitesses articulaires, donné par la relation 

suivante : 

𝑋̇𝑋𝑠𝑠 = 𝐽𝐽(𝑞𝑞𝑠𝑠)𝑞𝑞𝑠̇𝑠                                                                    (3.3) 
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𝐽𝐽(𝑞𝑞𝑠𝑠) représente la matrice Jacobienne du robot et s’obtient par dérivation de son modèle 

géométrique direct à partir de la relation suivante : 

𝐽𝐽𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝑞𝑞𝑗𝑗

             𝑖𝑖 = 1,2  𝑒𝑒𝑒𝑒 3   ;    𝑗𝑗 = 1,2 𝑒𝑒𝑒𝑒 3                            (3.4) 

𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑞𝑞𝑠𝑠) sont les expressions des coordonnées opérationnelles en fonction des coordonnées 

articulaires représentant le modèle géométrique direct. 𝐽𝐽𝑖𝑖𝑖𝑖 représente l’élément (𝑖𝑖, 𝑗𝑗)  de  la 

matrice Jacobienne donnée par : 

𝐽𝐽 = �
𝐽𝐽11 𝐽𝐽12 𝐽𝐽13
𝐽𝐽21 𝐽𝐽22 𝐽𝐽23
𝐽𝐽31 𝐽𝐽32 𝐽𝐽33

�                                                          (3.5) 

Avec,  

𝐽𝐽11 =  − 𝑆𝑆1 (𝑎𝑎2𝐶𝐶2 + 𝑎𝑎3 𝐶𝐶23)−  (𝑑𝑑2  +  𝑑𝑑3)𝐶𝐶1 −  𝑑𝑑4 𝑆𝑆1  𝑆𝑆23  

𝐽𝐽12 =  − 𝐶𝐶1 (𝑎𝑎2𝑆𝑆2 + 𝑎𝑎3 𝑆𝑆23) + 𝑑𝑑4 𝐶𝐶1𝐶𝐶23  
𝐽𝐽13 =  − 𝑎𝑎3 𝐶𝐶1𝑆𝑆23 + 𝑑𝑑4 𝐶𝐶1𝐶𝐶23  
𝐽𝐽21 =  𝐶𝐶1 (𝑎𝑎2𝐶𝐶2 +  𝑎𝑎3 𝐶𝐶23) −  (𝑑𝑑2  + 𝑑𝑑3)𝑆𝑆1 −  𝑑𝑑4 𝐶𝐶1  𝑆𝑆23  
𝐽𝐽22 =  − 𝑆𝑆1 (𝑎𝑎2𝑆𝑆2 + 𝑎𝑎3 𝐶𝐶23) +  𝑑𝑑4 𝑆𝑆1𝐶𝐶23  
𝐽𝐽23 =  − 𝑎𝑎3 𝑆𝑆1𝑆𝑆23 + 𝑑𝑑4 𝑆𝑆1𝐶𝐶23  

𝐽𝐽31 = 0 

𝐽𝐽32 =  − (𝑎𝑎2𝐶𝐶2 +  𝑎𝑎3 𝐶𝐶23) −  𝑑𝑑4 𝑆𝑆23  
𝐽𝐽33 =  − 𝑎𝑎3 𝐶𝐶23− 𝑑𝑑4 𝑆𝑆23  

Le (MCD) du second ordre permet de calculer les accélérations des coordonnées 

opérationnelles 𝑋̈𝑋 en fonction des positions, vitesses et accélérations articulaires. Il s’obtient 

par dérivation du modèle cinématique par rapport au temps. 

𝑋̈𝑋𝑠𝑠 = 𝐽𝐽(𝑞𝑞𝑠𝑠)𝑞̈𝑞𝑠𝑠 + 𝐽𝐽(̇𝑞𝑞𝑠𝑠, 𝑞̇𝑞𝑠𝑠)𝑞̇𝑞𝑠𝑠                                                   (3.6) 

Avec    

𝐽𝐽(̇𝑞𝑞𝑠𝑠, 𝑞̇𝑞𝑠𝑠) =  
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑞𝑞𝑠𝑠)
𝑑𝑑𝑑𝑑

                                                                       

D. Modèle cinématique inverse du premier et du second ordre 

Le modèle cinématique inverse (MCI) du premier ordre a pour but de calculer les vitesses 

articulaire 𝑞̇𝑞 qui assurent au repère terminal une vitesse opérationnelle X & désirée à partir 

d’une configuration q donnée. Il s’écrit  

𝑞̇𝑞𝑠𝑠 = 𝐽𝐽−1(𝑞𝑞𝑠𝑠)𝑋̇𝑋𝑠𝑠                                                            (3.7) 



62                           Structures de commande bilatérales adaptatives et intelligentes à quatre canaux  
 

Le (MCI) du second ordre, traite le problème inverse au précédent. Il permet de calculer le 

vecteur des accélérations articulaires 𝑞̈𝑞 en fonction des accélérations opérationnelles 𝑋̈𝑋.  Il est 

obtenu directement à partir de la relation (3.6) comme suit : 

              𝑞̈𝑞𝑠𝑠 = 𝐽𝐽−1(𝑞𝑞𝑠𝑠)�𝑋̈𝑋 − 𝐽𝐽(̇𝑞𝑞𝑠𝑠, 𝑞̇𝑞𝑠𝑠)𝑞̇𝑞𝑠𝑠�                                               (3.8) 

E. Modèle dynamique 

Le modèle dynamique du manipulateur peut se mettre sous la forme compacte (matricielle) 

suivante : 

𝑀𝑀𝑠𝑠(𝑞𝑞𝑠𝑠)𝑞̈𝑞𝑠𝑠 + 𝑉𝑉𝑠𝑠(𝑞𝑞𝑠𝑠, 𝑞̇𝑞𝑠𝑠)𝑞̇𝑞𝑠𝑠 + 𝐺𝐺𝑠𝑠(𝑞𝑞𝑠𝑠) = 𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠                                      (3.9) 

𝑀𝑀𝑠𝑠(𝑞𝑞𝑠𝑠) ∈ ℜ𝑛𝑛×𝑛𝑛 est la matrice d’inertie du robot. 

𝑉𝑉𝑠𝑠(𝑞𝑞𝑠𝑠, 𝑞̇𝑞𝑠𝑠) ∈ ℜ𝑛𝑛×𝑛𝑛 est la matrice des couples centrifuges et de Coriolis. 

𝐺𝐺𝑠𝑠(𝑞𝑞𝑠𝑠)  ∈ ℜ𝑛𝑛×1 est le vecteur des couples gravitationnelles. 

𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠  ∈ ℜ𝑛𝑛×1 est le vecteur des couples de commande externe. 

Au vecteur de couples 𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠 R , il correspond un vecteur d’efforts de commande 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠  dans l’espace 

opérationnel. Ce vecteur d’efforts de dimension (𝑛𝑛 × 1) est exprimé dans le repère de référence 

et il est relié au couple de commande τsc par la matrice Jacobienne J suivante :  

           𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐽𝐽𝑇𝑇𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠                                                              (3.10)                                            

En introduisant les relations (3.3), (3.6), (3.8) et (3.10) dans (3.9) et en considérant le 

vecteur des efforts/moments extérieurs 𝐹𝐹𝑒𝑒 que le robot esclave exerce sur son environnement et 

les frottements 𝜏𝜏𝑓𝑓 R  au niveau des articulations, le modèle dynamique du robot esclave est 

exprimé dans l’espace cartésien par :  

𝑀𝑀𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑠𝑠)𝑋̈𝑋𝑠𝑠 + 𝑉𝑉𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑠𝑠, 𝑞̇𝑞𝑠𝑠)𝑋̇𝑋𝑠𝑠 + 𝐺𝐺𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑠𝑠) + 𝐹𝐹𝑓𝑓 = 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝐹𝐹𝑒𝑒                             (3.11)          

où                                 
                                        𝑀𝑀𝑥𝑥 = 𝐽𝐽−𝑇𝑇𝑀𝑀𝑠𝑠(𝑞𝑞𝑠𝑠)𝐽𝐽−1,   

           𝑉𝑉𝑥𝑥 =  𝐽𝐽−𝑇𝑇�𝑉𝑉𝑠𝑠(𝑞𝑞𝑠𝑠, 𝑞̇𝑞𝑠𝑠) −𝑀𝑀𝑠𝑠𝐽𝐽−1𝐽𝐽�̇𝐽𝐽−1  

           et                                    𝐺𝐺𝑥𝑥 = 𝐽𝐽−𝑇𝑇𝐺𝐺𝑠𝑠(𝑞𝑞𝑠𝑠). 

Pour le cas du bras manipulateur PUMA560 à trois degrés de liberté, les matrices du modèle 

dynamique sont données dans l’annexe A. 

 



63                           Structures de commande bilatérales adaptatives et intelligentes à quatre canaux  
 

3.2.2 Le robot maître 

Ce robot possède un modèle géométrique identique et similaire au robot esclave sauf qu’il est 

caractérisé par sa structure légère et sa dynamique linéaire dont le modèle est représenté par 

l’équation suivante :  

              𝐴𝐴𝑚𝑚𝑞̈𝑞𝑚𝑚 + 𝐵𝐵𝑚𝑚𝑞̇𝑞𝑚𝑚 + 𝑔𝑔𝑚𝑚 = 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚                                                 (3.12)     

où  Am, Bm et gm désignent l’impédance caractéristique de ce robot dans l’espace articulaire. 

Comme le couplage se fait dans l’espace cartésien, le modèle équivalent est donné par 

l’équation suivante : 

            𝐴𝐴𝑥𝑥𝑋̈𝑋𝑚𝑚 + 𝐵𝐵𝑥𝑥𝑋̇𝑋𝑚𝑚 + 𝑔𝑔𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝐹𝐹ℎ                                        (3.13) 

Avec 𝐹𝐹ℎ est l’effort appliqué par l’opérateur sur l’interface maître. Les matrices 𝐴𝐴𝑥𝑥, 𝐵𝐵𝑥𝑥 et 

𝑔𝑔𝑥𝑥 sont exprimées dans l’espace cartésien par :  

                                   𝐴𝐴𝑥𝑥 = 𝐽𝐽−𝑇𝑇𝐴𝐴𝑚𝑚𝐽𝐽−1,     

                      𝐵𝐵𝑥𝑥 =  𝐽𝐽−𝑇𝑇�𝐵𝐵𝑚𝑚 − 𝐴𝐴𝑚𝑚𝐽𝐽−1𝐽𝐽�̇𝐽𝐽−1 , 

           et                               𝑔𝑔𝑥𝑥 = 𝐽𝐽−𝑇𝑇𝑔𝑔𝑚𝑚. 

3.3 Architecture de la commande à 4-Canaux 

Cette architecture de téléopération est représentée sur la Figure 3.2. Nous considérons que le 

retard de transmission entre les deux sites est négligeable par rapport à la période 

d’échantillonnage utilisée dans la commande des deux sites (maître et esclave). La ligne de 

transmission des données n’est donc pas représentée. Les données en échanges sont d’une part 

la position de l’opérateur et son effort appliqué et d’autre part la position du robot esclave et le 

retour d’effort, directement mesuré par les capteurs de force installés au niveau de l’organe 

terminal de l’esclave. 

 

 
Figure 3.2 : Architecture à quatre canaux. 
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3.3.1 Approche de commande bilatérale adaptative et intelligente basée sur           

         une structure parallèle force/position 

A. Loi de commande force/impédance du robot maître  

Le principe de l’asservissement bilatéral repose sur la réversibilité des mécanismes. Supposant 

que l’opérateur exerce une force 𝐹𝐹ℎ R sur le robot maître. Grâce à la réversibilité des actionneurs, 

cet effort se traduira par un déplacement du robot maître, envoyé comme consigne au robot 

esclave. Si les mécanismes n’étaient pas réversibles, une force extérieure appliquée sur l’organe 

terminal (par l’opérateur pour le robot maître et par l’environnement pour le robot esclave) ne 

se traduira par aucun déplacement des robots. Dans le cas où les mécanismes ne sont pas 

naturellement réversibles, l’utilisation des capteurs d’efforts qui peuvent être placés tout près 

de l’organe terminal, permet de réaliser la réversibilité artificielle (assistée par ordinateur). 

 Dans notre cas, nous avons adopté une stratégie de commande en force / impédance (Figure 

3.3) pour contrôler le robot maître, et cela se base sur deux lois de commandes alternatives, tel 

que la première est donnée par : 

               𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚 = �𝐵𝐵�𝑥𝑥 −
𝐴𝐴�𝑥𝑥
𝐴𝐴𝑑𝑑
𝐵𝐵𝑑𝑑� 𝑋̇𝑋𝑚𝑚 + �𝐴𝐴

�𝑥𝑥
𝐴𝐴𝑑𝑑
− 1� 𝐹𝐹ℎ −

𝐴𝐴�𝑥𝑥
𝐴𝐴𝑑𝑑
𝐹𝐹𝑒𝑒 + 𝑔𝑔�𝑥𝑥                         (3.14)            

Avec  𝐴̂𝐴𝑥𝑥,𝐵𝐵�𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑔𝑔�𝑥𝑥 sont respectivement les valeurs estimées de 𝐴𝐴𝑥𝑥 ,𝐵𝐵𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑔𝑔𝑥𝑥. 

𝐴𝐴𝑑𝑑 ,𝐵𝐵𝑑𝑑 sont respectivement les matrices d’inertie et d’amortissement de l’impédance désirée. 

𝐹𝐹ℎ et 𝐹𝐹𝑒𝑒 représentent respectivement le vecteur de force appliqué par l’opérateur et le vecteur 

de force de contact appliqué sur l’objet. 

La dynamique en boucle fermée est réécrite dans l’espace opérationnel comme suite : 

                     𝐴𝐴𝑑𝑑𝑋̈𝑋𝑚𝑚 + 𝐵𝐵𝑑𝑑𝑋̇𝑋𝑚𝑚 = 𝐹𝐹ℎ − 𝐹𝐹𝑒𝑒                                                 (3.15) 

Ce mode est opérationnel tant que le mouvement s'effectue en espace libre, une fois qu'il devient 

contraint, le système passe à la seconde loi de commande (3.16), qui vise à corriger l'erreur de 

positionnement du robot local lorsque le robot esclave est contraint par l'environnement. 

𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚 = �𝐵𝐵�𝑥𝑥 −
𝐴̂𝐴𝑥𝑥
𝐴𝐴𝑑𝑑

𝐵𝐵𝑑𝑑� 𝑋̇𝑋𝑚𝑚 + �
𝐴̂𝐴𝑥𝑥
𝐴𝐴𝑑𝑑

− 1�𝐹𝐹ℎ −
𝐴̂𝐴𝑥𝑥
𝐴𝐴𝑑𝑑

(𝐹𝐹𝑒𝑒 − 𝐾𝐾𝑑𝑑(𝑋𝑋𝑚𝑚 − 𝑋𝑋𝑠𝑠) + 𝑔𝑔�𝑥𝑥             (3.16) 

La dynamique ainsi en boucle fermée est réécrite dans l’espace opérationnel comme suite : 

  𝐴𝐴𝑑𝑑𝑋̈𝑋𝑚𝑚 + 𝐵𝐵𝑑𝑑𝑋̇𝑋𝑚𝑚 + 𝐾𝐾𝑑𝑑(𝑋𝑋𝑚𝑚 − 𝑋𝑋𝑠𝑠) = 𝐹𝐹ℎ − 𝐹𝐹𝑒𝑒                                      (3.17) 
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Figure 3.3 : Structure de la commande en force/impédance. 

B. Loi de commande dynamique parallèle force/position du robot esclave  

Notre stratégie de commande du robot esclave est basée sur une structure de commande 

dynamique parallèle force/position proposée dans littérature par CHIAVERINI [109] donnée 

par la figure suivante : 

 
                Figure 3.4 : Structure dynamique de la commande parallèle force/position. 

Dans cette configuration, la loi de commande en effort est calculée de façon à prévaloir sur la 

commande en position. En cas de conflit, les écarts de la tâche planifiée donnent la priorité à la 

commande en effort grâce à une stratégie de dominance de la loi de commande en effort sur 

celle en position le long des directions contraintes. La stratégie de commande en position 
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appliquée dans notre système de téléopération est basée sur un découplage non linéaire du robot 

esclave, permettant la commande d'un ensemble de systèmes linéaires parfaitement découplés 

dans la mesure où les paramètres du modèle sont estimés avec précision. Dans ce cas, le schéma 

est composé d’une boucle de commande en position basée sur une action PD en parallèle avec 

une boucle en effort basée sur une action PID (voir la Figure 3.4).  La loi de commande est 

donnée par : 

       𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑀𝑀�𝑥𝑥𝑀𝑀𝑑𝑑
−1𝑈𝑈𝑠𝑠 + 𝑉𝑉�𝑥𝑥𝑋̇𝑋𝑠𝑠 + 𝐺𝐺�𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝑒𝑒                                  (3.18) 

Avec,    𝑈𝑈𝑠𝑠 = ∆𝑈𝑈𝑓𝑓 + ∆𝑈𝑈𝑝𝑝 

où                                         ∆𝑈𝑈𝑓𝑓 = 𝐾𝐾�𝑒𝑒
−1 �𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓 ∫(𝐹𝐹ℎ − 𝐹𝐹𝑒𝑒) + 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓�𝐹̇𝐹ℎ − 𝐹̇𝐹𝑒𝑒� + 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓(𝐹𝐹ℎ − 𝐹𝐹𝑒𝑒)� 

                                               ∆𝑈𝑈𝑝𝑝 = 𝑀𝑀𝑑𝑑𝑋̈𝑋𝑚𝑚 + 𝐾𝐾𝑣𝑣�𝑋̇𝑋𝑚𝑚 − 𝑋̇𝑋𝑠𝑠� + 𝐾𝐾𝑝𝑝(𝑋𝑋𝑚𝑚 − 𝑋𝑋𝑠𝑠) 

Où 𝑀𝑀�𝑥𝑥 , 𝑉𝑉�𝑥𝑥, 𝐺𝐺�𝑥𝑥 et 𝐾𝐾�𝑒𝑒 et désignent les termes nominaux et disponibles du modèle dynamique de 

Puma 560 et la raideur de l’environnement. L’équation dynamique en boucle fermée, dans le 

cas idéal (modèle parfait), s’écrit comme suit : 

𝑀𝑀𝑑𝑑𝐸̈𝐸𝑝𝑝 + 𝐾𝐾𝑣𝑣𝐸̇𝐸𝑝𝑝 + 𝐾𝐾𝑝𝑝𝐸𝐸𝑝𝑝 + 𝐾𝐾�𝑒𝑒−1�𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓 ∫𝐸𝐸𝑓𝑓 + 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓𝐸̇𝐸𝑓𝑓 + 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓𝐸𝐸𝑓𝑓� = 0                    (3.19) 

Avec : 𝐸𝐸𝑝𝑝 = 𝑋𝑋𝑚𝑚 − 𝑋𝑋𝑠𝑠 ,  𝐸𝐸𝑓𝑓 = 𝐹𝐹ℎ − 𝐹𝐹𝑒𝑒 . 

