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Co-conception de Robots Mobiles Commandés en
réseaux sans fil

Amine MECHRAOUI
Département d’automatique
GIPSA-lab, Université de Grenoble (UJF) 38402, France
Email : amine.mechraoui @ gipsa-lab.inpg.fr

Résumé—Cet article traite le probleme de la co-conception
des systemes commandés a travers un réseau sans fil (WNCS).
L’intégration du réseau sans fil (WN) dans la boucle de com-
mande influence la Qualité de Controle (QoC) du systeme en
terme de la Qualité de Service (QoS) du réseau sans fil. Nous
présentons une approche de co-conception basée sur des réseaux
bayésiens distribués. Cette approche permet de prendre des
décisions pour assurer une bonne QoC pour le robot et aussi
faire en sorte que la QoS soit toujours suffisante pour maintenir
une bonne QoC. Maintenir une QoS suffisante dépend de la
méthode d’ordonnancement utilisée et donc I’approche proposée
vise également a déterminer une méthode d’ordonnancement
pour maintenir les performances du systéme.

I. INTRODUCTION

Les systtmes commandés en réseau (Networked Control
Systems NCSs) entrent dans le cadre des systemes distribués
dans lesquels les informations entre le nceud contrdleur et le
nceud systeme sont échangées via un réseau de communication
filaire ou sans fil. Les NCSs ont trouvé leurs applications dans
différents domaines tels que les réseaux de capteurs mobiles
[1], la robotique et la robotique mobile [2], [3], les UAV
(Unmanned Aerial Vehicles UAV) [4]. Cependant, I’intégration
du réseau dans la boucle de commande introduit quelques
probleémes difficiles a résoudre.

La commande des systemes traditionnellement connus est
basée sur I’hypothese que toutes les informations transmises
sont regues sans erreur, sans pertes et sans retard, ce qui
signifie que le lien entre les différents composants du systeme
est dit “’parfait”. Par contre, dans les systemes commandés en
réseau, le réseau que ce soit filaire ou sans fil est “imparfait”.
C’est le réseau donc qui fait la différence entre un systeme
commandé classique et un systtme commandé a travers un
réseau et rend la modélisation et 1’analyse des NCSs plus
complexe [5]. L’influence du réseau sur la QoC du systeme
est due généralement a : I’échantillonnage, le retard, les
pertes de paquets et le débit du réseau utilisé. Beaucoup de
travaux ont été faits récemment concernant les NCSs. Selon les
différents aspects de I’analyse et la conception des NCSs, les
travaux existants peuvent étre généralement divisés en quatre
catégories : I’analyse de stabilité [6], [7], I’estimation d’état
[8], [9], la synthese de commande [10], [11] et de la co-
conception du contrdle et de la communication [12], [13], [14],
[15].

L’approche proposée dans cet article traite le probleme de
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co-conception et est basée sur une méthode probabiliste vu
le comportement stochastique des réseaux sans fil. Cette
approche est basée sur les réseaux bayésiens distribués. Elle
vise le contrdle de flux capteur pour garantir a la fois une
bonne QoC et une bonne QoS.

Larticle est organis¢é comme suit. Dans un premier temps,
nous allons présenter le modele du robot ainsi que 1’architec-
ture de commande via un réseau sans fil dans le cas d’atteinte
de cible et évitement d’obstacles. Puis, le probleme de co-
conception sera discuté et I’approche proposée sera présentée.
Ensuite, I'utilisation de cette approche pour contréler le flux
capteur sera présentée ainsi qu'une comparaison avec la
méthode classique d’ordonnancement sera illustrée avec deux
scénarios. Enfin, une conclusion et des perspectives.

II. ARCHITECTURE DE LA COMMANDE VIA UN RESEAU
SANS FIL

Cette section se focalise sur la présentation du systeme
choisi, a savoir, le robot Khepera III (voir Fig. 1) et son
modele cinématique et dynamique. Le robot Khepera III
est un véhicule autonome, muni de deux roues motrices
indépendantes. Le couple est transmis par deux moteurs a cou-
rant continu identiques. Les moteurs sont équipés d’encodeurs
magnétiques (12 impulsions par millimetre du déplacement du
robot) pour donner la position angulaire et linéaire du robot
par rapport a un repere fixe. Le robot est muni d’un processeur
Motorola 68331 @25MHz et deux microcontrdleurs dsPIC et
un PIC18F4431. I’OS du robot est un Kernel 2.6.25.7-kbl
et celui du Korebot un ARM Embedded Linux. Il contient 9
capteurs infrarouges et 5 ultrasons.