C. Définition de la tâche 

Pour évaluer l'efficacité du schéma de commande maître-esclave que nous avons développé, 

nous avons réalisé plusieurs simulations en utilisant le modèle du robot PUMA560. Ces 

simulations ont porté sur ses trois premiers degrés de liberté [110], tandis que les autres DDL 

ont été fixés (les détails de la structure de ce bras et de ses modèles sont fournis dans l'annexe 

A). La tâche choisie a pour objectif d’explorer d’une part l’environnement distant et faire 

manipuler un objet situé quelque part dans la zone de travail du robot et d’autre part, de solliciter 

toutes les trois articulations du robot PUMA560. Pour cela, l’opérateur doit appliquer un effort 

𝐹𝐹ℎ sur le robot maître pour faire déplacer le robot esclave, en commençant à partir de deux 

points différents de l’espace cartésien : P𝑚𝑚 =  (0.4115m; 0.150m; 0.4331m)  pour le maître et 

P𝑠𝑠 =  (0.4163m; 0.6282m;−0.2846m) pour l’esclave. Lorsque ce dernier atteindra l’objet, il 

devra appliquer un effort de forme sinusoïdale, tout en maintenant cet effort sur les directions 

X, Y et Z choisies pendant la phase de configuration sur l’interface de simulation développée 

sous LabVIEW. L’effort appliqué de la tâche à accomplir et le panneau de paramétrage de la 

tâche sont illustrés dans la figure 3.5. 
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Figure 3.5 : Le profil de l’effort appliqué et le panneau de paramétrage de la tâche. 

D. Résultats de simulation 

Les figures 3.6 - 3.9 présentent les tracés des courbes de position et de force, obtenus en mettant 

en œuvre le schéma proposé basé sur l'architecture à 4 canaux, en utilisant le logiciel LabVIEW. 

Les paramètres de réglages utilisés sont les suivants :  𝐴𝐴𝑑𝑑 = 𝐼𝐼(𝑘𝑘𝑘𝑘),  𝐵𝐵𝑑𝑑 = 40(𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑚𝑚)⁄ × 𝐼𝐼,𝐾𝐾𝑑𝑑 =

800 (𝑁𝑁 𝑚𝑚)⁄ × 𝐼𝐼,  𝑀𝑀𝑑𝑑 = 𝐼𝐼 (𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝐾𝐾𝑣𝑣 = 40 × 𝐼𝐼,𝐾𝐾𝑝𝑝 = 800 × 𝐼𝐼, 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.1 × 𝐼𝐼,𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓 = 500 ×

𝐼𝐼,𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓 = 104 × 𝐼𝐼. Les courbes correspondantes sont présentées dans les figures ci-dessous, pour 

trois valeurs différentes de la raideur (2000/10000/20000 N/m).  

Interprétation des résultats 

Les tracés des courbes de position associées au maître et à l'esclave reflètent une cohérence 

remarquable dans la plupart des phases de la tâche, illustrant une synchronisation identique 

entre les mouvements. Ceci se manifeste à travers divers scénarios d'application de force, 

comme démontré dans la figure 3.6. Dans cette dernière, les résultats sont exposés pour la mise 

en œuvre du profil de force dans les directions contraintes de 𝑋𝑋 et 𝑍𝑍, tandis que la direction 𝑌𝑌 

reste libre (non contrainte).  Par ailleurs, les figures 3.7, 3.8 et 3.9 présentent les résultats 

obtenus lors de l'application de la force  𝐹𝐹ℎ sur les trois directions 𝑋𝑋, 𝑌𝑌 et 𝑍𝑍. Ces observations 

s'appliquent également à trois niveaux de raideur différents (2000/10000/20000 𝑁𝑁/𝑚𝑚). 

Les tracés des courbes de forces de l’esclave par rapport au maître montrent et confirment la 

qualité de suivi remarquable dans l'ensemble, démontrant la capacité de l’esclave à reproduire 
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fidèlement les forces exercées par le maître.  Cependant, il est important de noter la présence 

de pics distincts au moment du premier contact entre l'objet situé à la position  𝑃𝑃𝑒𝑒 et l’organe 

terminal du robot, ainsi qu'au moment de l'éloignement. Ces pics pourraient être attribués à des 

variations temporaires dans la réponse du système aux changements rapides dans la force 

exercée. D’autre part, à chaque fois qu’on augmente la rigidité de ce dernier, les valeurs des 

pics deviennent plus importantes et pouvant engendrer des oscillations qui risquent 

d’endommager l’environnement et/ou l’outil de travail. Cette situation découle de la limitation 

inhérente à l'ajustement des gains des contrôleurs pour s'adapter aux variations des niveaux de 

raideur de l'environnement. 

Ce schéma de commande nous a mené à la réalisation de la transparence totale qui est l’objectif 

de la téléopération et qui signifie que l’opérateur ressent comme s’il manipule l’environnement 

par sa propre main et donc la réalisation de l’égalité suivante 𝐹𝐹𝑒𝑒(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹𝑚𝑚(𝑡𝑡), et  𝑋𝑋𝑠𝑠(𝑡𝑡) = 𝑋𝑋𝑚𝑚(𝑡𝑡). 

 

 
Figure 3.6 : Suivi de la position et de la force appliquée selon les directions 𝑋𝑋,𝑍𝑍 pour                     

𝐾𝐾𝑒𝑒 = 2000 𝑁𝑁/𝑚𝑚. 
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Figure 3.7 : Suivi de la position et de la force appliquée selon les directions 𝑋𝑋,𝑌𝑌 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑍𝑍 pour 

 𝐾𝐾𝑒𝑒 = 2000 𝑁𝑁/𝑚𝑚.  

 
Figure 3.8 : Suivi de la position et de la force appliquée selon les directions 𝑋𝑋,𝑌𝑌 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑍𝑍 pour 

𝐾𝐾𝑒𝑒 = 10000 𝑁𝑁/𝑚𝑚.  
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Figure 3.9 : Suivi de la position et de la force appliquée selon les directions 𝑋𝑋,𝑌𝑌 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑍𝑍 pour 
𝐾𝐾𝑒𝑒 = 20000 𝑁𝑁/𝑚𝑚.  

Cependant, les bonnes performances de cette structure ont été obtenues en considérant une 

bonne estimation de la dynamique du robot ainsi que la connaissance parfaite de la raideur de 

son environnement.  

Considérons maintenant le cas où on est en présence de perturbations suivantes : 

 Raideur de l’environnement inconnue et variable de forme : 

𝐾𝐾𝑒𝑒 = �𝐾𝐾𝑒𝑒 + (0.25 ∗ 𝐾𝐾𝑒𝑒 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑡𝑡))� 

 Capteur de force fortement bruité (voir Figure 3.10). 

 Frottements au niveau des articulations, modélisés par : 

                                                   𝜏𝜏𝑓𝑓 = 0.8𝑞̇𝑞 + 0.5𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑞̇𝑞). 

 Charge portée par le robot 𝑚𝑚 = 5𝑘𝑘𝑘𝑘 

Les résultats de simulation, illustrés à travers les tracés des courbes de positions maître-esclave 

et des courbes de forces maître-esclave, visibles respectivement dans les figures 3.11 et 3.12, 

mettent en évidence une dégradation totale des performances obtenues par rapport au cas idéal.  

Les tracés de position montrent des écarts significatifs, atteignant jusqu'à 1.2 𝑐𝑐𝑐𝑐 entre les 
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                                               Figure 3.10 : Bruit de capteur de force. 

positions souhaitées et les positions réelles de l'esclave., indiquant ainsi des difficultés de suivi 

précis des mouvements.  

Les tracés de force illustrent également de forte oscillation et des fluctuations importantes entre 

les courbes de forces désirées et les forces réellement exercées, soulignant ainsi l’instabilité du 

système globale et la difficulté à réaliser une transmission fidèle des interactions physiques. 

 
Figure 3.11 :  Suivi de la position et de la force  dans le cas d’un environnement variable 𝐾𝐾𝑒𝑒 =

6000 𝑁𝑁/𝑚𝑚. 
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Figure 3.12 :  Suivi de la position et de la force dans le cas d’un environnement variable  

𝐾𝐾𝑒𝑒 = 12000 𝑁𝑁/𝑚𝑚. 

Pour résoudre ces problèmes, nous envisageons deux solutions complémentaires basées sur des 

techniques avancées. La première solution implique l'identification précise de la raideur de 

l'environnement dans lequel le robot manipulateur opère. Cette information pourrait être utilisée 

pour adapter dynamiquement les paramètres de commande et ainsi améliorer la précision du 

suivi des mouvements et des interactions.  

La seconde solution consiste à introduire un contrôleur neuronal issue de l’intelligence 

artificielle pour la compensation des effets des incertitudes dans le modèle dynamique. Ce 

contrôleur neuronal serait capable de réagir rapidement aux changements inattendus en adaptant 

les signaux de commande en conséquence, minimisant ainsi les écarts entre les courbes de 

position et de forces attendues et réelles. 

E. Identification de l’impédance variable de l’environnement 

Les systèmes de téléopération sont souvent déployés dans des situations où les conditions 

environnementales changent avec le temps. Cela se produit particulièrement lorsque des robots 

accomplissent des tâches dans des environnements dynamiques et imprévisibles. Ces 

changements peuvent être causés par différents facteurs, dont les altérations des objets qui 

peuvent être légères ou importantes. Par exemple, le robot esclave peut se déplacer dans 
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l’espace libre ou contraint, sur un environnement mou ou rigide, homogène ou non homogène. 

Les approches de commande traditionnelles peuvent avoir des difficultés à gérer efficacement 

ces variations. C'est là que la méthode des Moindres Carrés Récursifs (MCR) intervient. En 

adaptant en temps réel les paramètres du contrôleur esclave en fonction des paramètres estimés 

de l'environnement. 

 
Figure 3.13 : Stratégie d’identification et l’ajustement du contrôleur.  

Dans la présente section, nous aborderons en premier lieu la méthode MCR dans le contexte de 

l'identification paramétrique de l’impédance de l'environnement. Par la suite, nous appliquerons 

cette méthode afin d'effectuer l'adaptation des coefficients du contrôleur de force. Le schéma 

conceptuel est illustré dans la Figure 3.13.  

A noter que pour la simplicité de l'analyse, seulement la raideur est incluse dans l'impédance 

d'environnement, En assumant que l'environnement est non homogène, dans le sens où il se 

manifeste par une rigidité variable dans le temps. Plus spécifiquement, cet environnement est 

supposé avoir la dynamique non linéaire suivante :  

�
 

𝐹𝐹𝑒𝑒 = (𝐾𝐾𝑒𝑒 + (0.25 ∗ 𝐾𝐾𝑒𝑒 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑡𝑡))) ∗ (𝑥𝑥𝑒𝑒 − 𝑥𝑥𝑒𝑒𝑒𝑒)   𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝      𝑥𝑥𝑒𝑒 − 𝑥𝑥𝑒𝑒𝑒𝑒 > 0      (3.20)
𝐹𝐹𝑒𝑒 = 0                                                                        𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎                                             

      

• Application de la méthode MCR 

La raideur de l’environnement non homogène sera identifiée en ligne. De l'équation (3.20), 

l'équation de réaction de force peut être réécrite comme suit : 

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 𝜑𝜑𝑇𝑇(𝑡𝑡)𝜃𝜃 + ν(t)                                                   (3.21) 
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Avec 𝑓𝑓(𝑡𝑡) est la sortie du système, 𝜃𝜃 = [𝜃𝜃1, … . ,𝜃𝜃𝑛𝑛]𝑇𝑇 est le vecteur des paramètres à identifier, 

𝜑𝜑(𝑡𝑡) = [𝜑𝜑1(𝑡𝑡), … . ,𝜑𝜑𝑛𝑛(𝑡𝑡)]𝑇𝑇 est un vecteur contenant les variables mesurables et ν(t) 

caractérise le bruit de mesure à l'instant 𝑡𝑡, supposé indépendant de la séquence, de moyenne 

nulle et de variance constante 𝑣𝑣~𝑁𝑁(0,𝑉𝑉𝑠𝑠). 

L'idée fondamentale de cette méthode est d’ajuster les paramètres du modèle calculés dans 

l'équation (3.21), pour suivre dans le sens des moindres carrés aussi proche que possible la 

sortie mesurée de 𝑓𝑓(𝑡𝑡)[111]. Définissons l'erreur entre la force prévue et la force mesurée 

comme suit :   

𝜀𝜀(𝑡𝑡) = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) − 𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) − 𝜑𝜑𝑇𝑇(𝑡𝑡)𝜃𝜃                                          (3.22) 

En considérant que la fonction coût est donnée sous la forme quadratique suivante : 

𝑉𝑉 =
1
2
�[𝑓𝑓(𝑖𝑖) − 𝜑𝜑(𝑖𝑖)𝑇𝑇𝜃𝜃]2
𝑡𝑡

𝑖𝑖=1

=
1
2
𝐸𝐸𝑇𝑇𝐸𝐸                                            (3.23) 

Avec,  𝐸𝐸 =  [𝜀𝜀(1), … , 𝜀𝜀(𝑡𝑡)]𝑇𝑇.  

L'objectif ici est d'obtenir la solution optimale pour le paramètre minimisant la fonction coût 

qui peut donc être calculée en la différenciant comme suit : 

𝛿𝛿𝛿𝛿
𝛿𝛿𝜃𝜃

= 0                                                                   (3.24) 

La fonction coût est minimale si le vecteur de paramètres estimé 𝜃𝜃 est donné par :  

                                                   (𝜙𝜙𝑇𝑇𝜙𝜙)𝜃𝜃� = 𝜙𝜙𝑇𝑇𝐹𝐹                                                           (3.25) 

Avec,  𝐹𝐹 =  [𝑓𝑓(1), … ,𝑓𝑓(𝑡𝑡)]𝑇𝑇 .  

Et  𝜙𝜙 = [𝜑𝜑(1)𝑇𝑇 , … ,𝜑𝜑(𝑡𝑡)𝑇𝑇]𝑇𝑇 

Si la matrice (𝜙𝜙𝑇𝑇𝜙𝜙) est non singulière, le minimum est unique et peut être écrit comme suit :   

                                              𝜃𝜃� = (𝜙𝜙𝑇𝑇𝜙𝜙)−1𝜙𝜙𝑇𝑇𝐹𝐹                                                       (3.26)                                  

Cette méthode est classique et présente deux inconvénients :  

• La dimension (𝑡𝑡 × 𝑛𝑛) de la matrice 𝜙𝜙 croît avec le nombre de mesure t. 

• L'ajout d'une (𝑡𝑡 + 1) ème mesure nous impose de recommencer la totalité du calcul. 
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La solution réside dans la possibilité d'acquérir de manière récursive les coefficients du vecteur 

estimé 𝜃𝜃�(𝑡𝑡). Cette approche consiste à utiliser les résultats antérieurs au temps 𝑡𝑡 − 1 pour 

calculer les coefficients du vecteur estimé au temps 𝑡𝑡. 

On définit la matrice de covariance comme suit : 

𝑃𝑃(𝑡𝑡) = [𝜙𝜙𝑇𝑇𝜙𝜙]−1                                                        (3.27) 

De cette manière, l’expression de vecteur estimé  𝜃𝜃� à l’instant 𝑡𝑡 est écrite de la façon suivante : 

𝜃𝜃�(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃(𝑡𝑡) ��𝜑𝜑(𝑖𝑖)𝑓𝑓(𝑖𝑖)
𝑡𝑡−1

𝑖𝑖=1

+ 𝜑𝜑(𝑡𝑡)𝑓𝑓(𝑡𝑡)�                                    (3.28) 

En appliquant la méthode détaillée de la dérivation [111], nous obtenons les équations 

récursives plutôt que les équations du mode butch calculées dans (3.26). 

𝜃𝜃�(𝑡𝑡) = 𝜃𝜃�(𝑡𝑡 − 1) + 𝐾𝐾(𝑡𝑡) �𝑓𝑓(𝑡𝑡) − 𝜑𝜑𝑇𝑇(𝑡𝑡)𝜃𝜃�(𝑡𝑡 − 1)�                         (3.29) 

Avec,  

𝐾𝐾(𝑡𝑡) =
𝑝𝑝(𝑡𝑡 − 1)𝜑𝜑(𝑡𝑡)

1 + 𝜑𝜑𝑇𝑇(𝑡𝑡)𝑝𝑝(𝑡𝑡 − 1)𝜑𝜑(𝑡𝑡)
                 

𝑃𝑃(𝑡𝑡) = 𝑝𝑝(𝑡𝑡 − 1)�𝐼𝐼 − 𝐾𝐾(𝑡𝑡)𝜑𝜑𝑇𝑇(𝑡𝑡)�       

Pour améliorer les performances de l’algorithme en termes de suivi de l’évolution de la raideur 

et prendre en compte d’une manière efficace d’éventuels changements, il est utile d’introduire 

une fonction de pondération privilégiant les mesures récentes au détriment des mesures 

anciennes. La fonction de pondération doit être incorporée dans le critère quadratique dont la 

minimisation permet de passer des équations de récurrence des moindres carrés récursifs 

(MCR) aux celles des moindres carrés récursifs avec un facteur d’oubli (MCR-FO). 

Pour limiter l’influence des observations passées, on introduit un facteur de pondération 𝜆𝜆(𝑖𝑖) 

dans le critère quadratique (3.23) [112].  

                     𝑉𝑉 =
1
2
�𝜆𝜆𝑡𝑡−𝑖𝑖[𝑓𝑓(𝑖𝑖) − 𝜑𝜑(𝑖𝑖)𝑇𝑇𝜃𝜃]2
𝑡𝑡

𝑖𝑖=1

                                        (3.30) 

En cas de λ < 1, une préférence est accordée aux mesures les plus récentes, tandis que pour λ 

= 1, un poids identique est attribué à toutes les mesures. Cela conduit ainsi à l'expression des 

équations finales suivantes : 

            𝜃𝜃�(𝑡𝑡) = 𝜃𝜃�(𝑡𝑡 − 1) + 𝐾𝐾(𝑡𝑡) �𝑓𝑓(𝑡𝑡) − 𝜑𝜑𝑇𝑇(𝑡𝑡)𝜃𝜃�(𝑡𝑡 − 1)�                            (3.31)                               
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Avec, 

𝐾𝐾(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃(𝑡𝑡)𝜑𝜑(𝑡𝑡) =
𝑃𝑃(𝑡𝑡 − 1)𝜑𝜑(𝑡𝑡)

𝜆𝜆 + 𝜑𝜑𝑇𝑇(𝑡𝑡)𝑃𝑃(𝑡𝑡 − 1)𝜑𝜑(𝑡𝑡)
 

𝑃𝑃(𝑡𝑡) = 𝜆𝜆−1𝑃𝑃(𝑡𝑡 − 1)�𝐼𝐼 − 𝐾𝐾(𝑡𝑡)𝜑𝜑𝑇𝑇(𝑡𝑡)� 

Ainsi, le nouveau schéma de la commande du robot esclave est illustré dans la figure 

suivante :    

      

Figure 3.14 : Schéma de la commande adaptative parallèle force/position utilisant                           

la méthode MCR-FO. 

F. Résultats de simulation  
Les figures ci-dessous présentent les tracés des courbes de position et de force, obtenus en 

mettant en œuvre le schéma proposé précédemment, en intégrant la technique d’identification 

MCR-FO de l’impédance appliquée sur deux cas différents qui sont :  

  𝐾𝐾𝑒𝑒_𝑟𝑟é𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = �𝐾𝐾𝑒𝑒 + (0.25 ∗ 𝐾𝐾𝑒𝑒 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑡𝑡))� ;   Cas (A) : 𝐾𝐾𝑒𝑒 = 6000 ; Cas (B) : 𝐾𝐾𝑒𝑒 = 12000  . 

et dont les paramètres de réglages sont choisis comme suit 𝐴𝐴𝑑𝑑 = 𝐼𝐼,  𝐵𝐵𝑑𝑑 = 40 × 𝐼𝐼,𝐾𝐾𝑑𝑑 =

800 × 𝐼𝐼,  𝑀𝑀𝑑𝑑 = 𝐼𝐼 (𝑘𝑘𝑘𝑘) ,𝐾𝐾𝑣𝑣 = 40(𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑚𝑚)⁄ × 𝐼𝐼,𝐾𝐾𝑝𝑝 = 800 (𝑁𝑁 𝑚𝑚)⁄ × 𝐼𝐼, 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.1 × 𝐼𝐼,  𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓 =

500 × 𝐼𝐼, 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓 = 104 × 𝐼𝐼,   𝑃𝑃(0) > 0 et 𝜃𝜃�(0) = 3000𝑁𝑁/𝑚𝑚 , 𝜆𝜆 = 0.985.        

Interprétation des résultats 
Suite à l'analyse approfondie des résultats obtenus, il est clair que l'intégration de la méthode 

MCR-FO à l'intérieur de la boucle de commande en force du robot esclave a abouti à une bonne 

estimation de la dynamique réelle de l’environnement sur les 3 directions et pour les situations 

+ 
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(A) et (B) (voir Figure 3.15). Cependant, il est important de noter qu'il existe un certain 

décalage, principalement attribuable au couplage de capteur bruité avec la variation de la 

raideur au fil du temps.         

 
Figure 3.15 : Identification de la raideur réelle ; cas (A).  

 
Figure 3.16 : Suivi de la position et de la force avec l’estimateur de MCR-FO ; cas (A). 

 
Figure 3.17 : Identification de la raideur réelle ; cas (B).  
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Figure 3.18 : Suivi de la position et de la force avec l’estimateur de MCR-FO ; cas (B). 

Les tracés de suivi de trajectoire selon les axes X, Y et Z (Figures 3.16 et 3.18) démontrent une 

nette réduction de l'écart entre la trajectoire souhaitée et la trajectoire réelle. De même, les 

courbes illustrant les forces exercées par le robot esclave (Figures 3.16 et 3.18) affichent 

également des améliorations significatives tout en garantissant la stabilité du système. De plus, 

la qualité du signal récupéré à partir de capteurs de force bruités installés en utilisant 

l'algorithme MCR-FO est satisfaisante.   

Cette augmentation de performance globale s'est avérée très significative, même en présence 

de perturbations engendrées par la méconnaissance de l'environnement variable et les 

fluctuations causées par le capteur de force. Néanmoins, on constate que cette correction 

présente des limitations : 

• Survenance des erreurs sur la force perçue par l’opérateur dans son environnement et un 

décalage au niveau de positionnement dans l’espace libre et contraint, engendré par les 

incertitudes dans la modélisation du robot esclave et les frottements secs et visqueux au 

niveau des articulations.  

Dans la suite de ce chapitre et dans le but d’améliorer les résultats précédents, nous proposons 

d'introduire un CN comme contrôleur auxiliaire à la commande dynamique parallèle 

force/position précédente. 
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G. Compensation des effets des incertitudes et de perturbations avec                                            

     un contrôleur neuronal 

G.1 Généralités sur les réseaux de neurones artificiels 
Un RNA est un système informatique matériel et / ou logiciel dont le fonctionnement est calqué 

sur celui des neurones du cerveau humain. Ils ont la capacité d'acquérir et d'utiliser des 

connaissances grâce à des algorithmes d'apprentissage. Ces modèles sont composés de neurones 

artificiels connectés entre eux par des connexions pondérées, formant ainsi un système de 

traitement [113]. 

 Les RNAs présentent plusieurs avantages notables, tels qu'une grande puissance de calcul et 

une capacité d'apprentissage itératif. Lors du processus d'apprentissage, les connexions sont 

ajustées pour reproduire les sorties attendues en fonction des entrées connues, ce qui permet 

aux performances de s'améliorer avec l'ajout de nouvelles entrées. Ces modèles peuvent être 

classifiés en fonction de leurs méthodes d'apprentissage (supervisé ou non supervisé), de leurs 

architectures (bouclées ou non bouclées) et de leurs types de sortie (binaire ou continue) [113]. 

G.1.1 Neurone biologique 
Le neurone, qui est un élément essentiel du système nerveux central, a pour fonction de 

transmettre des impulsions électriques résultant de réactions physico-chimiques spécifiques.          

Il se compose de quatre composantes principales : les dendrites, le corps cellulaire, l'axone et 

les synapses (voir Figure 3.19). Les dendrites collectent en permanence les signaux provenant 

d'autres neurones, tandis que le corps cellulaire traite toutes les informations reçues. L'axone 

joue un rôle dans la transmission des signaux vers d'autres neurones connectés, et les synapses 

permettent le transfert des signaux électriques des axones d'un neurone particulier vers les 

dendrites d'autres neurones [114]. 

 
Figure 3.19 : Neurone biologique. 
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     G.1.2 Neurone formel 

Le neurone formel, conçu comme une abstraction du neurone biologique, inclut les principales 

caractéristiques du neurone biologique. Dans une représentation d'un neurone artificiel illustrée 

dans la Figure 3.20, les entrées {𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑝𝑝} correspondent aux impulsions électriques captées 

par les dendrites des poids du neurone biologique. Les poids synaptiques {𝑤𝑤1,𝑤𝑤2, … ,𝑤𝑤𝑝𝑝} 

symbolisent les connexions synaptiques, tandis que la sortie (z) du corps cellulaire artificiel 

équivaut à la somme pondérée de ses entrées, formulée comme [114]. 

𝑧𝑧 = �wixi + w0

𝑝𝑝

𝑖𝑖=1

                                                        (3.32) 

Où w0 représente le seuil d’activation et la sortie du neurone y est définie par                                          

𝑦𝑦 = ℎ ��wixi + w0

𝑝𝑝

𝑖𝑖=1

�                                                    (3.33) 

Où ℎ est la fonction d’activation, qui peut prendre plusieurs formes à savoir : Fonction signe, 

tout ou rien, fonction affine, plus au moins à seuil, saturation, fonction gaussienne et fonction 

arc-tangente. 

 
Figure 3.20 : Modèle d’un neurone formel. 

G.2 Quelques types de RNAs 

Un réseau neuronal artificiel (RNA) se constitue d'une multitude de neurones artificiels et d'un 

grand nombre d'interconnexions entre eux. Selon ces interconnexions, diverses architectures de 

RNAs sont définies [115]. 

G.2.1 Réseau de neurones non bouclés 

Un réseau de neurone non bouclé (dit aussi statique) est donc représenté graphiquement par un 

ensemble de couches : une couche d'entrée, une couche de sortie, ainsi qu'une ou plusieurs 
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couches cachées (voir Figure 3.21). Dans ces architectures sans boucles, la sortie d'une couche 

n'influence pas la même couche [115]. Le nombre et la taille des couches cachées dépendent de 

la nature et de la complexité du problème à résoudre, ainsi que de la qualité et de la quantité 

des données disponibles [114]. 

 
Figure 3.21 : Exemple d’un RNA non bouclé. 

Cеs RNAs sont employés pour résoudre divers problèmes, tels que la classification de formes, 

l'approximation de fonctions, l'optimisation, l'identification de systèmes, et la commande de 

processus. Parmi les principaux réseaux non-bouclés, on trouve le Perceptron multicouches et 

la fonction de base radiale [114]. 

G.2.2 Réseau de neurones bouclés (récurrente) 

Un réseau de neurones bouclé est une architecture neuronale dans laquelle les sorties des 

neurones servent d'entrées de rétroaction pour d'autres neurones. Cette boucle de rétroaction 

permet aux signaux de se déplacer dans les deux sens, dotant le réseau d'une capacité dynamique 

à progresser vers un état d'équilibre. Les réseaux neuronaux bouclés sont utilisés dans des 

applications telles que la prédiction temporelle, l'identification, l'optimisation et la commande 

des processus. Parmi les principaux réseaux de neurones bouclés, on cite les réseaux de 

Hopfield et de Perceptron [114]. 

 
Figure 3.22: Exemple d’un RNA bouclé. 
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G.3 Algorithmes d’apprentissage 

Pour un RNA, l'apprentissage peut être considéré comme le problème de la mise à jour des 

poids des connexions au sein du réseau [116], afin de réussir la tâche qui lui est demandée. 

L'apprentissage est la caractéristique principale des RNA et il peut se faire de différentes 

manières et selon différentes règles. 

     G.3.1 Apprentissage supervisé 

Dans l’apprentissage supervisé, des couples de données (entrée, sortie attendue correspondante) 

sont fournis au réseau ; les différentes réponses possibles du réseau étant donc connues à priori. 

Les paramètres du réseau sont ajustés de façon à minimiser le signal d’erreur constitué par la 

différence entre la sortie obtenue et la valeur désirée correspondante. Un apprentissage est dit 

supervisé lorsqu’on force le réseau à converger vers un état final précis, en même temps qu’on 

lui présente un motif [117]. Parmi les algorithmes d’apprentissage supervisé les plus connus, 

on cite l’algorithme de rétropropagation du gradient. 

     G.3.2 Apprentissage non supervisé 

Dans un modèle non supervisé, on n’a pas de connaissance à priori sur l’information que l’on 

voudrait extraire. Le réseau est laissé libre de converger vers n’importe quel état final. Dans ce 

cas, les exemples présentés à l'entrée provoquent une auto-adaptation du réseau afin de produire 

des valeurs de sortie qui soient proches en réponse à des valeurs d’entrées similaires [118]. 

G.3.3 Apprentissage par renforcement 

L'idée de base de l'apprentissage par renforcement est inspirée des mécanismes d'apprentissage 

chez les animaux. Dans ce type d'apprentissage on suppose qu'il n'existe pas de maître 

(superviseur) qui peut fournir la réponse correcte, mais le système à entrainer est informé, d’une 

manière indirecte, sur l'effet de son action choisie. Les poids du réseau dans ce cas, sont altérés 

dans le sens de renforcer les bonnes actions et de sanctionner les mauvaises [119].  

G.4 Compensateur neuronal à base de l’algorithme de rétropropagation 

        du gradient  

Ce contrôleur est élaboré en utilisant les RNAs non bouclé [120]. Il intervient comme contrôleur 

auxiliaire à la commande dynamique parallèle force/position précédente. Ce contrôleur a pour 

rôle de compenser les perturbations engendrées par des erreurs dans l'identification du modèle 

dynamique du robot esclave et les frottements secs et visqueux au niveau de ses articulations. 
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En substance, l'objectif est de générer un vecteur de force à la sortie du réseau de neurones qui 

s'additionne avec les vecteurs des sorties des deux contrôleurs en force et en position, comme 

illustré dans la figure 3.24 [121]. 

La dimension du vecteur de sortie de ce réseau est déterminée par le nombre de degrés de liberté 

du robot esclave (dans notre cas, ce vecteur est de dimension 3). Par conséquent, l'expression 

de la loi de commande énoncée dans l'équation (3.18) est ainsi modifiée : 

  𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑀𝑀�𝑥𝑥𝑀𝑀𝑑𝑑
−1(𝑈𝑈𝑠𝑠 + 𝑈𝑈𝑎𝑎) + 𝑉𝑉�𝑥𝑥𝑋̇𝑋𝑠𝑠 + 𝐺𝐺�𝑥𝑥 + 𝐹𝐹�𝑒𝑒                                (3.34) 

En combinant les équations (3.34) et (3.11), nous obtenons l'expression de la dynamique de 

l’erreur en boucle fermée suivante :  

𝑀𝑀𝑑𝑑𝐸̈𝐸𝑝𝑝 + 𝐾𝐾𝑣𝑣𝐸̇𝐸𝑝𝑝 + 𝐾𝐾𝑝𝑝𝐸𝐸𝑝𝑝 + 𝐾𝐾�𝑒𝑒−1 �𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓 �𝐸𝐸𝑓𝑓 + 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓𝐸̇𝐸𝑓𝑓 + 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓𝐸𝐸𝑓𝑓� 

= 𝑀𝑀�𝑥𝑥
−1�∆𝑀𝑀�𝑥𝑥𝑋𝑋𝑠̈𝑠 + ∆𝑉𝑉�𝑥𝑥𝑋̇𝑋𝑠𝑠 + ∆𝐺𝐺�𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝑓𝑓 + ∆𝐹𝐹�𝑒𝑒� − 𝑈𝑈𝑎𝑎                  (3.35) 

Avec : ∆𝑀𝑀�𝑥𝑥 = 𝑀𝑀𝑥𝑥 −𝑀𝑀�𝑥𝑥 , ∆𝑉𝑉�𝑥𝑥 = 𝑉𝑉𝑥𝑥 − 𝑉𝑉�𝑥𝑥 , ∆𝐺𝐺�𝑥𝑥 = 𝐺𝐺𝑥𝑥 − 𝐺𝐺�𝑥𝑥  𝑒𝑒𝑒𝑒  ∆𝐹𝐹�𝑒𝑒 = 𝐹𝐹𝑒𝑒 − 𝐹𝐹�𝑒𝑒. 

Si on pose :  

                      𝑣𝑣 = 𝑀𝑀𝑑𝑑𝐸̈𝐸𝑝𝑝 + 𝐾𝐾𝑣𝑣𝐸̇𝐸𝑝𝑝 + 𝐾𝐾𝑝𝑝𝐸𝐸𝑝𝑝 + 𝐾𝐾�𝑒𝑒−1�𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓 ∫ 𝐸𝐸𝑓𝑓 + 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓𝐸̇𝐸𝑓𝑓 + 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓𝐸𝐸𝑓𝑓�                   (3.36) 

Notre objectif est de générer 𝑈𝑈𝑎𝑎 de manière que l'équation (3.36) soit proche de zéro. Ceci est 

basé sur l’apprentissage supervisé d’un RNA qui fait appel à l’algorithme de rétropropagation 

du gradient. Cet algorithme permet d’ajuster les poids et les biais du RNA afin de minimiser 

l’erreur quadratique entre la sortie calculée du réseau et sa sortie désirée, qui dépend du signal 

d’entrainement 𝑣𝑣 donné par : 

𝐽𝐽 =
1
2
𝐸𝐸𝑇𝑇𝐸𝐸                                                                 (3.37) 

Avec,                                                  𝐸𝐸 = 𝑣𝑣 − 𝑈𝑈𝑎𝑎                                                                (3.38)   

Pour chaque paire entrée/sortie, une erreur est calculée. Si la réponse du réseau est différente 

de la réponse désirée, les poids et les biais sont modifiés en ligne dans le réseau de manière à 

faire tendre l’erreur vers zéro. Dans le cas idéal, si  𝐸𝐸 = 0 alors 

                                  𝑈𝑈𝑎𝑎 = 𝑀𝑀�𝑥𝑥
−1�∆𝑀𝑀�𝑥𝑥𝑋𝑋𝑠̈𝑠 + ∆𝑉𝑉�𝑥𝑥𝑋̇𝑋𝑠𝑠 + ∆𝐺𝐺�𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝑓𝑓 + ∆𝐹𝐹�𝑒𝑒�                         (3.39) 

Le RNA choisi est constitué de trois couches (Figure (3.23)), la couche d’entrée notée ‘i’ 

contenant Ne  neurones artificiels reliés directement au vecteur d’entré I, suivit par la couche 

cachée ‘j’  de Nc neurones et enfin la couche de sortie ‘k’ qui possède Ns neurones.  
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Figure 3.23 : Architecture du RNA. 

L’entrée du réseau est le vecteur I= [𝑋𝑋𝑠𝑠𝑇𝑇(𝑡𝑡)  𝑋̇𝑋𝑠𝑠𝑇𝑇(𝑡𝑡)  𝐹𝐹𝑒𝑒𝑇𝑇(𝑡𝑡)]. La couche d’entrée et la couche de 

sortie sont linéaires. La couche cachée est non linéaire. Elle est de type sigmoïde donnée par 

l’équation suivante : 

                                                      𝑓𝑓�𝑢𝑢𝑗𝑗� = 1−𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑢𝑢𝑗𝑗

1+𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑢𝑢𝑗𝑗
                                                      (3.40)                        

Avec 𝑢𝑢 est l’entrée de cette couche. La sortie 𝑈𝑈𝑎𝑎 peut s’écrire en fonction des entrées sous la 

forme : 

𝑈𝑈𝑎𝑎 = ∑ 𝑊𝑊𝑗𝑗𝑗𝑗
2𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑗𝑗=1 � 2

�1+𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒−
�∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖

1 +𝑏𝑏𝑗𝑗
1�
�
− 1� + 𝑏𝑏𝑘𝑘2                         (3.41)          

où xi est le iieme  élément du vecteur d’entrées I. 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖
1 sont les poids entre le iieme neurone de la 

couche d’entrée et le jieme  neurone de la couche cachée. 𝑊𝑊𝑗𝑗𝑗𝑗
2  sont les poids entre le jieme neurone 

de la couche cachée et le kieme  neurone de la couche de sortie. 𝑏𝑏𝑗𝑗1 est le biais du jieme neurone 

cachée et 𝑏𝑏𝑘𝑘2 est le biais du kieme neurone de la couche de sortie. 

Ce procédé implique de modifier la sortie du réseau de neurones 𝑈𝑈𝑎𝑎 en sens inverse de la 

fonction dérivée de l'erreur, ce qui produit un gradient de J comme suit : 

𝛿𝛿𝛿𝛿
𝛿𝛿𝛿𝛿

=
𝛿𝛿𝐸𝐸𝑇𝑇

𝛿𝛿𝛿𝛿
𝐸𝐸 = −

𝛿𝛿𝑈𝑈𝑎𝑎𝑇𝑇

𝛿𝛿𝛿𝛿
𝐸𝐸                                              (3.42) 

Par conséquent, la loi d'adaptation du poids est actualisée par l'équation suivante à chaque 

période d'échantillonnage. 