(%, Ya)

FI1G. 1. Robot Khepera III et son modele



A. Modeéle du robot

1) Modeéle cinématique du robot: Le robot étudié est uni-
cycle. Il est actionné par deux roues indépendantes. Le schéma
des robots de type unicycle est donné sur la Fig. 1. Le
déplacement du robot est décrit par un vecteur M = [z y 0]
ou le couple (x,y) désigne les coordonnées du centre de
masse du robot par rapport au repere R(O, 7', ') et I'angle 6
représente I’orientation du véhicule par rapport a I’axe (O, @)
de ce méme repere.

On consideére que I’axe de rotation passe par le centre de masse
du robot. Le modele cinématique est donné par les équations

suivantes :
T cosf O
g] =1smno o <”> (1)
6 0o 1)\

Le modele cinématique du robot a deux entrées wiey¢
et Wright, vitesses angulaires de la roue gauche et droite
respectivement. Ces vitesses angulaires sont liées directement
a la vitesse linéaire v et angulaire w du robot.

2) Modele dynamique des moteurs du robot: Le modele
dynamique du robot est caractérisé par les équations des deux
moteurs ou leurs fonctions de transfert. La fonction de transfert
est trouvée par identification et est une fonction du premier
ordre donnée comme suit :

W(left,right) _ K
U Ts+1

2)

Ou U représente la tension appliquée aux deux moteurs et
W(left,right) Teprésente la vitesse angulaire de chaque roue.

B. Architecture de commande via un réseau

Deux niveaux de commande sont implémentés. Le premier
niveau concerne la commande des deux roues en vitesse
angulaire en utilisant un contrdleur PI discret pour chacune des
roues motrices. Le deuxieme niveau de commande concerne la
régulation en vitesse linéaire et angulaire du robot en utilisant
les lois de commande non-linéaires proposées par [16] dans
le cas d’atteinte de cible et [17] dans le cas d’évitement
d’obstacles. Le réseau sans fil a été intégré dans la boucle
de commande entre le contrdleur et le robot d’un c6té et entre
les capteurs et le contrdleur d’un autre c6té comme présenté
sur la Fig. 2.

Loutil de simulation des systemes temps réel TrueTime
[18] a été utilisé pour simuler le comportement du réseau
sans fil. Deux taches ont été programmées. la premicre est la
tache contrdleur qui génere un flux contréleur et la deuxieme
concerne la tiche capteur qui, a son tour, génere le flux
capteur. La tache contrdleur est guidée par les événements,
c’est-a-dire que le contrdleur calcule et envoie la commande
(Wry,wy, ) & condition qu’il ait recu toutes les mesures qui
sont envoyées par le capteur (&, Jx, ék) Le mode d’acces au
medium utilisé dans notre cas est le CSMA/CA (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Avoidance).

Contréle bas niveau

w0
o),
o -

Moteur droit

Contréle haut niveau

P
Génération
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commande

Consigne

Réseau sans fil

Mesures de
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FIG. 2.  Architecture de commande via un réseau sans fil

1) Atteindre une cible: Pour que le robot puisse joindre
la position désirée définie par [z4 yq 04, des erreurs sont
calculées :

T=2q—%, Y=Ya—Y 3)

I’erreur de suivi (Eq. 4a) et 'erreur d’orientation (Eq. 4b)
sont calculées comme suit :

d= 2+ 72 (4a)

=04 —0=tan"'(§/T) — 0 (4b)

Selon [16], les lois de commande suivantes sont
considérées :

_ 11):(1'2” d cos(0) (52)

Umaz cos(6) sin(6) + K5 tanh(kg) (5b)

T 1+ d|

Avec vUpq, la vitesse linéaire maximale que le robot peut
atteindre (Vynq. = 0.3m/5) et K3, ko sont des constantes.
Les valeurs des commandes générées par le contrdleur ont été
discrétisées en mettant un échantillonner apres le controleur.
Comme les erreurs regues par le controleur sont discretes, un
bloqueur d’ordre zéro est placé avant le contrdleur.

2) Evitement d’obstacles: Pour éviter un ou plusieurs obs-

tacles, 1’algorithme de cycle limite proposé dans [17] pour les
robots unicycles a été utilisé.
On considere que le robot doit atteindre une cible avec comme
coordonnées (X ipre, Yeinie). On consideére aussi qu’il y a un
obstacle circulaire avec les coordonnées (X,ps, Yops) €t un
rayon de Rge. avec : Rsee = Rops + Dsec- Rops €st le rayon
réel de l’obstacle circulaire et Dg.. représente la marge de
sécurité (Dg,. est égal au rayon du robot (65mm) augmentée
d’une constante, dans notre expérimentation 100mm).

En fonction des données fournies par les différents capteurs
du robot, la décision de commuter entre le contrdle pour
atteindre une cible et celui pour I’évitement d’obstacle sera
prise. Si D, opot—obstacie (distance entre les centres de gravité
du robot et de I’obstacle) est inférieure a R,.. le robot
décide de commuter son contrdleur vers celui d’évitement
d’obstacles. Les différentes étapes de 1’algorithme d’évitement
d’obstacles sont présenté dans [3].



Sens anti-trigonométrique

F1G. 3. Evitement d’obstacles

C. Influence de l'intégration du réseau dans la boucle de
commande

Pour bien étudier I’influence de la charge du réseau sur la
QoC du robot, on peut distinguer deux cas a savoir, 1’atteinte
d’une cible sans obstacle et avec obstacle.

1) Atteinte d’une cible sans obstacle: Dans ce cas de figure,

le robot doit atteindre une cible ([Xg4,Yy] = (1,1)) sans
qu’un obstacle soit sur sa trajectoire. On charge le réseau avec
une tache externe (un autre robot qui envoie différents types
de trames ie. trame vidéo, mesures ...). La charge a varié,
en changeant la longueur de la trame externe, entre 0% et
100%. Le retard de la trame capteur, dans le cas de 50%
de charge, ne dépasse pas la période d’échantillonnage (entre
200 et 250ms), et le retard mesuré de la trame contrOleur
est entre 15 et 20ms ce qui n’influence pas d’une fagon
remarquable la performance du systtme (le robot rejoint la
cible avec la trajectoire souhaitée Fig. 4). Dans ce cas, le
retard du flux capteur est dix fois plus grand que le retard
du flux contrdleur car la tiche capteur est guidée par le temps
et la tiche controleur est guidée par les événements ce qui
influence le moment d’envoi de la trame contrdleur et donc le
retard.
Dans le cas de 90% de charge, le retard du flux capteur a
augmenté (entre 350 et 400ms) ce qui est normal parce que la
tache externe a mis beaucoup plus de temps a étre acheminée.
Pour la tiche contrdleur, le retard reste constant vu qu’il n’y
a pas de concurrence avec les autres tiches (pas de collision).
Au dela de 95% de charge (Fig. 4 et Fig. 5), on remarque
que la station perd completement le contrdle et le robot ne
peut pas atteindre la cible. Le retard dans ce cas dépasse dans
certains cas la période d’échantillonnage, que ce soit pour le
flux capteur ou le flux contrdleur ce qui dégrade la QoC du
robot.

2) Atteinte d’une cible avec obstacle: Dans cette partie,
on suppose qu’il y a un obstacle entre la position initiale du
robot et la cible a atteindre. En changeant la charge du réseau,
I’influence de cette charge sur la performance de 1’algorithme
d’évitement d’obstacle a été étudiée. Cette performance est
caractérisée par la distance entre le centre du robot et le centre
de I’obstacle (le robot ne doit pas toucher 1’obstacle). La Fig.6

Trajectoire du robot
avec 50% de charge

Trajectoire du robot
avec 90% de charge

Trajectoire du robot
avec 95% de charge
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FI1G. 4. Trajectoire du robot en simulation pour atteindre une cible en fonction
de la charge du réseau

montre I’influence de la charge sur la distance entre le robot
et I'obstacle. En effet, I’influence de la charge du réseau est
beaucoup plus remarquable dans ce cas que dans le cas ou
il n’y a pas d’obstacle. Entre 0% et 54% de charge, le robot
contourne 1I’obstacle sans y toucher (Fig.6). Par contre, a partir
de 55% de charge, le robot n’a pa pu I’éviter (Fig.6). Cela est
dl au retard qui est généré par la tiche externe.