𝑊𝑊(𝑡𝑡) = −𝜂𝜂
𝛿𝛿𝛿𝛿
𝛿𝛿𝛿𝛿

+ 𝜇𝜇𝑊𝑊(𝑡𝑡 − 1) = 𝜂𝜂
𝛿𝛿𝑈𝑈𝑎𝑎𝑇𝑇

𝛿𝛿𝛿𝛿
𝐸𝐸 + 𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡 − 1)                     (3.43) 

Où 𝜂𝜂 est le taux d’adaptation et 𝜇𝜇 est le momentum ou facteur d’oubli. Ce facteur permet de 

limiter les oscillations lors de l’adaptation. En prenant en compte les évolutions des étapes 

𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖
1  𝑊𝑊𝑗𝑗𝑗𝑗

2  

𝑋𝑋𝑠𝑠 

𝑋̇𝑋𝑠𝑠 

𝐹𝐹𝑒𝑒  

𝑈𝑈𝑎𝑎1  

𝑈𝑈𝑎𝑎3  

𝑈𝑈𝑎𝑎2  

𝑏𝑏𝑗𝑗1 𝑏𝑏𝑘𝑘2 

𝑌𝑌𝑗𝑗1 

𝑌𝑌𝑘𝑘2 



85                           Structures de commande bilatérales adaptatives et intelligentes à quatre canaux  
 

précédentes dans l’étape courante, les coefficients d'adaptation des poids résultants peuvent 

être dérivés comme suit en utilisant (3.42) :  

𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖
1(𝑡𝑡)  = 𝜂𝜂0.5�1 − 𝑌𝑌𝑗𝑗1�

2
𝑢𝑢i ��𝐸𝐸𝑘𝑘𝑊𝑊𝑗𝑗𝑗𝑗

2
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

� + 𝜇𝜇𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖
1(𝑡𝑡 − 1)                         (3.44) 

𝑊𝑊𝑗𝑗𝑗𝑗
2 (𝑡𝑡)  = 𝜂𝜂𝐸𝐸𝑘𝑘𝑌𝑌𝑗𝑗1 + 𝜇𝜇𝑊𝑊𝑗𝑗𝑗𝑗

2 (𝑡𝑡 − 1)                                                 (3.45)        

𝑏𝑏𝑗𝑗1(𝑡𝑡)  = 𝜂𝜂0.5�1 − 𝑌𝑌𝑗𝑗1�
2
��𝐸𝐸𝑘𝑘𝑊𝑊𝑗𝑗𝑗𝑗

2
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

� + 𝜇𝜇𝑏𝑏𝑗𝑗1(𝑡𝑡 − 1)                             (3.46) 

𝑏𝑏𝑘𝑘2(𝑡𝑡)  = 𝜂𝜂𝐸𝐸𝑘𝑘 + 𝜇𝜇𝑏𝑏𝑘𝑘2(𝑡𝑡 − 1)                                                     (3.47)   

Le nouveau schéma de commande qui introduit le contrôleur neuronal auxiliaire est donné par 

la figure suivante : 

 
Figure 3.24 : Schéma de la commande adaptative et intelligente parallèle force/position du 

robot esclave utilisant la méthode MCR-FO et le compensateur neuronal. 

H. Résultats de simulation  

Les figures (3.25 - 3.28) ci-dessous présentent les tracés des courbes de position et de force, 

obtenus avec le schéma de la figure 3.24 ci-dessus. Les nombre de neurones de la couche 

d’entrée et la couche cachée sont ajustés comme suit : Ne=9 et Nc=7. Les paramètres de 

l'algorithme de rétropropagation sont choisis comme suit : η=0,001, μ=0,9. Les poids sont 

initialement choisis au hasard et ajustés en ligne à chaque période d'échantillonnage. Le reste 

𝑋̇𝑋𝑚𝑚 

𝑋𝑋𝑚𝑚 

𝐹𝐹ℎ 
− 

+ 

𝐾𝐾�𝑒𝑒  

+ 

− + 

− 

𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓𝜕𝜕/𝜕𝜕𝜕𝜕 

𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓 ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡
0    

𝐾𝐾𝑝𝑝 

𝐾𝐾𝑣𝑣 

+ 

+ 

    
   R

ob
ot

 +
 

En
vi

ro
nn

em
en

 

MCR-FO 

𝑋𝑋𝑠𝑠 

𝑋̇𝑋𝑠𝑠 

𝐹𝐹𝑒𝑒  𝑈𝑈𝑓𝑓  

𝐽𝐽𝑇𝑇  

𝑉𝑉�𝑥𝑥 + 𝐺𝐺�𝑥𝑥 

𝑀𝑀�𝑥𝑥𝑀𝑀𝑑𝑑
−1 

𝑈𝑈𝑝𝑝 

+ + 

𝑈𝑈𝑎𝑎  
− 

+ 

𝐸𝐸 𝑋𝑋𝑠𝑠, 𝑋̇𝑋𝑠𝑠,𝐹𝐹𝑒𝑒  
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des paramètres sont choisis comme suit : 𝐴𝐴𝑑𝑑 = 𝐼𝐼,  𝐵𝐵𝑑𝑑 = 40 × 𝐼𝐼,𝐾𝐾𝑑𝑑 = 800 × 𝐼𝐼,  𝑀𝑀𝑑𝑑 = 𝐼𝐼 (𝑘𝑘𝑘𝑘),

𝐾𝐾𝑣𝑣 = 40(𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑚𝑚)⁄ × 𝐼𝐼,𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.1 × 𝐼𝐼,  𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓 = 500 × 𝐼𝐼,𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓 = 104 × 𝐼𝐼,   𝑃𝑃(0) > 0 et 

𝜃𝜃�(0) = 3000𝑁𝑁/𝑚𝑚 , 𝜆𝜆 = 0.985. 

 

 
Figure 3.25 : Identification de la raideur réelle ; cas (A).  

 
Figure 3.26 : Suivi de la position et de la force avec l’estimateur de MCR-FO et le 

compensateur neuronal ; cas (A). 
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Figure 3.27 : Identification de la raideur réelle ; cas (B).  

 
Figure 3.28 : Suivi de la position et de la force avec l’estimateur de MCR-FO et le 

compensateur neuronal ; cas (B). 

Interprétation des résultats 

Les résultats de simulation, illustrés à travers les tracés des courbes d’estimation de la 

dynamique de l’environnement, des courbes de positions maître-esclave et des courbes de 

forces maître-esclave, visibles respectivement dans les figures (3.25) jusqu’à (3.28), mettent 

en évidence une bonne restitution des performances obtenues par rapport au cas précèdent.  

L’analyse approfondie des résultats de simulation présentés dans les figures (3.26) et (3.28), 

après l’intégration du CN, démontrent que le système global est stable et que la force appliquée 

par l'opérateur est égale à celle appliquée à l'environnement. Les résultats montrent également 
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que le suivi des trajectoires du maître et de l'esclave est précis, aussi bien dans l'espace libre 

que dans l'espace contraint. Cependant, ces résultats illustrent certains pics lors du contact avec 

les propriétés d'un objet inconnu (position et rigidité) ou lors du retour à l'espace libre. De plus, 

il existe des fluctuations qui ne dépassent pas 0.1𝑁𝑁 lors de l'interaction avec l'environnement.  

En conséquence, l'estimation en ligne de l'environnement par la méthode de MCR-FO, 

combinée avec le CN, permet de garantir la stabilité et renforcer considérablement la fidélité 

des performances du système.  

3.3.2 Approche de commande bilatérale adaptative et intelligente basée sur     

         une structure de commande en effort externe 

Cette section traite une nouvelle approche de commande adaptative et intelligente en force 

externe, basée sur l’architecture à 4-canaux précédente [122]. Les lois de commande ici, sont 

obtenues à partir de deux stratégies de commande, la première est la même que précédemment, 

basée sur une approche de commande en force/impédance appliquée au robot maître donnée 

par l’équation (3.16), tandis que la seconde consiste en un concept de commande en force 

externe proposé dans la littérature [123] appliquée au même robot esclave. Cette approche 

intègre également le CN et l’estimateur MCR-FO, afin d'éliminer les effets des incertitudes 

dans le modèle dynamique du robot esclave, ainsi que d'estimer les caractéristiques inconnues 

de l’environnement qui varient dans le temps, notamment en cas de mesure bruitée des capteurs 

de force. 

Le concept de la commande en force externe est composé de deux boucles intégrées [120], la 

boucle externe contrôle la force et la boucle interne contrôle la position. La sortie de la boucle 

externe est ajoutée à la consigne de position 𝑋𝑋𝑑𝑑 qui se trouve ainsi modifier et devenant la 

nouvelle consigne de la boucle de commande en position.  Le déplacement de l’effecteur du 

robot qui en résulte permet d'exercer la force de contact souhaitée sur l'environnement. Le 

schéma de commande hybride externe est relativement facile à mettre en œuvre et nécessite un 

nombre réduit de calculs [124]. 

La nouvelle loi de commande du robot esclave est exprimée par (voir figure 3.29) : 

   𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑀𝑀�𝑥𝑥𝑀𝑀𝑑𝑑
−1(𝑈𝑈 + 𝑈𝑈𝑎𝑎) + 𝑉𝑉�𝑥𝑥𝑋̇𝑋𝑠𝑠 + 𝐺𝐺�𝑥𝑥 + 𝐹𝐹�𝑒𝑒                               (3.38) 

Où les chapeaux désignent les estimations incertaines disponibles des termes dynamiques 

𝑀𝑀𝑥𝑥, 𝑉𝑉𝑥𝑥, 𝐺𝐺𝑥𝑥 et 𝐹𝐹�𝑒𝑒 est le signal de force récupéré à partir d'un capteur de force bruité après 

l’intégration de l’estimateur MCR-FO.  
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En adoptant le concept de la commande en effort externe, la loi de commande en force est 

conçue pour assurer un mouvement compliant en introduisant l'erreur entre la force désirée 

𝐹𝐹ℎ et la force réelle 𝐹𝐹�𝑒𝑒  dans la boucle de commande en force, qui la transforme en un 

déplacement agissant comme une correction qui modifiera la trajectoire désirée appliquée à la 

boucle de commande en position. Donc on aura :  

                           𝑈𝑈 = 𝑀𝑀𝑑𝑑𝑋̈𝑋𝑝𝑝 + 𝐾𝐾𝑣𝑣𝐸̇𝐸𝑝𝑝 + 𝐾𝐾𝑝𝑝𝐸𝐸                                                          (3.39)  

   Avec                                  𝐸𝐸 = 𝑋𝑋𝑚𝑚 + ∆𝑋𝑋𝑐𝑐 − 𝑋𝑋𝑠𝑠 = 𝐸𝐸𝑝𝑝 + ∆𝑋𝑋𝑐𝑐                                              (3.40) 

où  ∆𝑋𝑋𝑐𝑐 représente la correction de la position souhaitée qui correspond à l’expression suivante : 

∆𝑋𝑋𝑐𝑐 = 𝐾𝐾𝑝𝑝 𝐾𝐾�𝑒𝑒
−1 �𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓 ��𝐹𝐹ℎ − 𝐹𝐹�𝑒𝑒� + 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓 �𝐹̇𝐹ℎ − 𝐹𝐹�̇𝑒𝑒� + 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓�𝐹𝐹ℎ − 𝐹𝐹�𝑒𝑒��              (3.41) 

En effet, selon (3.11), le modèle dynamique du robot esclave est un système hautement non 

linéaire et fortement couplé pour lequel l'approche de découplage dynamique non linéaire a été 

adoptée. L'équation dynamique en boucle fermée peut être réécrite comme suit : 

     𝑀𝑀𝑑𝑑𝐸̈𝐸𝑝𝑝 + 𝐾𝐾𝑣𝑣𝐸̇𝐸𝑝𝑝 + 𝐾𝐾𝑝𝑝𝐸𝐸 = 𝑀𝑀�𝑥𝑥
−1�∆𝑀𝑀�𝑥𝑥𝑋̈𝑋𝑠𝑠 + ∆𝑉𝑉�𝑥𝑥𝑋̇𝑋𝑠𝑠 + ∆𝐺𝐺�𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝑓𝑓 + ∆𝐹𝐹�𝑒𝑒� − 𝑈𝑈𝑎𝑎          (3.42) 

où ∆ désigne les termes d’incertitude.  Si on pose : 

                                                     𝑣𝑣 = 𝑀𝑀𝑑𝑑𝐸̈𝐸𝑝𝑝 + 𝐾𝐾𝑣𝑣𝐸̇𝐸𝑝𝑝 + 𝐾𝐾𝑝𝑝𝐸𝐸                                              (3.43)  

L'objectif du CN cette fois-ci est de générer 𝑈𝑈𝑎𝑎 de manière à ce que l'équation (3.43) soit proche 

de zéro. Donc, l’équation de l’erreur quadratique entre la sortie calculée du réseau et sa sortie 

désirée, dépendante du signal 𝑣𝑣, est donnée par : 

𝐽𝐽 =
1
2
𝐸𝐸𝑇𝑇𝐸𝐸                                                                (3.44) 

Avec,                                                 𝐸𝐸 = 𝑣𝑣 − 𝑈𝑈𝑎𝑎                                                               (3.45)  

Ce signal d’erreur 𝐸𝐸 sera utilisé pour l'entraînement du réseau de neurones. Dans le cas idéal 

(𝐸𝐸 = 0), la sortie du compensateur neuronal doit être : 

𝑈𝑈𝑎𝑎 = 𝑀𝑀�𝑑𝑑
−1
�∆𝑀𝑀�𝑥𝑥𝑋̈𝑋𝑠𝑠 + ∆𝑉𝑉�𝑥𝑥𝑋̇𝑋𝑠𝑠 + ∆𝐺𝐺�𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝑓𝑓 + ∆𝐹𝐹�𝑒𝑒�                      (3.46) 

Ainsi le schéma final de la commande adaptative et intelligente du robot esclave basée sur une 

structure de commande en effort externe est illustré par le diagramme suivant : 
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Figure 3.29 : Schéma de la commande adaptative et intelligente du robot esclave basé sur la 

structure de commande en effort externe combinée à l’estimateur MCR-FO et le CN. 

A. Résultats de simulation  

Les figures ci-dessous présentent les tracés des courbes de position et de force ainsi que 

l’identification de l’environnement, obtenus en mettant en œuvre le schéma proposé 

précédemment sur deux cas différents qui sont :  

  𝐾𝐾𝑒𝑒_𝑟𝑟é𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = �𝐾𝐾𝑒𝑒 + (0.25 ∗ 𝐾𝐾𝑒𝑒 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑡𝑡))� ;   Cas (A) : 𝐾𝐾𝑒𝑒 = 6000 ;  Cas (B) : 𝐾𝐾𝑒𝑒 = 12000   

Pour le compensateur neuronal, nous avons choisi  𝑁𝑁𝑁𝑁 = 9 et 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 10. Les paramètres de 

l'algorithme de rétropropagation sont les suivants : η=0,005, μ=0,85. Les poids sont initialement 

choisis au hasard et ajustés en ligne à chaque pas d'échantillonnage. En supposant que les 

propriétés géométriques de l'objet à manipuler sont inconnues et afin de faire une estimation en 

ligne de sa raideur à partir de mesures de capteur de force bruité, nous appliquons la méthode 

de MCR-FO avec 𝑃𝑃(0) > 0, 𝜃𝜃�(0) = 3000𝑁𝑁/𝑚𝑚, 𝜆𝜆 = 0.985. Le reste des gains de la loi de 

commande en force externe et de l'impédance désirée sont fixés comme suit : 𝐴𝐴𝑑𝑑 =

𝐼𝐼(𝑘𝑘𝑘𝑘),  𝐵𝐵𝑑𝑑 = 40 (𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑚𝑚)⁄ × 𝐼𝐼,𝐾𝐾𝑑𝑑 = 800 (𝑁𝑁 𝑚𝑚)⁄ × 𝐼𝐼,  𝑀𝑀𝑑𝑑 = 𝐼𝐼 , 𝐾𝐾𝑣𝑣 = 40 × 𝐼𝐼,𝐾𝐾𝑝𝑝 = 800 ×

𝐼𝐼,  𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.15 × 𝐼𝐼,𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓 =  400 × 𝐼𝐼,  𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓 = 8000 × 𝐼𝐼.       

Interprétation des résultats 

Les résultats de simulation obtenues et illustrés à travers les tracés dans les figures 3.30 jusqu’à 

3.33, révèlent clairement la qualité du signaux récupérés à partir de mesure de capteur de force 

𝑋𝑋𝑠𝑠, 𝑋̇𝑋𝑠𝑠,𝐹𝐹𝑒𝑒  
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bruité effectuée dans les trois directions, et lors de l'interaction avec un environnement 

caractérisé par une raideur variable en fonction du temps. De l’autre côté les résultats prouvent 

que l'ensemble du système est stable et garantit l'égalité entre la force appliquée par l'opérateur 

et celle appliquée à l’environnement. Toutefois, il convient de noter que ces résultats illustrent 

certains pics lors du contact avec les propriétés d'un objet inconnu (position et rigidité) ou lors 

du retour à l'espace libre. De plus, il existe des fluctuations qui ne dépassent pas 0.1𝑁𝑁 lors de 

l'interaction avec l'environnement. En outre, le système présente un suivi précis des trajectoires 

du maître et de l'esclave, que ce soit dans un environnement libre ou contraint.  

Les résultats obtenus sont jugés équitables par rapport à ceux obtenus dans l’approche 

précédemment développés et ont mené à la réalisation de la transparence parfaite.  

 
Figure 3.30 : Identification de la raideur réelle ; cas (A). 

 
Figure 3.31 : Suivi de la position et de la force avec l’estimateur de MCR-FO et le 

compensateur neuronal ; cas (A). 



92                           Structures de commande bilatérales adaptatives et intelligentes à quatre canaux  
 

 
Figure 3.32 : Identification de la raideur réelle ; cas (B). 

 

Figure 3.33 : Suivi de la position et de la force avec l’estimateur de MCR-FO et le 
compensateur neuronal ; cas (B). 

3.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons exposé au départ une description générale des modèles 

mathématiques des robots maitre et esclave, supposés, dans notre cas, géométriquement 

identiques. Par la suite, nous avons présenté deux nouvelles structures de commande bilatérales 

adaptatives et intelligentes pour un système de téléopération, reposant sur une architecture à 4 

canaux, en utilisant une stratégie de commande en force/impédance pour la partie maître, et une 

stratégie de commande force/position pour le robot esclave qui exploite une approche parallèle 

dans un cas et une approche hiérarchique dans un autre cas. 



93                           Structures de commande bilatérales adaptatives et intelligentes à quatre canaux  
 

Les deux approches proposées, validées par simulation sous l'environnement LabVIEW, ont 

donné des résultats très satisfaisants en termes de performance et de stabilité du système de 

téléopération, cela même en présence, d'incertitudes sur la dynamique du manipulateur esclave, 

d'une raideur de l'environnement inconnue et variable, et d'une qualité médiocre des mesures 

des capteurs de force.  



 
 
                  CHAPITRE  4 
 

Structure de commande 
bilatérale adaptative et 

intelligente à trois canaux 
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4.1 Introduction  

Dans de nombreuses tâches de télérobotique, les robots manipulateurs interagissent avec des 

environnements dont les caractéristiques dynamiques sont souvent inconnues. Cette incertitude 

environnementale, combinée à la présence d'incertitudes internes telles que les erreurs de 

modélisation, peut compromettre la sécurité et les performances des systèmes télérobotiques. 