I1I. PROBLEME DE CO-CONCEPTION

Le probléme de co-conception dans notre cas, est d’essayer
d’adapter le réseau aux contraintes de la commande pour ga-
rantir une bonne QoC du robot, et aussi adapter la commande
aux besoins du réseau pour assurer toujours une bonne QoS du
réseau. Dans les travaux de [14], une solution a été proposée.
En effet, une stratégie de changement de station (Handover)
a été proposée pour adapter le réseau aux contraintes de la
commande et une stratégie de commutation de contrdleur vers
un contdleur interne dégradé a été aussi proposée pour adapter
la commande et assurer un minimum de QoS. Dans ce papier,
nous proposons une stratégie d’ordonnancement qui prend en
considération la QoC du robot et la QoS du réseau. Pour cela,
on a besoin d’outil d’aide a la décision qui, en fonction des
différents parametres qui influencent le réseau, peut quantifier

Retard (tache capteur)

Retard (s)

Retard (tache contrdleur))

Retard (s)
L

(] 5 10 15 20 2 20
Temps (s)

Odonnancement

o

T T T T T T e T T T
Tache L
capteur
Tache
nirdleur L L L L L
—

15
Temps (5)

[AMRARERRRE: RERRRS AR RS

FIG. 5. Retards (capteur-contrdleur et contrdleur-actionneur) et ordonnan-
cement des différentes taches avec 95% de charge



Trajectoire du robot en présence d'un obstacle
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FIG. 6. Trajectoire du robot avec obstacle en fonction de la charge du réseau

la QoS du réseau et aussi la QoC du robot en estimant leurs
états, a savoir, bonne, dégradée ou mauvaise pour contrdler le
flux capteur. Dans cette section, nous proposons d’utiliser les
Réseaux Bayésiens Distribués (RBD) pour I’aide a la décision
et le contrdle de flux des tiches capteurs.

A. Contréle de flux capteur par RBD

Les systeémes embarqués autonomes sont limités en terme
de mémoire, temps de calcul et aussi d’énergie. Pour cela,
I’intégration des RB dans ce genre de systemes n’est pas
souhaitable vu la complexité en terme de calcul et de mémoire
de ces derniers, ce qui entraine une consommation d’énergie
importante et ensuite diminue leur autonomie. Pour remédier
a ce probleme, une stratégie de distribution du RB proposé
dans [19] a été étudiée. La Fig. 7 montre 1’architecture de
distribution du RB en question pour un environnement multi-
robots (Tab.I montre la signification de chaque nceud du
RBD et leurs modes). Seuls les nceuds qui sont observés
par le robot (a savoir la QoC, QoS, 1’état du robot et la
mission) sont embarqués sinon le reste sera débarqué (dans
la station de controle). Des messages entre chaque partie du
RBD sont envoyées via le réseau sans fil sous forme de trame
de contrdle (la trame la plus petite possible). Les modes et
les probabilités conditionnelles a priori de chaque nceud sont
trouvés par apprentissage de parametres en utilisant la base de
données provenant du comportement réel du robot Khepera
IIT en utilisant le logiciel Bayesia-Lab. Tous les nceuds du
RB proposé sont mesurable sauf la QoS et la QoC qui sont
calculées en utilisant ces deux équations 6 pour la QoS et 7
pour la QoC :

(1 — PL) % (nTs — Ay)
nT,

PL étant la probabilité de pertes de paquets, elle est définie
par un retour d’expérience sur le systeme réel. A; est le
retard entre le capteur et le contrdleur. 7. est la période
d’échantillonnage. n est une constante qui caractérise le
nombre maximal d’échantillons perdus que ’on peut tolérer
pour que le systeme fonctionne parfaitement en débarqué.
La constante n est définie pour que le véhicule mobile ne
heurte pas un obstacle.

QoS = max( ,0) (6)

Réseau sans fil

Station de contrble

FIG. 7. Réseau Bayésien Distribué (RBD)

QoC = QoS x kj * 0; (7N

k; étant une variable qui dépend de I’état j du robot tel que
j €{Bon, dégradé ou mauvais} et Kion > Kdeg > Kmauvais ;
dans notre cas on a pris Kpop, = 1,Kgeg = 0.5 €t Kmauvais = 0.
o; est une variable qui dépend de la mission ¢ du systeme
('L S {obstacle,cible}) tel que€ QobstacleiOcible (Qcible =1let
Qobstacle = 0.5).

1) Contréle de flux capteur par RBD: Apres avoir proposé
un modele basé sur les RB, nous procédons maintenant a
I’utiliser pour contrdler les flux capteurs en fonction des
informations fournies par le RBD sur la QoS et la QoC.

En fonction de 1’état de la QoC (donné par I’ Algorithme 1)
et I’état de la QoS P(QoS|Observations) (donné par le RB
proposé et en appliquant 1’ Algorithme 2), un signal est fourni
pour controler le flux capteur.

B. Résultats

Pour vérifier I’efficacité de I’approche proposée en termes
de décision et contrdle de flux capteur, deux scénarios sont
présentés. Dans chaque scénario, le RBD et 1’Algorithme 1
sont testés et comparés avec la stratégie d’ordonnancement
guidée par le temps. L'utilisation de I’ Algorithme 1 sans le
RBD est comparée avec 1’ Algorithme 2. (voir Table II).

Pour comparer les différentes stratégies de contrdle de flux

TAB. I

SIGNIFICATION DES DIFFERENTS NGEUDS DU RBD ET LEURS MODES
Nceuds  Signification Modes
QoC Qualité de Contrdle Bonne, dégradée, mauvaise
QoS Qualité de Service Bonne, dégradée, mauvaise
R Etat du robot Bon, dégradé, défaillant
M Mission Cible, Obstacles, Trajectoire
PL Perte de Paquets 0% < PL < 40%,

40% < PL < 60%,

60% < PL < 100%
RSSI Request Signal Strength Indicator RSSI > —48dBm,

RSSI < —48dBm
Ay Retard agissant sur la QoS Ay < Tey Ay > Te
Obst Obstacle Oui, Non
D Distance entre la station et le robot
Col Collision <0.8, >0.8
N Nombre de nceuds <14, > 14




Algorithm 1 Contrdle de flux capteur
if d=0and d = 0 then

QoC =good and sensor < controller
else if d < 0 then

if 9(k) > 0 and 6(k — 1) > 0 then
QoC =degraded and sensor < controller

else
QoC =good and sensor < controller
end if
else
QoC =bad and sensor = controller
end if

£ : communication, <~ : Stop communication

Algorithm 2 Contrdle du flux capteur : BN + Algo 1
Py, = P(QoS = good|Observations)
P, = P(QoS = degraded|Observations)
P; = P(QoS = bad|Observations)
if (P, > P,) and (P, > P;) then
sensor < controller
else

Execute Algorithm 1
end if

capteur, des criteres ont été proposés pour évaluer I’efficacité
de chaque stratégie :
1) Le premier critere (Eq. 8) est la demande du réseau
(Use Request factor (URF)). ce parametre influence
directement la QoS du réseau.

N 3
URF = L 8
; T @®)
&k est la longueur de la trame de la tache i. I' est le
débit. N est le nombre de taches.
2) Le second critere concerne le pourcentage de perte de
paquets (Eq. 9).
P,
=" 9
P. ©)
P est le nombre de paquets envoyés et P, est le nombre
de paquets regus.
3) Le troisieme critere est pour évaluer la QoC. Il est
calculé en utilisant un critére quadratique (Integral of
the Absolute Error (IAE)) (voir Eq.10).

P
TAE =) " e;(k)* + e, (k)* (10)
k=0

€, €t €, sont les erreurs entre les points de la courbe
de référence (2 0% de charge de réseau) et les points
des autres courbes (en fonction de la charge du réseau)
a D’instant ¢ suivant les axes X et Y respectivement. k
est le nombre de points représentant chaque courbe.

4) Le quatrieme critere concerne 1’arrivée a la position
désirée ou non.
5) Le dernier est la collision avec un obstacle ou non.