Que ce soit dans un espace libre ou contraint, maintenir une performance de suivi et une stabilité 

appropriée devient une priorité cruciale.  

Pour répondre à ces défis, deux approches de commande se distinguent : la commande en 

impédance et la commande en admittance. La commande en impédance, introduite par Hogan 

[125], vise à réguler le comportement des robots aux points d'interaction physique en modulant 

l'impédance mécanique, qui représente la correspondance entre les forces appliquées aux 

articulations et les vitesses des articulations. D'autre part, la commande en admittance, initiée 

par Mason [126], cherche à générer et à suivre la trajectoire de référence correspondant à un 

modèle d'admittance souhaité et aux mesures de la force de l'environnement.  

Ces deux approches offrent des avantages distincts, notamment en termes d'adaptabilité au 

comportement humain et au monde réel, rendant ainsi la collaboration homme-robot plus 

intuitive et efficace. 

Au cours de ce chapitre, nous présenterons une nouvelle approche de commande adaptative et 

intelligente en admittance basée sur une architecture à trois canaux (voir Figure 4.1), où la force 

appliquée par l'opérateur, la position du robot maître après traitement par mappage de l'espace 

de travail sont transmises au côté esclave, et la position du robot esclave après traitement par 

mappage inverse de l'espace de travail est renvoyée au côté maître [127]. 

 

 
Figure 4.1 : Architecture à trois canaux. 
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4.2 Description et modélisation du système télérobotisé 

Dans cette section, une présentation du système téléopéré maître/esclave est donnée à la fois au 

niveau conceptuel et au niveau mathématique. Le système est composé d’une véritable interface 

haptique (PHANTOM Omni) manipulée par un opérateur et d'un robot virtuel (PUMA560) qui    

interagit avec un environnement virtuel, comme illustré dans la figure 4.2. 

   

 

 

 

 

                                        Figure 4.2 : Système maître-esclave. 

A. Modélisation de l'être humain 

Le bras humain est un mécanisme biomécanique complexe qui se comporte comme un système 

dont le mouvement partiellement contraint permet de contrôler la force de contact.  

En général, les caractéristiques dynamiques du bras humain en interaction avec une interface 

haptique peuvent être modélisées comme un système de second ordre [128]. Toutefois, dans ce 

travail, l'impédance du bras humain est approximativement simplifiée comme un système 

ressort-amortisseur, décrit par l'équation suivante : 

𝐵𝐵ℎ. 𝑋̇𝑋𝑚𝑚 + 𝐾𝐾ℎ. (𝑋𝑋𝑚𝑚 − 𝑋𝑋ℎ) = 𝐹𝐹ℎ                                               (4.1) 

où 𝐹𝐹ℎ est la force exercée par le bras humain sur l’interface haptique, 𝑋𝑋ℎ fait référence à la 

position souhaitée émise par le système nerveux central, tandis que 𝑋𝑋𝑚𝑚, 𝑋̇𝑋𝑚𝑚 représentent la 

position et la vitesse de l'interface haptique. 

En outre, nous introduisons le paramètre 𝑛𝑛ℎ qui permet d'augmenter ou de diminuer la force 

humaine dans la direction de l'interaction. Sa valeur est choisie en continu en appuyant sur les 

deux boutons situés sur l’Omni, et l'équation est la suivante : 

                𝐹𝐹ℎ𝑠𝑠 = 𝑛𝑛ℎ𝐹𝐹ℎ                                                                 (4.2) 

où 𝑛𝑛ℎ = 1 est la valeur par défaut. 
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B. Le robot maître 

Le robot maître employé ici est le PHANTOM Omni, un dispositif haptique de positionnement 

et de perception mis au point par SensAble Technologies. Il est considéré comme un robot à 

sous action, composé d'articulations rotatives à 6-DDL, dont l'espace de travail accessible est 

de 12cm×16cm. Pour la suite de notre travail, nous considérons que 3-DDL de l’OMNI. La 

condition initiale correspondant à la posture présentée dans la figure 4.3 et les angles limites 

des articulations sont indiqués dans le tableau 4.1. 

    
Figure 4.3 : La posture initiale d’Omni [126].      Tableau 4.1 : les angles limites des articulations 

Le modèle géométrique direct se réfère à la relation entre les coordonnées des articulations et 

les coordonnées opérationnelles (position/orientation de l'effecteur). Pour notre dispositif 

maître, le modèle est décrit par [129] : 

                 𝑋𝑋𝑚𝑚 = 𝑓𝑓(𝑞𝑞𝑚𝑚)                                                                 (4.3) 

Avec,                                              𝑋𝑋𝑚𝑚 = �
−𝑠𝑠1(𝐿𝐿1𝑐𝑐2 + 𝐿𝐿2𝑠𝑠3
𝐿𝐿3 − 𝐿𝐿2𝑐𝑐3 + 𝐿𝐿1𝑠𝑠2

−𝐿𝐿4 + 𝑐𝑐1(𝐿𝐿1𝑐𝑐2 + 𝐿𝐿2𝑠𝑠3
�     

où l'indice "𝑚𝑚" est utilisé pour indiquer le maitre. Les longueurs de liaison du dispositif Omni 

sont données par 𝐿𝐿1 =  L2 =  0.135m , L3 =  0.025m, L4 =  0.165m ,  𝑠𝑠𝑥𝑥 = sin (𝑞𝑞𝑥𝑥) and  

𝑐𝑐𝑥𝑥 = cos (𝑞𝑞𝑥𝑥)   

Le modèle géométrique inverse établit la fonction inverse de la cinématique directe. Il prend 

une position cible comme entrée et calcule la pose requise pour que l'effecteur atteigne la 

position cible, le modèle est exprimé par [129] : 

                                        𝑞𝑞𝑚𝑚 = 𝑓𝑓−1(𝑋𝑋𝑚𝑚)                                                                 (4.4)   

Articulation(𝑞𝑞𝑖𝑖) Plage articulaire (deg) 
1 (𝑞𝑞1)  -56 to +56 
2 (𝑞𝑞2)   0 to +100 
3 (𝑞𝑞3) -47   to +69 
4 (𝑞𝑞4) -141 to +148 
5 (q5) -87 to +57 
6 (q6) -150 to +150 
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Avec,                            𝑞𝑞𝑚𝑚 =

⎝

⎜
⎛

−𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2(𝑥𝑥, 𝑧𝑧 + 𝐿𝐿4)

cos−1 �𝐿𝐿1
2+𝑟𝑟2−𝐿𝐿22

2𝐿𝐿1𝑟𝑟
� + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2(𝑦𝑦 − 𝐿𝐿3,𝑅𝑅)

𝑞𝑞2 + cos−1 �𝐿𝐿1
2+𝐿𝐿22−𝑟𝑟2

2𝐿𝐿1𝐿𝐿2
� − 𝜋𝜋

2 ⎠

⎟
⎞

    

L'ensemble des paramètres r et R sont calculés comme suit : 

𝑟𝑟 = �𝑥𝑥2 + (𝑧𝑧 + 𝐿𝐿4)2+(𝑦𝑦 − 𝐿𝐿3)2                                            (4.5) 

𝑅𝑅 = �𝑥𝑥2+(𝑧𝑧 + 𝐿𝐿4)2                                                       (4.6) 

En dérivant (4.3) par rapport au temps, on obtient l'expression de la cinématique directe qui 

relie les vitesses des articulations aux vitesses cartésiennes dans une configuration donnée du 

robot. 

                𝑋̇𝑋𝑚𝑚 = 𝐽𝐽(𝑞𝑞𝑚𝑚)𝑞̇𝑞𝑚𝑚                                                               (4.7) 

où 𝐽𝐽(𝑞𝑞𝑚𝑚)𝜖𝜖𝑅𝑅3𝑥𝑥3 est la matrice jacobienne du manipulateur qui est supposée être non singulière 

dans un espace de travail fini [130], avec : 

𝐽𝐽11 = −(𝐿𝐿1𝑐𝑐1𝑐𝑐2 + 𝐿𝐿2𝑠𝑠3𝑐𝑐1), 𝐽𝐽12 = 𝐿𝐿1𝑠𝑠1𝑠𝑠2,       𝐽𝐽13 = −𝐿𝐿2𝑐𝑐3𝑠𝑠1    

   𝐽𝐽21 = 0, 𝐽𝐽22 = 𝐿𝐿1𝑐𝑐2,         𝐽𝐽23 = 𝐿𝐿2𝑠𝑠3 

𝐽𝐽31 = −𝐿𝐿1𝑐𝑐2𝑠𝑠1 − 𝐿𝐿2𝑠𝑠3𝑠𝑠1,    𝐽𝐽32 = −𝐿𝐿1𝑠𝑠2𝑐𝑐1   𝑒𝑒𝑒𝑒    𝐽𝐽33 = 𝐿𝐿2𝑐𝑐3𝑐𝑐1 

Pour obtenir la fonction inverse, on utilise l'expression suivante : 

𝑞̇𝑞𝑚𝑚 = 𝐽𝐽−1(𝑞𝑞𝑚𝑚)𝑋̇𝑋𝑚𝑚                                                           (4.8) 

La dérivée seconde par rapport au temps de l’équation (4.3) donne une relation qui exprime les 

accélérations des coordonnées opérationnelles en fonction des positions, des vitesses et des 

accélérations des articulations. Par conséquent, le modèle cinématique direct du second ordre 

du manipulateur est formulé comme suit : 

𝑋̈𝑋𝑚𝑚 = 𝐽𝐽𝑞̈𝑞𝑚𝑚 + 𝐽𝐽𝑞̇̇𝑞𝑚𝑚                                                               (4.9) 

La fonction inverse peut être exprimée comme suit 

𝑞̈𝑞𝑚𝑚 = 𝐽𝐽−1(𝑋̈𝑋𝑚𝑚 − 𝐽𝐽𝑞̇̇𝑞𝑚𝑚)                                                        (4.10) 

Le modèle dynamique d'un robot maître dans l'espace articulaire établit une relation entre les 

couples moteurs et le mouvement des articulations donnée par l’équation suivante : 

𝑀𝑀𝑚𝑚(𝑞𝑞𝑚𝑚)𝑞̈𝑞𝑚𝑚 + 𝐶𝐶𝑚𝑚(𝑞𝑞𝑚𝑚, 𝑞̇𝑞𝑚𝑚)𝑞̇𝑞𝑚𝑚 +  𝐺𝐺𝑚𝑚(𝑞𝑞𝑚𝑚) = 𝜏𝜏𝑚𝑚 + 𝐽𝐽𝑚𝑚𝑇𝑇 𝐹𝐹ℎ                         (4.11) 
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où  𝑀𝑀𝑚𝑚 = 𝑀𝑀𝑚𝑚
𝑇𝑇 𝜖𝜖𝑅𝑅3×3 est la matrice d'inertie, 𝐶𝐶𝑚𝑚𝜖𝜖𝑅𝑅3×3 est la matrice des couples de Coriolis et 

centrifuge, et GmϵR3 représente le vecteur des couples des termes de gravité agissant sur les 

articulations, tandis que 𝑞𝑞𝑚𝑚, 𝑞̇𝑞𝑚𝑚 et 𝑞̈𝑞𝑚𝑚 𝜖𝜖𝑅𝑅3 sont respectivement la position, la vitesse et 

l'accélération de l'articulation. 𝐽𝐽𝑚𝑚𝑇𝑇  est la transposée de la matrice jacobienne. τm est le signal de 

couple de commande généralisé agissant sur les articulations. Les matrices du modèle 

dynamique sont données dans l’annexe B. 

C. Le robot esclave 

Le robot virtuel téléopéré utilisé ici est le robot PUMA 560. Dans notre cas, nous considérons 

que la commande est établie dans l'espace articulaire, plus de détails sur la modélisation sont 

rapportés dans la section 3.2.1. La scène virtuelle de ce robot est créée à l'aide de l’éditeur V-

realm sous l'environnement Matlab/Simulink et décrite dans la section 4.5. 

D. Le modèle de l’environnement 

Différents modèles ont été proposés dans la littérature, afin de fournir une représentation 

continue du niveau de contact avec le robot esclave. Dans ce chapitre, nous utilisons le modèle 

le plus simple et le plus courant, régissant la dynamique d'un système linéaire amortisseur-

ressort. 

𝐹𝐹𝑒𝑒 = 𝐵𝐵𝑒𝑒𝑥̇𝑥𝑠𝑠 + 𝐾𝐾𝑒𝑒(𝑥𝑥𝑠𝑠 − 𝑥𝑥𝑒𝑒)                                                   (4.12) 

Où (𝑥𝑥𝑠𝑠 − 𝑥𝑥𝑒𝑒) représente la pénétration dans l'environnement, 𝐾𝐾𝑒𝑒 et 𝐵𝐵𝑒𝑒 sont respectivement les 

matrices diagonales constantes (3 × 3) de raideur et d’amortissement. 

 

 

  

 

                                          Figure 4.4 : Environnement ressort-amortisseur. 

E. Canal de communication 

Dans ce travail, le retard dans le canal de communication a été négligé et considéré comme très 

faible, ce qui est le cas dans de nombreuses applications de téléopération médicale, dans 

lesquelles la distance entre le médecin et le patient n'est pas trop grande. 

 

 



99                                                          Structure de commande adaptative et intelligente à trois canaux  
 

4.3 Mappage de l’espace de travail 

L'espace de travail d'un manipulateur robotique est défini comme l'ensemble des points sur 

lesquels l'effecteur peut être placé. Il dépend d'un certain nombre de paramètre, comme la 

dimension du robot, les caractéristiques géométriques et les limites de l'articulation. L'analyse 

et le mappage de l'espace de travail sont extrêmement importantes pour améliorer la fiabilité et 

la contrôlabilité du robot esclave, car elles permettent aux espaces de travail du maître et de 

l’esclave de se chevaucher autant que possible. 

En fonction de la complexité du calcul de l'espace de travail d'un robot à chaîne ouverte et à 

degrés de liberté multiples, plusieurs méthodes ont été développées et classées en trois types 

principaux : les méthodes analytiques, les méthodes graphiques et les méthodes numériques 

[131,132,133]. 

Avant d'appliquer le mappage de l'espace de travail, et afin d'ajuster la direction de repère de 

référence du dispositif Phantom Omni qui est différente de la direction de repère de référence 

du PUMA 560, et afin de corriger la position de décalage des coordonnées de base de l'Omni, 

comme illustrée à la figure 4.5(a), la matrice de transformation modifiée peut être calculée à 

l'aide de la relation ci-dessous : 

                       𝐴𝐴′ = 𝑅𝑅𝑧𝑧 �
𝜋𝜋
2
� ∗ 𝑅𝑅𝑥𝑥 �

𝜋𝜋
2
� ∗ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧(𝐿𝐿4) ∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥(𝐿𝐿3) ∗ 𝐴𝐴) ∗ 𝑅𝑅𝑦𝑦 �

𝜋𝜋
2
� ∗ 𝑅𝑅𝑧𝑧 �

𝜋𝜋
2
�   

∗ �
1 0 0
0 −1 0
0 0 −1

�                                                                                                    (4.13) 

où 𝐴𝐴 est la matrice de transformation du dispositif Omni, 𝐴𝐴′ est la matrice modifiée 

correspondante. En outre, la position liée aux coordonnées de l'axe cartésien modifié est donnée 

par : 

𝑋𝑋0′ = A′ ∗ 𝑋𝑋6                                                                 (4.14) 

où 𝑋𝑋0′ = [𝑥𝑥𝑚𝑚,𝑦𝑦𝑚𝑚, 𝑧𝑧𝑚𝑚]𝑇𝑇 représente les coordonnées cartésiennes modifiées des effecteurs 

finaux, et l'ensemble du monde unifié est schématisé à la figure 4.5(b). 
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 référentiel unifié

 

Figure 4.5 : (a) le référentiel de base de l’OMNI et PUMA 560, (b) le référentiel unifié. 

Génération de l'espace de travail approximatif 

La méthode Monte Carlo d'échantillonnage aléatoire est une méthode largement utilisée pour 

sa simplicité, puisqu'elle n'implique pas de calcul du Jacobien inverse. Elle est particulièrement 

bien adaptée aux robots complexes ou même en présence de redondance cinématique [134]. 

Dans [135], Cao a adopté la distribution Beta pour générer des variables aléatoires des 

articulations du robot, en augmentant la probabilité du vecteur d'articulation à la frontière. Bart 

Milne et al ont utilisé une boucle de distance dans tous les espaces articulaires pour générer le 

contour, mais cette méthode prend beaucoup de temps [136]. Par conséquent, dans ce travail, 

la stratégie considérée est inspirée de [136], dans laquelle nous utilisons une distribution radiale 

homogène pour générer 7000 points afin d'approximer séparément les espaces de travail des 

robots maître et esclave. Les points du nuage qui donnent le rapport de volume entre les espaces 

(a) 

(b) 
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de travail du maître et de l’esclave est ensuite dessiné dans la figure 4.6(a). Le résultat indique 

que l'espace de travail de PUMA560 est dix fois plus grand que l'espace de travail de l’Omni. 

Comme souligné plus haut, l'objectif est de faire en sorte que les espaces de travail des uns et 

des autres se chevauchent autant que possible, sans être proches des limites, car cela pourrait 

entraîner des configurations singulières. Pour ce faire, une méthode simple est employée pour 

le processus de mappage de l'interface haptique, qui comprend un facteur d'échelle, un facteur 

de rotation et des termes de translation donnée par l’équation suivante : 

�
𝑥𝑥𝑠𝑠
𝑦𝑦𝑠𝑠
𝑧𝑧𝑠𝑠
� = �

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 −𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 0
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 0

0 0 1
� 𝑥𝑥 ��

𝑆𝑆𝑥𝑥 0 0
0 𝑆𝑆𝑦𝑦 0
0 0 𝑆𝑆𝑧𝑧

� �
𝑥𝑥𝑚𝑚
𝑦𝑦𝑚𝑚
𝑧𝑧𝑚𝑚
� + �

𝑇𝑇𝑥𝑥
𝑇𝑇𝑦𝑦
𝑇𝑇𝑧𝑧
��                         (4.15) 

où [𝑥𝑥𝑚𝑚,𝑦𝑦𝑚𝑚, 𝑧𝑧𝑚𝑚]𝑇𝑇, [𝑥𝑥𝑠𝑠, 𝑦𝑦𝑠𝑠, 𝑧𝑧𝑠𝑠]𝑇𝑇représentent les coordonnées cartisiennes de l'effecteur d'Omni et 

de PUMA560 respectivement. [𝑆𝑆𝑥𝑥,𝑆𝑆𝑦𝑦, 𝑆𝑆𝑧𝑧]𝑇𝑇, [𝑇𝑇𝑥𝑥,𝑇𝑇𝑦𝑦,𝑇𝑇𝑧𝑧]𝑇𝑇 représentent les facteurs d'échelle et 

les termes de translation autour des axes 𝑋𝑋,𝑌𝑌 et 𝑍𝑍, tandis que 𝛿𝛿 est l'angle de rotation de l'axe 

𝑍𝑍 pour la base de l’interface haptique. Ainsi, nous obtenons les paramètres d'adaptation pour le 

robot PUMA560 comme suit : [𝑆𝑆𝑥𝑥,𝑆𝑆𝑦𝑦, 𝑆𝑆𝑧𝑧]𝑇𝑇 = [2.8, 2.9, 4.3]𝑇𝑇, [𝑇𝑇𝑥𝑥,𝑇𝑇𝑦𝑦,𝑇𝑇𝑧𝑧]𝑇𝑇 = [0,0,0]𝑇𝑇 et 𝛿𝛿 = 0. 

Les résultats sont illustrés à la figure 6(b) et indiquent la zone de chevauchement après le 

processus de mappage qui a été obtenu sans être proche des limites qui peuvent causer une 

configuration de singularités. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
(a)    Tracé des points du nuage avant le mappage de l'espace de travail 

 
 
 
      

 
 (b)    Tracé des points du nuage après le mappage de l'espace de travail 

Figure 4.6 : Mappage de l'espace de travail, la couleur rouge indique l'OMNI, tandis que la 
couleur bleue indique le PUMA560. 
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4.4 Approche de commande adaptative et intelligente en admittance 

Notre approche de commande adaptative et intelligente en admittance développée repose sur 

l'intégration de plusieurs techniques avancées, notamment la méthode MCR-FO, le filtre 

Butterworth et une fonction de limitation. Cette combinaison permet de générer des trajectoires 

modifiées qui sont transmises à la loi de commande de position PID. De plus, nous combinons 

les lois de commande en position du maître et de l'esclave avec une approche de découplage 

dynamique non linéaire et le CN pour faire face aux incertitudes résultant des erreurs de 

modélisation et des effets de la charge utile de l'effecteur esclave. Le diagramme global de cette 

structure est illustré dans la figure ci-dessous. 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.1 Le contrôleur maître 
L'opérateur humain manipule l'interface haptique en appliquant une force donnée qui dépend 

du mouvement volontaire souhaité. La trajectoire de sortie du maître est convertie en trajectoire 

souhaitée grâce au mappage de l'espace de travail. Ensuite, tous les signaux, la force et la 

trajectoire générée sont mesurées et envoyées au robot esclave. D'autre part, la trajectoire 

renvoyée par le robot esclave après avoir été traitée par la fonction inverse du mappage de 

l'espace de travail est utilisée comme entrée dans le contrôleur subséquent. Ce signal est utile 

pour produire une sensation haptique lors de l'interaction avec un environnement et pour 

corriger les erreurs de positionnement entre les robots maître et esclave.  Le système de 

commande adopté est basé sur un contrôleur PID classique [137] combiné avec l'approche de 

découplage dynamique non linéaire, et un contrôleur neuronal (CN) basé sur l’algorithme de 

rétropropagation du gradient.  

En définissant le modèle d'erreur de position comme suit : 

𝑒𝑒𝑝𝑝𝑚𝑚 =  𝑞𝑞𝑆𝑆 − 𝑞𝑞𝑚𝑚                                                             (4.16) 

Figure 4.7 : Structure de commande de l'ensemble du système téléopéré. 
 

(b) site esclave (a) Site maître 
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En considérant la loi de commande PID comme 

𝜏𝜏𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃_𝑚𝑚 = 𝑞̈𝑞𝑠𝑠 + 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑚𝑚𝑒𝑒𝑝𝑝𝑚𝑚 + 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑚𝑚 �𝑒𝑒𝑝𝑝𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝐾𝐾𝑣𝑣𝑚𝑚𝑒̇𝑒𝑝𝑝𝑚𝑚                          (4.17) 

où 𝑞̈𝑞𝑠𝑠 est l'accélération désirée des articulations de l'effecteur, 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑚𝑚, 𝐾𝐾𝑣𝑣𝑚𝑚 et 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑚𝑚 sont des matrices 

diagonales avec des paramètres positifs constants choisis pour approcher une erreur 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑚𝑚 

asymptotiquement nulle entre la position désirée et la position réelle de l'effecteur. La loi de 

commande régissant le système est exprimée comme suit : 

     𝜏𝜏𝑚𝑚 = 𝑀𝑀�𝑚𝑚(𝑞𝑞𝑚𝑚)𝜏𝜏𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷_𝑚𝑚 +  𝐶̂𝐶𝑚𝑚(𝑞𝑞𝑚𝑚, 𝑞̇𝑞𝑚𝑚)𝑞̇𝑞𝑚𝑚 + 𝐺𝐺�𝑚𝑚(𝑞𝑞𝑚𝑚) − 𝐽𝐽𝑚𝑚𝑇𝑇 𝐹𝐹�ℎ +   𝐾𝐾𝑁𝑁𝑚𝑚𝑝𝑝𝜏𝜏𝑁𝑁𝑚𝑚

+ 𝐾𝐾𝑁𝑁𝑚𝑚𝑖𝑖 � 𝜏𝜏𝑁𝑁𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑                                                                                                (4.18) 

où 𝑀𝑀�𝑚𝑚 , 𝐶̂𝐶𝑚𝑚, 𝐺𝐺�𝑚𝑚 désignent les termes nominaux et disponibles du modèle dynamique d'Omni, 

𝐹𝐹�ℎ est la force appliquée par l'opérateur, 𝐽𝐽𝑚𝑚𝑇𝑇  est la matrice jacobienne transposée, 𝐾𝐾𝑁𝑁𝑚𝑚𝑝𝑝 et 

𝐾𝐾𝑁𝑁𝑚𝑚𝑖𝑖  sont des matrices diagonales avec des paramètres positifs et 𝜏𝜏𝑁𝑁𝑚𝑚 est la sortie de CN. Par 

conséquent, la loi de commande en boucle fermée est donnée comme suit : 

𝑒̈𝑒𝑝𝑝𝑚𝑚 + 𝐾𝐾𝑣𝑣𝑚𝑚𝑒̇𝑒𝑝𝑝𝑚𝑚 + 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑚𝑚𝑒𝑒𝑝𝑝𝑚𝑚 + 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑚𝑚 ∫ 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑀𝑀�𝑚𝑚
−1(∆𝑀𝑀�𝑚𝑚𝑞̈𝑞𝑚𝑚 + ∆𝐶̂𝐶𝑚𝑚(𝑞𝑞𝑚𝑚, 𝑞̇𝑞𝑚𝑚)𝑞̇𝑞𝑚𝑚 + 

                          ∆𝐺𝐺�𝑚𝑚(𝑞𝑞𝑚𝑚) + 𝐽𝐽𝑠𝑠𝑇𝑇∆𝐹𝐹�ℎ) − 𝐾𝐾𝑁𝑁𝑚𝑚𝑝𝑝𝜏𝜏𝑁𝑁𝑚𝑚 − 𝐾𝐾𝑁𝑁𝑚𝑚𝑖𝑖 ∫ 𝜏𝜏𝑁𝑁𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑                                      (4.19) 

où ∆(.) désigne les termes d'incertitude. 

L'objectif de la sortie du CN (𝜏𝜏𝑁𝑁𝑚𝑚) est de compenser l'effet des incertitudes dans (4.19), ce qui 

est réalisé en prenant la trajectoire souhaitée comme signal d'entrée et le couple de feedback 

𝛷𝛷𝑚𝑚 comme signal d'entraînement pour le réseau neuronal. 

𝛷𝛷𝑚𝑚 = 𝑒̈𝑒𝑝𝑝𝑚𝑚 + 𝐾𝐾𝑣𝑣𝑚𝑚𝑒̇𝑒𝑝𝑝𝑚𝑚 + 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑚𝑚𝑒𝑒𝑝𝑝𝑚𝑚 + 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑚𝑚 �𝑒𝑒𝑝𝑝𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑                             (4.20) 

Dans le cas idéal, le terme de droite de (4.19) devient nul, et dans ce cas la sortie du 

compensateur neuronal doit vérifier la relation suivante : 

𝐾𝐾𝑁𝑁𝑚𝑚𝑝𝑝𝜏𝜏𝑁𝑁𝑚𝑚 + 𝐾𝐾𝑁𝑁𝑚𝑚𝑖𝑖 � 𝜏𝜏𝑁𝑁𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 

= 𝑀𝑀�𝑚𝑚
−1�∆𝑀𝑀�𝑚𝑚𝑞̈𝑞𝑚𝑚 + ∆𝐶̂𝐶𝑚𝑚(𝑞𝑞𝑚𝑚, 𝑞̇𝑞𝑚𝑚)𝑞̇𝑞𝑚𝑚 + ∆𝐺𝐺�𝑚𝑚(𝑞𝑞𝑚𝑚) + 𝐽𝐽𝑚𝑚𝑇𝑇 ∆𝐹𝐹�ℎ�            (4.21)  

Par conséquent, le compensateur neuronal réalise une correspondance non linéaire entre 𝑞𝑞𝑚𝑚, 

𝑞̇𝑞𝑚𝑚, 𝑞̈𝑞𝑚𝑚 et 𝐹𝐹ℎ à 𝜏𝜏𝑁𝑁𝑚𝑚. 
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La structure du réseau neuronal est constituée de trois couches, une couche d’entrée, une couche 

de sortie d'unité de traitement linéaire et d'une couche cachée non linéaire de type sigmoïde 

exprimée par l'équation suivante :  

𝑓𝑓�𝑢𝑢𝑗𝑗� =
1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑢𝑢𝑗𝑗

1 + 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑢𝑢𝑗𝑗
                                                          (4.22) 

Les entrées de chaque couche sont reliées par des poids et la sortie de chaque couche est obtenue 

par l’équation suivante : 

𝑦𝑦 = 𝑓𝑓 ��𝑢𝑢𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑤𝑤𝑖𝑖 + 𝑤𝑤0�                                                       (4.23) 

Où, 𝑤𝑤𝑖𝑖  sont les poids des connexions de la couche précédente à cette sortie, 𝑤𝑤0 est le paramètre 

de biais, La fonction 𝑓𝑓(. ) est appelée fonction d'activation dans le type dépend du problème. 

Par conséquent, la relation entrée-sortie du réseau est exprimée comme suit 

𝜏𝜏𝑁𝑁𝑚𝑚 = �𝑊𝑊𝑗𝑗𝑗𝑗
2

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑗𝑗=1

�
1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒−�∑ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖
1+𝑏𝑏𝑗𝑗

1�

1 + 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒−�∑ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖

1+𝑏𝑏𝑗𝑗
1�
� + 𝑏𝑏𝑘𝑘2                                (4.24) 

où 𝑁𝑁𝑒𝑒, 𝑁𝑁𝑐𝑐 représentent le nombre de neurones dans les couches d'entrée et cachée 

respectivement. 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖
1 , 𝑊𝑊𝑗𝑗𝑗𝑗

2  représentent les poids des connexions de la couche d'entrée à la 

couche cachée et des connexions de la couche cachée à la couche de sortie. 𝑏𝑏𝑗𝑗1 0T est le biais du 

jème neurone de la couche cachée et 𝑏𝑏𝑘𝑘2 est le biais du kème neurone de la couche de sortie. 

L'apprentissage se fait par l'algorithme de rétropropagation du gradient [120], qui est basé sur 

la minimisation d'une fonction candidate de forme quadratique calculée comme suit : 

𝐽𝐽 =
1
2
𝐸𝐸𝑇𝑇𝐸𝐸                                                               (4.25) 

avec  𝐸𝐸 = 𝛷𝛷𝑚𝑚 − 𝜏𝜏𝑁𝑁𝑚𝑚  

Cet algorithme consiste à ajuster la sortie du réseau neuronal 𝜏𝜏𝑁𝑁𝑚𝑚 dans la direction opposée à 

la fonction dérivée de l'erreur, ce qui donne le gradient de J comme suit : 

𝛿𝛿𝛿𝛿
𝛿𝛿𝛿𝛿

=
𝛿𝛿𝐸𝐸𝑇𝑇

𝛿𝛿𝛿𝛿
𝐸𝐸 = −

𝛿𝛿𝝉𝝉𝑁𝑁𝑙𝑙
𝑇𝑇

𝛿𝛿𝛿𝛿
𝐸𝐸                                                    (4.26) 

Par conséquent, la loi d'adaptation des poids est régie par l'équation suivante à chaque période 

d'échantillonnage. 

𝑊𝑊(𝑡𝑡)  = 𝜂𝜂
𝛿𝛿𝜏𝜏𝑁𝑁𝑚𝑚

𝑇𝑇

𝛿𝛿𝛿𝛿
𝐸𝐸 + 𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡 − 1)                                           (4.27) 
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Où 𝜂𝜂 est le taux d’adaptation et 𝜇𝜇 est le momentum ou facteur d’oubli. Enfin, les coefficients 

d'adaptation des poids résultants peuvent être dérivés en utilisant (4.26). 

4.4.2 Le contrôleur esclave 

Le système de commande consiste en un contrôleur PID monté à la sortie de la matrice de 

sélection, qui décide de la nature des signaux d'entrée des trajectoires souhaitées à suivre, 

conformément à chacune des directions 𝑋𝑋,𝑌𝑌 et 𝑍𝑍. L'entrée de la matrice de sélection est 

composée de deux vecteurs, l'un indiquant la position, la vitesse et l'accélération des trajectoires 

souhaitées issues du modèle d'admittance en ligne, et l'autre les trajectoires souhaitées de la 

position, de la vitesse et de l'accélération issues de l'interaction de l'opérateur humain avec 

l'interface Omni après avoir été transformées par le processus de mappage. Le modèle 

d'admittance adaptatif proposé et la méthode d'estimation en ligne des paramètres d'un 

environnement inconnu sont présentés ci-après. 

A. Le modèle d'admittance adaptatif 

Comme indiqué ci-dessus, la commande en admittance est développée pour permettre à un 

robot d'agir comme un modèle d'admittance spécifié. Dans notre cas, le modèle d'admittance 

est sélectionné de manière adaptative sous la forme suivante : 

𝐹𝐹ℎ = 𝐵𝐵�𝑒𝑒𝑥̇𝑥𝑟𝑟 + 𝐾𝐾�𝑒𝑒𝑥𝑥𝑟𝑟                                                        (4.28) 

où 𝐵𝐵�𝑒𝑒, 𝐾𝐾�𝑒𝑒  sont les matrices d'amortissement et de raideur estimées, respectivement issues d'une 

estimation en ligne de l'environnement. La fonction du modèle d'admittance est de générer les 

trajectoires souhaitées du robot dans l'espace contraint, qui seront passées par un filtre de 

Butterworth et une fonction de limitation, pour être ensuite passées par les modèles 

géométriques et cinématiques inverses afin d'obtenir des trajectoires équivalentes dans l'espace 

des articulations, selon les besoins de l'unité de commande subséquente. 

B.  Le filtre de Butterworth et fonction de limites 

Afin de supprimer les irrégularités à la sortie du modèle d'admittance, un filtre passe-bas de 

butterworth du troisième ordre est utilisé pour ajuster la génération des trajectoires souhaitées 

lors de la phase transitoire de l'estimation en ligne des paramètres de l'environnement. La 

fonction de transfert peut donc être exprimée comme suit : 

𝐻𝐻(𝑠𝑠) =
1

� 𝑠𝑠𝑤𝑤𝑐𝑐
�
3

+ 3 � 𝑠𝑠𝑤𝑤𝑐𝑐
�
2

+ 3 � 𝑠𝑠𝑤𝑤𝑐𝑐
�
1

+ 1
                                        (4.29) 
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où 𝑤𝑤𝑐𝑐 = 8𝐻𝐻𝐻𝐻 est la fréquence de coupure.  

Ce choix est fondé sur l'information générale selon laquelle le système téléopéré est 

principalement distribué dans la largeur de bande des basses fréquences, tandis que les bruits 

se situent dans les hautes fréquences, ainsi que sur les travaux de [138], qui concluent qu'un 

bon suivi de la position est localisé entre les fréquences de 2𝐻𝐻𝐻𝐻 et 8𝐻𝐻𝐻𝐻. Par conséquent, les 

fréquences supérieures à cette limite doivent être supprimées. Les propriétés du filtre passe-bas 

sont illustrées à la figure ci-dessous. 

 
                    Figure 4.8: Diagramme de Bode du filtre de butterworth implémenté. 

La fonction de limite a pour but de limiter les extrémités supérieure et inférieure des trajectoires 

transitoires générées par le modèle d'admittance adaptatif dans l'espace contraint. Elles sont 

choisies pour éviter un contact excessif lors de l'interaction avec un environnement rigide. Ces 

limites sont données sous la forme de conditions logiques : 

• Si la position transitoire dans la direction 𝑋𝑋 dépasse une limite constante donnée, la 

pénétration au-delà de cette valeur n'est pas prise en compte et est fixée dans la limite 

supérieure. En outre, si la position transitoire dans la direction 𝑋𝑋 est négative, la limite 

inférieure de la position est fixée à zéro. De la même manière, nous considérons les limites 

des axes 𝑌𝑌 et 𝑍𝑍 des signaux transitoires de position et de vitesse. 