C. Scénario 1

Dans le premier scénario, nous supposons que nous avons

deux robots qui communiquent avec la station de contrdle.
La position initiale du RI est (zo,%0,60) = (0,0,0) la
position de la cible est (z4,y4) = (1,1). Les deux robots
sont toujours dans la zone de couverture de la station, donc
P(D < Dseyit) = 1 pour chaque robot.
Pour travailler dans des conditions d’un réseau chargé, Nous
initialisons le débit a 8000bits/s. Avec ce débit TURF =
64%. Dans ce cas, le robot arrive a la cible mais il ne peut
pas éviter un obstacle (voir Fig. 6). En applicant 1’ Algorithme
1 pour contrdler le flux capteur, un signal binaire est généré
(’0” pour I’envoi des mesures capteur et 1" pour arréter la
communication). On remarque dans ce cas, I’URF diminue de
64% a 34%, La QoS redevient bonne mais I'IAE augmente
de 0.13 a 0.89 pour R1 et de 0.42 a 1.36 pour R2 (voir Table
II). L’application de cet Algorithme dans ces conditions n’a
pas influencé I’ objectif d’atteindre la cible ou d’éviter les obs-
tacles. Cependant, en applicant I’ Algorithme 2 (RBD+Algol)
a permit de diminuer I'TAE vu qu’il a pris en considération
I’état de la QoS (suffisante pour envoyer).

D. Scénario 2

Dans ce deuxieme scénario, les mémes conditions du
scénario 1 ont été reprises en changeant seulement le débit
a 3000bits/s pour que le réseau soit plus chargé, dans ce cas
I'URF = 170%. I'AE a augmenté de 0.13 a 66.35. Les pertes
de paquets de 0 a 90% et donc le robot n’a pas pu atteindre
la cible désirée (Fig. 8) et il n’a pas pu éviter 1’obstacle
(voir Table II). En revanche, en appliquant 1’Algorithme 1,
I’URF a diminué de 170% a 82%. En conséquent, le robot a
pu rejoindre la cible mais il n’a pas pu éviter 1’obstacle. En
utilisant 1’algorithme 2 le robot a pu atteindre la cible (voir
Fig. 8) et éviter I’obstacle. La Fig. 9 montre 1’amélioration du
retard en appliquant 1’approche proposée.

IV. CONCLUSION

Dans cet article, une nouvelle approche basée sur les RB
distribuées a été proposée pour controler le flux capteur dans
un systeme commandé en réseau sans fil. Cette approche prend
en considération, dans un probléme de co-conception, la QoS
du réseau et la QoC des robots mobiles. Le RB a été construit
en utilisant 1’apprentissage de parametres via une base de
données. Cette base de données a été enregistrée du compor-
tement réel du robot Khepera III utilis¢é comme Benchmark.
En fonction de la situation, les probabilités fournies par le
RBD génerent un signal de contréle du flux capteur pour
contrdler I’envoi de mesure du capteur vers le contrdleur et
ainsi garder une bonne QoC et aussi une bonne QoS. Cette
stratégie d’ordonnancement a été ensuite comparée avec la
stratégie classique (envoi chaque période d’échantillonnage)
et les résultats sont satisfaisants.



TaB. II

COMPARISON
[ Scénariol T Scénario2 |

URF 64% 170%

R1 0% 91%

RBD ool R2 0% 96%
Algol S 0% 91%
R1 0.13 66.35

IAE R2 0.42 49.97

Atteindre la cible Oui Non

Collision Oui Oui

URF 34% 82%

R1 0% 32%

RBD oo R2 0% 33%
Algol S 0% 64%
R1 0.89 1.31

IAE R2 1.36 1.76

Atteindre la cible Oui Oui

Collision Non Oui

URF 64% 79%

R1 0% 33%

RBD [ R2 0% 30%
Algol S 0% 56%
R1 0.21 0.87

TIAE R2 0.59 1.02

Atteindre la cible Oui Oui

Collision Non Non

Arrét de communicatic
Signal de contréle de flux Guidé parle(emsz

1k e
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Fi1G. 8. Comparison entre la trajectoire du R1 avec et sans RBD
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Fi1G. 9. Comparison entre le retard de la tiche capteur du R1 avec et sans
RBD

L’utilisation des réseaux bayésiens dynamiques est envisa-
geable pour intégrer, en plus de I’aspect diagnostic et prise

de décision, un aspect pronostic (prévoir ou anticiper la
dégradation de la QoS et de la QoC) pour éviter la dégradation
de la QoC et la QoS avant qu’elle ne se produise. Le méme
réseau bayésien pourrait €tre utilis€ en ajoutant quelques
nceuds dynamiques dans deux ou plusieurs laps de temps.
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