Pour concevoir un couple de commande qui permet à la dynamique de l’esclave (3.9) de se 

comporter comme le modèle d'admittance adaptatif proposé (4.28), l'approche de découplage 

dynamique non linéaire peut être adoptée, sur la base d'un contrôleur PID conventionnel pour 

réaliser un suivi de position complexe. 
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En définissant le modèle d'erreur de position comme suit : 

𝑒𝑒𝑝𝑝𝑠𝑠 = 𝑞𝑞𝑚𝑚 − 𝑞𝑞𝑠𝑠                                                            (4.30) 

En considérant la loi de commande PID comme : 

𝜏𝜏𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃_𝑠𝑠 = 𝑞̈𝑞𝑚𝑚 + 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑠𝑠𝑒𝑒𝑝𝑝𝑠𝑠 + 𝐾𝐾𝑣𝑣𝑠𝑠𝑒̇𝑒𝑝𝑝𝑠𝑠  + 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑠𝑠 �𝑒𝑒𝑝𝑝𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑                                 (4.31) 

où 𝑞̈𝑞𝑚𝑚 est l'accélération désirée de l’articulation, 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑠𝑠, 𝐾𝐾𝑣𝑣𝑠𝑠 et 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑠𝑠  sont des paramètres constants 

pour le suiveur, la loi de commande régissant le système est exprimée comme suit : 

 𝜏𝜏𝑠𝑠 = 𝑀𝑀�𝑠𝑠(𝑞𝑞𝑠𝑠)𝝉𝝉𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷𝑠𝑠 + 𝐶̂𝐶𝑠𝑠(𝑞𝑞𝑠𝑠, 𝑞̇𝑞𝑠𝑠)𝑞̇𝑞𝑠𝑠 + 𝐺𝐺�𝑠𝑠(𝑞̇𝑞𝑠𝑠, 𝑞𝑞𝑠𝑠) + 𝐽𝐽𝑠𝑠𝑇𝑇𝐹𝐹�𝑒𝑒 + 𝐾𝐾𝑁𝑁𝑠𝑠𝑝𝑝𝜏𝜏𝑁𝑁𝑠𝑠 + 𝐾𝐾𝑁𝑁𝑠𝑠𝑖𝑖 � 𝜏𝜏𝑁𝑁𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑     (4.32) 

où 𝑀𝑀�𝑠𝑠, 𝐶̂𝐶𝑠𝑠, 𝐺𝐺�𝑠𝑠 désignent les termes nominaux et disponibles du modèle dynamique de 

PUMA560, 𝐹𝐹�𝑒𝑒 est la mesure du capteur de force, 𝐽𝐽𝑠𝑠𝑇𝑇 est la matrice Jacobienne transposée, et 

𝜏𝜏𝑁𝑁𝑠𝑠  est la sortie du compensateur neuronal. Par conséquent, la loi de commande en boucle 

fermée est donnée par : 

𝑒̈𝑒𝑝𝑝𝑠𝑠 + 𝐾𝐾𝑣𝑣𝑠𝑠𝑒̇𝑒𝑝𝑝𝑠𝑠 + 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑠𝑠𝑒𝑒𝑝𝑝𝑠𝑠 + 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑠𝑠 �𝑒𝑒𝑝𝑝𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑀𝑀�𝑓𝑓
−1 ∗ 

         �∆𝑀𝑀�𝑠𝑠𝑞̈𝑞𝑠𝑠 + ∆𝐶̂𝐶𝑠𝑠(𝑞𝑞𝑠𝑠, 𝑞̇𝑞𝑠𝑠)𝑞̇𝑞𝑠𝑠 + ∆𝐺𝐺�𝑠𝑠(𝑞̇𝑞𝑠𝑠, 𝑞𝑞𝑠𝑠) + 𝐽𝐽𝑠𝑠𝑇𝑇∆𝐹𝐹�𝑒𝑒� − 𝐾𝐾𝑁𝑁𝑠𝑠𝑝𝑝𝜏𝜏𝑁𝑁𝑠𝑠 − 𝐾𝐾𝑁𝑁𝑠𝑠𝑖𝑖 � 𝜏𝜏𝑁𝑁𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑          (4.33) 

En appliquant la même stratégie que précédemment, le CN minimise les effets des incertitudes 

dans (4.33). Pour ce faire, on prend la trajectoire souhaitée comme signal d'entrée et le couple 

de feedback 𝛷𝛷𝑠𝑠 comme signal d'entraînement pour le réseau neuronal. 

𝛷𝛷𝑠𝑠 = 𝑒̈𝑒𝑝𝑝𝑠𝑠 + 𝐾𝐾𝑣𝑣𝑠𝑠𝑒̇𝑒𝑝𝑝𝑠𝑠 + 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑠𝑠𝑒𝑒𝑝𝑝𝑠𝑠 + 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑠𝑠 �𝑒𝑒𝑝𝑝𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑                                   (4.34) 

Dans le cas idéal, le terme de droite de (4.33) devient nul, et dans ce cas la sortie de CN doit 

être : 

𝐾𝐾𝑁𝑁𝑠𝑠𝑝𝑝𝜏𝜏𝑁𝑁𝑠𝑠 + 𝐾𝐾𝑁𝑁𝑠𝑠𝑖𝑖 � 𝜏𝜏𝑁𝑁𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑀𝑀�𝑠𝑠
−1 ∗ 

�∆𝑀𝑀�𝑠𝑠𝑞̈𝑞𝑠𝑠 + ∆𝐶̂𝐶𝑠𝑠(𝑞𝑞𝑠𝑠, 𝑞̇𝑞𝑠𝑠)𝑞̇𝑞𝑠𝑠 + ∆𝐺𝐺�𝑠𝑠(𝑞̇𝑞𝑠𝑠, 𝑞𝑞𝑠𝑠) + 𝐽𝐽𝑠𝑠𝑇𝑇∆𝐹𝐹�𝑒𝑒�                            (4.35) 

Également dans la partie esclave, le CN réalise une correspondance non linéaire entre 𝑞𝑞𝑠𝑠, 𝑞̇𝑞𝑠𝑠, 

𝑞̈𝑞𝑠𝑠 et 𝐹𝐹𝑒𝑒 à 𝜏𝜏𝑁𝑁𝑠𝑠. 
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C. Estimation en ligne de l'environnement 

Dans le schéma de commande de la figure 4.7, nous avons utilisé aussi la méthode d'estimation 

en ligne basée sur l’approche MCR-FO pour identifier les paramètres inconnus d'amortissement 

et de raideur du modèle d'environnement, décrit dans l'équation (4.12). 

Définissons un vecteur de régression 𝜑𝜑(𝑡𝑡) = �𝑋𝑋𝑠𝑠(𝑡𝑡), 𝑋̇𝑋𝑠𝑠(𝑡𝑡)�
𝑇𝑇
, et un vecteur de paramètres 𝜃𝜃 =

[𝐾𝐾,𝐵𝐵]𝑇𝑇, l'équation linéaire avec des paramètres réels (4.12) s'écrit comme suit : 

                  𝑓𝑓(𝑡𝑡) =  𝜑𝜑(𝑡𝑡)𝑇𝑇𝜃𝜃 + 𝑣𝑣(𝑡𝑡)                                                      (4.36) 

Avec,  

𝜑𝜑(𝑡𝑡) = �
𝑋𝑋𝑠𝑠1(𝑡𝑡),𝑋𝑋𝑠𝑠2(𝑡𝑡), … ,𝑋𝑋𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡)
𝑋̇𝑋𝑠𝑠1(𝑡𝑡), 𝑋̇𝑋𝑠𝑠2(𝑡𝑡), … , 𝑋̇𝑋𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡)

� 

𝜃𝜃(𝑡𝑡) = �𝐾𝐾1,𝐾𝐾2, … ,𝐾𝐾𝑛𝑛
𝐵𝐵1,𝐵𝐵2, … ,𝐵𝐵𝑛𝑛

�
𝑇𝑇
 

L'indice 𝑛𝑛 représente le nombre des paramètres à estimer, 𝑣𝑣(𝑡𝑡) est le bruit de mesure à l'instant 

𝑡𝑡, supposé indépendant dans la séquence, de moyenne nulle et de variance constante 

𝑣𝑣~𝑁𝑁(0,𝑉𝑉𝑠𝑠), et l'équation de l'erreur dans l'estimation des paramètres peut être exprimée comme 

suit : 

 𝜀𝜀(𝑡𝑡) = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) − 𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) − 𝜑𝜑𝑇𝑇(𝑡𝑡)𝜃𝜃                                              (4.37) 

En appliquant le même développement que celui de la section 3.3.1.E, nous obtenons les mêmes 

équations finales à mettre en place comme (3.31). 

4.5 Experience de “HUMAN IN THE LOOP”    

Pour évaluer l'efficacité de la méthode proposée, deux robots dissimilaires sont considérés dans 

le sens où ils sont géométriquement asymétriques avec des échelles différentes. Le maître est 

un robot réel (Omni) tandis que l’esclave est un robot virtuel dont les paramètres sont tirés d'un 

bras PUMA560 réel [111], qui interagit virtuellement avec un environnement inconnu. Les deux 

modèles virtuels sont illustrés à la figure 4.9. Ils sont construits à l'aide de l'éditeur V-realm 

dans l'environnement Simulink/Matlab. Dans cette partie, nous supposons également que seules 

les trois premières articulations de l'Omni et du PUMA560 sont prises en compte. 

L'environnement virtuel est constitué de trois objets suspendus séparément dans les trois 

directions 𝑋𝑋, 𝑌𝑌 et 𝑍𝑍. Par conséquent, le couple de l'environnement est exercé sur l'effecteur dans 
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une seule direction pour chaque objet. Dans l'hypothèse d'une dynamique inconnue des objets 

de l'environnement, qui peut être définie comme suit : 

Object (1): 𝐹𝐹𝑒𝑒 = 10𝑥̇𝑥𝑠𝑠 + 500(𝑥𝑥𝑠𝑠 − 0.55)                                           (4.38) 

Object (2): 𝐹𝐹𝑒𝑒 = 900(𝑦𝑦𝑠𝑠 − 0.23)                                                          (4.39) 

Object (3): 𝐹𝐹𝑒𝑒 = 20𝑥̇𝑥𝑠𝑠 + 2000�𝑧𝑧𝑠𝑠 − (−0.284)�                               (4.40) 

Afin de calculer une estimation en ligne de leurs paramètres (raideur et amortissement), nous 

appliquons la méthode de MCR-FO avec 𝑃𝑃(0) = 10000 × 𝐼𝐼, 𝜃𝜃�(0) = 2000, et 𝜆𝜆 = 0,90. Les 

matrices 𝑀𝑀�𝑚𝑚(𝑞𝑞𝑚𝑚), 𝐶̂𝐶𝑚𝑚(𝑞𝑞𝑚𝑚, 𝑞̇𝑞𝑚𝑚) et 𝐺𝐺�𝑚𝑚(𝑞𝑞𝑚𝑚) pour le robot maître et 𝑀𝑀�𝑠𝑠(𝑞𝑞𝑠𝑠), 𝐶̂𝐶𝑠𝑠(𝑞𝑞𝑠𝑠, 𝑞̇𝑞𝑠𝑠), 

𝐺𝐺�𝑠𝑠(𝑞̇𝑞𝑠𝑠, 𝑞𝑞𝑠𝑠) pour le robot esclave, sont les paramètres dynamiques connus qui forment les 

modèles nominaux des robots. 

                                                                                        

                               

 

 

 

     

                                  Figure 4.9 :  Scène virtuelle du côté esclave. 

Les incertitudes sur le modèle du robot incluent un outil mécanique de 5𝑘𝑘𝑘𝑘 fixé à l'effecteur du 

robot esclave, et un couple des frottements de Coulomb et visqueux 𝜏𝜏𝑓𝑓(𝑞̇𝑞) ajouté à chaque 

articulation modélisé par : 𝜏𝜏𝑓𝑓 = 0.8𝑞̇𝑞 + 0.5𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑞̇𝑞).  

Le CN utilisé dans le contrôleur du côté maître est composé de 12 neurones dans la couche 

d'entrée et de 9 neurones dans la couche cachée. Les paramètres de l'algorithme de 

rétropropagation pour le côté maître sont les suivants :  𝜂𝜂 = 0,008 , 𝜇𝜇 = 1, 𝐾𝐾𝑁𝑁𝑚𝑚𝑝𝑝 = 5 × 𝐼𝐼, 

𝐾𝐾𝑁𝑁𝑚𝑚𝑖𝑖 = 0.07 × 𝐼𝐼.  Le CN du côté esclave conserve le même nombre de neurones dans chaque 

couche et les paramètres de l'algorithme de rétropropagation sont les suivants : 𝜂𝜂 = 0,008, 𝜇𝜇 =

1, 𝐾𝐾𝑁𝑁𝑠𝑠𝑝𝑝 = 1.5 × 𝐼𝐼, 𝐾𝐾𝑁𝑁𝑠𝑠𝑖𝑖 = 0.01 × 𝐼𝐼.  Au départ, les poids sont choisis au hasard, puis sont 
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ajustés à chaque temps d'échantillonnage. Les gains de l'impédance humaine est les paramètres 

des lois de commande de chaque côté sont fixés expérimentalement et respectivement comme 

suit :  

   𝐾𝐾ℎ = 160 × 𝐼𝐼,        𝐵𝐵ℎ = 5 × 𝐼𝐼  

   𝐾𝐾𝑝𝑝𝑚𝑚 = 400 × 𝐼𝐼, 𝐾𝐾𝑣𝑣𝑚𝑚 = 0.1 × 𝐼𝐼,     𝐾𝐾𝑖𝑖𝑚𝑚 = 0 × 𝐼𝐼 

 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑠𝑠 = 800 × 𝐼𝐼,     𝐾𝐾𝑣𝑣𝑠𝑠 = 40 × 𝐼𝐼,    𝐾𝐾𝑖𝑖𝑠𝑠 = 0 × 𝐼𝐼 

Initialement, les robots sont placés à différentes positions, en fonction du dernier scénario de 

configuration. Ensuite, l'opérateur commence à déplacer le robot virtuel PUMA560 dans 

l'espace libre en appliquant une force variable 𝐹𝐹ℎ sur l'interface haptique jusqu'à ce qu'il atteigne 

l'objet avec lequel il doit interagir. À ce stade, l'opérateur maintient le même niveau d'intensité 

de force ou décide d'augmenter ou de diminuer la force appliquée en appuyant sur les boutons 

intégrés à l'Omni, en fonction de la tâche à effectuer et de la direction de l'interaction. Dans 

notre cas, un profil de force arbitraire a été considéré pour chaque expérience reproduite. Enfin, 

une fois l'interaction avec l'objet terminée, l'opérateur retire le robot de celui-ci et revient dans 

l'espace libre. De plus, nous avons répété l'expérience dans différentes conditions en utilisant le 

CN intégré séparément et conjointement dans les deux contrôleurs du maitre et esclave, avec 

ou sans perturbations (cas idéal) sur le robot esclave. 

Interprétation des résultats 

Les résultats obtenus relatifs à l'interaction avec l'objet (1) sont classés en deux ensembles. Le 

premier ensemble, illustré à la figure 4.10, correspond au cas idéal. Il présente le suivi de la 

trajectoire sur les trois axes (a), la performance de la force appliquée dans la direction de 

l'interaction (b), les erreurs de trajectoire survenues pendant l'interaction sur les directions 𝑋𝑋, 𝑌𝑌 

et 𝑍𝑍 (c), les erreurs de force pendant l'interaction (d) et, enfin, la qualité de l'estimation de 

l'impédance de l'environnement inconnu (e). Le deuxième ensemble, comme illustré dans la 

figure 4.11, tient compte de la présence de perturbations. Les résultats sont subdivisés en trois 

sous-ensembles (A), (B) et (C), dans le but de mettre en évidence de manière distincte les effets 

de l'intégration du CN, que ce soit séparément ou conjointement, dans les contrôleurs du maître 

et de l'esclave. 
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Figure 4.10 : Résultats sans perturbations. (a) : trajectoire de suivi selon les directions 
𝑋𝑋,𝑌𝑌,𝑍𝑍  (b) : performance de la force appliquée selon la direction 𝑋𝑋 (c) : erreurs de trajectoire 
pendant la phase d'interaction et selon les directions 𝑋𝑋,𝑌𝑌,𝑍𝑍 (d) : erreurs de force pendant 
l'interaction (e) : Réel par rapport à l'impédance estimée d'un environnement inconnu. 

 

  

(a) (c) 

(e) 

(b) (d) 
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Sous-ensemble (A)   

(a) (c) 

(e) 

(b) (d) 
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Sous-ensemble (B)   

(a) (c) 

(e) 

(b) (d) 
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Sous-ensemble (C)   

Figure 4.11 : Résultats avec perturbations : Sous-ensemble (A) : CN implémenté dans les 
contrôleurs maître et esclave. Sous-ensemble (B) : CN implémenté dans le contrôleur maître 
Sous-ensemble (C) : CN implémenté dans le contrôleur esclave. 
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(b) (d) 
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Les résultats mettent en évidence que la commande adaptative, appliquée dans des conditions 

idéales, engendre moins d'erreurs comparativement aux situations où des perturbations sont 

présentes, que ce soit en termes de suivi de trajectoire ou de force appliquée (voir Figure 4.10 

(c), (d)). Ainsi, les courbes d'erreur convergent vers le voisinage de zéro, même en présence de 

retard dans la force appliquée. Ces erreurs surviennent lorsque l'utilisateur applique une 

intensité de force plus ou moins élevée (voir Figure 4.10(b)), et se traduisent par des écarts dans 

le suivi de la trajectoire qui ne dépassent pas 0,01 mètre. De plus, il convient de souligner que 

l'approche proposée assure une stabilité globale dans tous les cas de système téléopéré, que ce 

soit avec ou sans l'utilisation du CN, ainsi qu'en présence ou en absence de perturbations. 

En ce qui concerne l'analyse des résultats du suivi de trajectoire, la figure 4.10(a) montre que 

les trajectoires de l'Omni et de la trajectoire modifiée sont parfaitement superposées en espace 

libre, contrairement à ce qui est observé en espace contraint. Cette disparité découle du rôle 

distinct du modèle d'admittance et de la matrice de sélection, qui priorisent la force appliquée 

sur l'Omni plutôt que le suivi de sa trajectoire. Cela influence la profondeur de pénétration 

appropriée dans l'objet. De plus, il convient de noter que ces trajectoires demeurent très proches 

et que les erreurs restent dans des limites acceptables, comme illustré sur la figure 4.10(c). Par 

ailleurs, la figure 4.10(e) indique la qualité de l'impédance estimée par rapport à l'impédance 

réelle, tant en espace libre qu'en espace contraint, dans l'hypothèse de caractéristiques 

inconnues de l'objet. 

Dans le cas où les perturbations sont incluses, la figure 4.11(A) illustre la possibilité 

d'incorporer le CN dans les deux côtés pour améliorer les performances du contrôleur PID et 

obtenir des résultats beaucoup plus proches du cas idéal. 

Afin de mettre en évidence l'utilité potentielle de ce concept et de tirer des conclusions sur 

l'impact de son absence, nous avons intégré séparément le CN dans les contrôleurs des côtés 

maître et esclave, obtenant ainsi les résultats présentés dans les figures 4.11(B) et (C). Dans le 

sous-ensemble (B), les réponses démontrent l'efficacité du CN intégré dans la correction des 

erreurs de suivi entre les trajectoires du maître et de l'esclave lors de l'interaction avec un objet 

(a). En revanche, l'absence de CN du côté esclave se traduit par une incapacité à reproduire la 

force humaine sur l'objet et entraîne une erreur permanente sur celui-ci (b). Le sous-ensemble 

(C), représentant le cas inverse, met en évidence l'efficacité de l'intégration du CN dans le 

contrôleur esclave pour reproduire précisément la force humaine sur l'objet, comme illustré en 

(b). D'autre part, l'absence de CN dans le contrôleur maître entraîne un décalage significatif 

entre les trajectoires des deux côtés, en particulier lors de l'interaction avec l'objet (a) et (c). 
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4.6 Conclusion    

Dans ce chapitre, nous avons développé une nouvelle structure de commande adaptative et 

intelligente basée sur l'approche de commande en admittance pour un système de téléopération 

asymétrique. La structure de commande proposée s’inscrit dans le cadre de la commande des 

systèmes de téléopération à trois canaux. Le système proposé est soumis à des incertitudes 

dynamiques dans leurs robots et interagit avec un environnement distant inconnu de type 

ressort-amortisseur. Le modèle d'admittance souhaité est obtenu par une estimation en ligne des 

paramètres d'impédance de l'environnement inconnu basée sur la méthode MCR-FO. En outre, 

un contrôleur neuronal (CN) est développé pour compenser les incertitudes soulevées par les 

erreurs de modélisation et les effets de la charge utile de l'effecteur. Pour vérifier l'efficacité de 

l'approche proposée, une comparaison d'expériences "Human-in-the-loop" a été réalisée. Les 

résultats illustrent la stabilité garantie de l'ensemble du système de téléopération et les 

performances satisfaisantes du suivi de la position et des forces appliquées entre les robots 

maître et esclave. 
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Conclusion générale 

La téléopération représente un champ d'application essentiel dans divers domaines, tels que 

l'exploration spatiale, la chirurgie et la réalité virtuelle, offrant des solutions innovantes pour 

des opérations à distance. Le travail présenté dans le cadre de cette thèse vise à apporter une 

contribution à la commande des systèmes télérobotisé, permettant d’augmenter la qualité du 

geste de l’opérateur, en améliorant sa perception à travers un retour des efforts appliqués à 

l’environnement distant.  

Pour ce faire, nous avons développé trois structures de commande adaptatives et intelligentes 

innovantes, chacune ayant pour objectif d'améliorer le suivi de la trajectoire et la performance 

de la force appliquée dans des environnements complexes. Ces structures ont été conçues en 

prenant en considération les multiples incertitudes et défis inhérents à la téléopération, 

notamment les incertitudes concernant les robots maître et esclave, la dynamique variable et 

inconnue de l'environnement, la qualité médiocre des signaux provenant des capteurs de force, 

ainsi que l'asymétrie entre les robots maître et esclave, posant ainsi des problèmes d'échelle et 

de mappage de l'espace de travail. 

Le présent travail a été réparti sur quatre parties. 

Dans une première partie, nous avons parcouru un bref historique des origines de la 

téléopération et passé en revue la terminologie couramment utilisée pour décrire ces systèmes. 

Nous avons également examiné en détail les différentes composantes des systèmes de 

téléopération, ainsi que les aspects fondamentaux à prendre en compte lors de la mise en œuvre 

d'un contrôleur de système de téléopération. En particulier, nous avons discuté du compromis 

entre stabilité et transparence inhérent aux systèmes de téléopération bilatérales. Enfin, nous 

avons illustré quelques-unes des applications pratiques de ces systèmes, démontrant ainsi leur 

importance et leur pertinence dans divers domaines d'application. 

Dans une deuxième partie, nous avons réalisé un examen non exhaustif de l'état de l'art sur la 

commande bilatérale pour les systèmes de téléopération. Notre objectif principal était de fournir 

les bases théoriques et pratiques nécessaires à la compréhension des travaux présentés dans la 

littérature ainsi que dans ce manuscrit. Dans cette exploration, nous avons commencé par 

définir le modèle du système de téléopération bilatérale, qui a été un élément central tout au 

long du chapitre. Ensuite, nous avons examiné les méthodes d'analyse de stabilité et de mesure 

des performances de ces systèmes. Enfin, nous avons exploré une variété de schémas de 
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commande existants pour la téléopération bilatérale, en mettant en œuvre différentes techniques 

et approches de commande. 

Dans une troisième partie, nous avons présenté la proposition de deux nouvelles structures de 

commande bilatérales adaptatives et intelligentes pour un système de téléopération, reposant 

sur une architecture à 4-canaux. Après avoir formulé les modèles dynamiques des robots utilisés 

sur les sites local et distant, spécifiés dans l'espace opérationnel, nous avons détaillé la 

conception de la première structure. Celle-ci était articulée autour de deux stratégies de 

commande : une approche de commande en force/impédance pour le robot maître et une 

approche de commande parallèle en force/position pour le robot esclave. Pour estimer les 

caractéristiques de rigidité inconnues de l'environnement et extraire le bruit des capteurs de 

force, nous avons utilisé une estimation en ligne basée sur la méthode de MCR-FO. De plus, 

nous avons appliqué un CN basé sur l’algorithme de rétropropagation du gradient pour éliminer 

les effets des incertitudes dans le modèle dynamique du robot esclave. La deuxième structure 

proposée utilise aussi deux stratégies de commande. La première consiste en une approche de 

commande en force/impédance appliquée pour le robot maître similaire à celle appliquée dans 

le premier schéma de commande, tandis que la deuxième consiste en une approche de 

commande hiérarchique force/position (structure de commande en effort externe) appliquée au 

robot esclave. Les deux structures proposées ont été validées à l'aide de l'environnement 

LabVIEW, en considérant un robot esclave non linéaire à 3-DDL dont les paramètres sont tirés 

d'un bras PUMA560 réel, et un robot maître de structure légère et d’une géométrique identique 

à celle de PUMA560.  La simulation a donné des résultats convaincants concernant la stabilité 

et la transparence du système global de téléopération, même en présence des incertitudes sur la 

dynamique du manipulateur esclave, de la rigidité inconnue et variable de l'environnement et 

de la qualité médiocre des capteurs de force. 

Dans la dernière partie de ce travail de recherche, nous avons élaboré une troisième structure 

de commande adaptative et intelligente en admittance basée sur une architecture à trois canaux. 

Cette structure se distingue par son évitement de l'utilisation d'une boucle de commande en 

force et qui s’appuie sur l'intégration de plusieurs techniques avancées. Nous avons initialement 

établi une formulation mathématique du système de téléopération non linéaire et N-DDL utilisé, 

défini dans l'espace articulaire. Ensuite, nous avons exposé en détail la méthodologie de 

mappage de l'espace de travail, effectuée pour aligner l'interface maître Omni PHANTOM avec 

le robot PUMA560, facilitant ainsi un chevauchement optimal des espaces de travail. Par la 

suite, nous avons présenté en détail les lois de commande pour l'interface maître et le robot 



119                                                                                                                                                       Conclusion générale  
 

esclave. Du côté maître, la loi de commande adoptée repose sur une boucle de commande en 

position PID classique, combinée avec une approche de découplage dynamique non linéaire, et 

un contrôleur neuronal basé sur l’algorithme de rétropropagation du gradient. Pour le côté 

esclave, nous avons intégré plusieurs techniques, notamment la méthode MCR-FO pour estimer 

les caractéristiques inconnues de type ressort et amortisseur de l’environnement. Le filtre de 

Butterworth et une fonction de limitation permettant de supprimer les irrégularités du modèle 

d'admittance. Cette combinaison permet de générer des trajectoires modifiées qui sont 

transmises à la matrice de sélection, qui décide de la nature des signaux d'entrée des trajectoires 

souhaitées à suivre, et qui seront transmises par la suite à la boucle de commande en position 

PID combinée avec une approche de découplage dynamique non linéaire et un contrôleur 

neuronal basé sur l’algorithme de rétropropagation du gradient pour éliminer les effets des 

incertitudes dans le modèle dynamique du robot esclave. Enfin, pour valider l'efficacité de cette 

structure de commande, nous avons présenté les résultats d'une expérience "HUMAIN IN THE 

LOOP" réalisée dans l'environnement MATLAB, mettant en œuvre une interface Omni réelle 

et un robot PUMA560 virtuel qui interagit avec un environnement virtuel. Ces résultats 

démontrent une stabilité remarquable du système global et une performance souhaitée de suivi 

de trajectoire et de la force appliquée, selon les trois directions et selon des conditions réalistes 

de téléopération. 

Les résultats de cette étude ouvrent des perspectives significatives pour l'avenir et pour le 

développement et de l'application des techniques de téléopération dans divers domaines. Parmi 

ces perspectives, nous pouvons mentionner : 

- Validation des méthodes proposées en les appliquant à un robot esclave réel et en comparant 

leurs performances avec celles d'autres approches de commande. 

- Proposition des méthodes d'analyse de stabilité pour développer des systèmes plus robustes 

et mieux adaptés aux changements. 

- Prise en compte des retards de communication constants et variables dans la boucle de 

commande pour assurer la validité et la flexibilité de cette approche dans diverses 

applications à longue distance. 
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Annexes  
Annexe A : Les modèles du robot PUMA560 

 

La figure A.1 suivante représente la structure du robot PUMA560. 

 

 

                      Figure A.1 : Structure du robot PUMA 560 

Les modèles du robot sont présentés en supposant que les trois dernières articulations sont à 

l’arrêt.  

Pour faciliter les notations, les abréviations suivantes sont utilisées pour les fonctions 

géométriques : 𝐶𝐶𝑖𝑖 , 𝑆𝑆𝑖𝑖 , 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 et 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 désignent respectivement 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐( 𝑞𝑞𝑖𝑖), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠( 𝑞𝑞𝑖𝑖), 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐( 𝑞𝑞𝑖𝑖 +

𝑞𝑞𝑗𝑗), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠( 𝑞𝑞𝑖𝑖 + 𝑞𝑞𝑗𝑗) et 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐( 𝑞𝑞𝑖𝑖 + 𝑞𝑞𝑗𝑗 + 𝑞𝑞𝑘𝑘) 

A.1 Le modèle dynamique  

Le modèle dynamique des trois premières articulations du robot PUMA 560 est donné par : 

        𝑀𝑀𝑠𝑠(𝑞𝑞)𝑞̈𝑞𝑠𝑠 + 𝑉𝑉𝑠𝑠(𝑞𝑞, 𝑞̇𝑞)𝑞̇𝑞𝑠𝑠 + 𝐺𝐺𝑠𝑠(𝑞𝑞) = 𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑚𝑚𝐽𝐽𝑇𝑇(𝑞𝑞)�𝐽𝐽(𝑞𝑞)𝑞̈𝑞𝑠𝑠 + 𝐽𝐽(̇𝑞𝑞, 𝑞̇𝑞)𝑞̇𝑞𝑠𝑠 + 𝑔𝑔�         (𝐴𝐴. 1) 

Avec, 𝑞𝑞 = [𝑞𝑞1, 𝑞𝑞2, 𝑞𝑞3] est le vecteur des cordonnées généralisées, m la charge (outil), 𝐽𝐽(𝑞𝑞) la  

matrice Jacobienne et 𝑔𝑔𝑇𝑇 = [0 0 9.81] 

Les expressions des matrices A, B et G sont [110] :  

𝐴𝐴 = �
𝑎𝑎11 𝑎𝑎12 𝑎𝑎13
𝑎𝑎21 𝑎𝑎22 𝑎𝑎23
𝑎𝑎31 𝑎𝑎32 𝑎𝑎33

� 

Avec, 
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𝑎𝑎11 =  2,57 +  1,38 𝐶𝐶22  +  0,30 𝑆𝑆2  𝑆𝑆3 +  7,44 ×  10 − 1  𝐶𝐶2  𝑆𝑆23 ; 

𝑎𝑎12 =  𝑎𝑎21 =  6,90  10 − 1 𝑆𝑆2 −  1,3410 − 1 𝐶𝐶23 +  2,3810 −  2𝐶𝐶2 ; 

𝑎𝑎13 =  𝑎𝑎31 =  −1,34 × 10 − 1  𝐶𝐶23 −  3,97 × 10 − 3  𝑆𝑆23 ; 

𝑎𝑎22 =  6,79 +  7,44 × 10 − 1 𝑆𝑆3  ; 

𝑎𝑎23 =   𝑎𝑎32 =  0,333 +  3,72 × 10 − 1 𝑆𝑆3 −  1,10 × 10 − 2 𝐶𝐶3 ; 

𝑎𝑎33 =  1,16 ; 

                                              

𝐵𝐵 = �
𝑏𝑏11 𝑏𝑏12 𝑏𝑏13
𝑏𝑏21 𝑏𝑏22 𝑏𝑏23
𝑏𝑏31 𝑏𝑏32 𝑏𝑏33

� 

Avec, 

𝑏𝑏11 =  ( −2,76 𝑆𝑆2  𝐶𝐶2 +  7,44 10 − 1  𝐶𝐶223 +  0,60  𝑆𝑆2  𝐶𝐶 3  −  2,13  10 − 2 (1
− 2 𝑆𝑆2  𝑆𝑆3)) 𝑞𝑞

•
2 ; 

𝑏𝑏12 =  ( 6,90 × 10 − 1 𝐶𝐶2 +  1,34×10 − 1  𝑆𝑆23 −  2,38 × 10 − 2 𝑆𝑆2) 𝑞𝑞
•
2 +  ( 2,67× 10

− 1𝑆𝑆23 −  7,58×10 − 3 𝐶𝐶23) 𝑞𝑞
•
3 ; 

𝑏𝑏13 =  (7,44×10 − 1 𝐶𝐶2𝐶𝐶23 +  0,60 𝑆𝑆2𝐶𝐶3 + 2,20×10 − 2 𝐶𝐶2𝑆𝑆23 − 2,13×10 − 2 (1
− 2𝑆𝑆2𝑆𝑆3)) 𝑞𝑞

•
1 + 0,5 × (2,67×10 − 1 𝑆𝑆23 −  7,58×10 − 3𝐶𝐶23) 𝑞𝑞

•
3 ; 

𝑏𝑏21 =  −0,5(−2,76𝑆𝑆2𝐶𝐶2 + 7,44×10 − 1 𝐶𝐶223 + 0,60 𝑆𝑆2𝐶𝐶3 − 2,13 × 10 − 2(1
− 2𝑆𝑆2𝑆𝑆3))𝑞𝑞

•
1 ; 

𝑏𝑏22 = (2,20 × 10 − 2 × 𝑆𝑆3 + 7,44 × 10 − 1 × 𝐶𝐶3)𝑞𝑞
•
3 ;  

𝑏𝑏23 = 0,5 (2,20 × 10 − 2𝑆𝑆3 + 7,44 × 10 − 1𝐶𝐶3) 𝑞𝑞
•
3 ; 

𝑏𝑏31 =  −0,5 (7,44 × 10 − 1𝐶𝐶2𝐶𝐶23 + 0,60𝑆𝑆2 × 𝐶𝐶3 + 2,20 × 10 − 2 × 𝐶𝐶2𝑆𝑆23 – 2,13 × 10
− 2(1 − 2𝑆𝑆2𝑆𝑆3))𝑞𝑞

•
1 ; 

𝑏𝑏32 =   − 0,5  (2,20 ×  10 − 2 𝑆𝑆3 +  7,44 ×  10 − 1 𝐶𝐶3)𝑞𝑞
•
2 ; 

𝑏𝑏33 = 0; 

𝐺𝐺 = �
𝒈𝒈𝟏𝟏
𝒈𝒈𝟐𝟐
𝒈𝒈𝟑𝟑
� 

Avec, 

 𝑔𝑔1 = 0 ; 

 𝑔𝑔2 =  − 37,2𝐶𝐶2− 8,4 𝑆𝑆23 + 1,02 𝑆𝑆2 ; 

 𝑔𝑔3 =  − 8,4  𝑆𝑆23 + 0,25  𝐶𝐶23 ; 
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 Annexe B : Les modèles de PHANTOM Omni 

 

La figure B.1 suivante représente la structure du robot PHANTOM Omni. 

 

 
 

                              Figure B.1 : Structure de PHANTOM Omni 

Pour faciliter les notations, les abréviations suivantes sont utilisées pour les fonctions 

géométriques : 𝑐𝑐𝑖𝑖 , 𝑐𝑐𝑖𝑖 , 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 et 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 désignent respectivement 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐( 𝑞𝑞𝑖𝑖), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠( 𝑞𝑞𝑖𝑖), 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐( 𝑞𝑞𝑖𝑖 +

𝑞𝑞𝑗𝑗), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠( 𝑞𝑞𝑖𝑖 + 𝑞𝑞𝑗𝑗) et 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐( 𝑞𝑞𝑖𝑖 + 𝑞𝑞𝑗𝑗 + 𝑞𝑞𝑘𝑘) 

B.1 Le modèle dynamique  

Le modèle dynamique de l’interface PHANTOM Omni est donné par :     

                        𝑀𝑀𝑚𝑚(𝑞𝑞𝑚𝑚)𝑞̈𝑞𝑚𝑚 + 𝐶𝐶𝑚𝑚(𝑞𝑞𝑚𝑚, 𝑞̇𝑞𝑚𝑚)𝑞̇𝑞𝑚𝑚 +  𝐺𝐺𝑚𝑚(𝑞𝑞𝑚𝑚) = 𝜏𝜏𝑚𝑚 + 𝐽𝐽𝑚𝑚𝑇𝑇 𝐹𝐹ℎ                            (B.1) 

Les expressions des matrices 𝑀𝑀𝑚𝑚, 𝐶𝐶𝑚𝑚 et 𝐺𝐺𝑚𝑚 sont [126] :  

𝑀𝑀𝑚𝑚 = �
𝑚𝑚11 0 0

0 𝑚𝑚22 𝑚𝑚23
0 𝑚𝑚32 𝑚𝑚33

� 

Avec, 
 

𝑚𝑚11 = 𝜃𝜃1 + 𝜃𝜃2𝑐𝑐22 + 𝜃𝜃3𝑐𝑐232 + 2𝜃𝜃4𝑐𝑐2𝑐𝑐23 
 

𝑚𝑚22 = 𝜃𝜃2 + 𝜃𝜃3 + 2𝜃𝜃4𝑐𝑐3 
 

𝑚𝑚23 = 𝜃𝜃3 + 𝜃𝜃4𝑐𝑐3 
 

𝑚𝑚32 = 𝑚𝑚23 
 

𝑚𝑚33 = 𝜃𝜃3 
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𝐶𝐶𝑚𝑚 = �
−(𝑎𝑎1𝑞̇𝑞2 + 𝑎𝑎2𝑞̇𝑞3) −𝑎𝑎1𝑞̇𝑞1 −𝑎𝑎2𝑞̇𝑞1

𝑎𝑎1𝑞̇𝑞1 −𝑎𝑎3𝑞̇𝑞3 −𝑎𝑎3(𝑞̇𝑞2 + 𝑞̇𝑞3)
𝑎𝑎2𝑞̇𝑞1 𝑎𝑎3𝑞̇𝑞2 0

� 

 
avec, 
 

𝑎𝑎1 = 𝜃𝜃2𝑐𝑐2𝑠𝑠2 + 𝜃𝜃3𝑐𝑐23𝑠𝑠23 + 𝜃𝜃4𝑐𝑐223 
 

𝑎𝑎2 = 𝜃𝜃3𝑐𝑐23𝑠𝑠23 + 𝜃𝜃4𝑐𝑐2𝑠𝑠23 
 

𝑎𝑎3 = 𝜃𝜃4𝑠𝑠3 
 
 

𝐺𝐺𝑚𝑚 = �
0

𝜃𝜃5𝑔𝑔𝑐𝑐2 + 𝜃𝜃6𝑔𝑔𝑔𝑔23
𝜃𝜃6𝑔𝑔𝑐𝑐23

� 

 

Les paramètres sélectionnés sont indiqués dans le tableau B.1 

                   

Paramètres valeurs 

𝑙𝑙2 (m) 0.135 

𝑙𝑙3 (m) 0.130 

𝜃𝜃1 (kg. m2 ) 3.7x10-3 

𝜃𝜃2 (kg. m2 ) 7.0x10-3 

𝜃𝜃3 (kg. m2 ) 8.0x10-3 

𝜃𝜃4 (kg. m2 ) 0.4x10-3 

𝜃𝜃5 (kg.m) 9.1x10-3 

𝜃𝜃6 (kg.m) 5.2x10-3 

𝜃𝜃7 (N.m.s/rad ) 0.096 

𝜃𝜃8 (N.m.s/rad ) 0.145 

𝜃𝜃9 (N.m.s/rad ) 0.055 
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