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RESUME

Le contrdle de force est un domaine de la robotique qui fait 1’objet de recherches
intensives depuis une vingtaine d’années. Cette activité continue a permis le
développement de plusieurs stratégies de commande, permettant d’envisager "utilisation
des robots dans ’exécution de tiches industrielles telles ['usinage et la rectification. Ces
tiches générent des efforts de contact dont I'interaction avec la commande du robot peut
entrainer la perte du contact mécanique entre le robot et ’environnement.

Différentes études ont été menées pour trouver les contrdleurs susceptibles
d’éliminer cette instabilité. Le contrdle de force explicite apparait comme le schéma le
plus simple. D’autres stratégies, & savoir le contrdle d’impédance; le contrdle hybride
et récemment le contrdle discontinu, tiennent compte des contraintes de position de
I’environnement. Cependant, la plupart des études menées reposent sur "hypothese que
le contact est toujours maintenu entre le robot (généralement modélisé comme un
systéme masse - ressort) et |’environnement.

L’objectif de cette étude est d’explorer le probléme de perte de contact en
modélisant les forces d’impact comme des forces impulsives et de comparer par voie de
simulation les performances du contrdle de force explicite, du contrdle hybride et du
contrdle discontinu. Cette comparaison s’effectue par I'exécution de quatre taches
différentes. Deux de ces tiches sont définies dans un environnement immobile et les
deux autres dans un environnement oscillant.

De ces simulations, il ressort que le contrleur discontinu qui commute entre un
contrdle de position dans 1’espace libre et un contrdle de force dans [’espace contraint,
minimise 'impulsion d’impact et présente les meilleures performances dans les cas

continu comme discret.
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ABSTRACT

Many researches have been conducted on force control. The ultimate purpose of
these works is the use of industrial manipulators for tasks automation such as materials
transfer, spray-painting and spot welding. These kinds of tasks generate contact forces.
The latter interact with the control scheme, and cause bouncing and loss of the contact
between the robot and the target object. To overcome the difficulty, commonly used
control strategies are: the hybrid control, the impedance control, the explicit (or implicit)
control and recently, the discontinuous control.

To solve this stability problems, various articles concerning trajectory definitions,
task analysis, and control stabilization have been published. Unfortunately, most of them
deal with a manipulator which is modeled as a linear mechanical impedance, assuming
that the contact is maintained by the robot on the work environment until the task is
completed.

This project precisely bears on non-linear robot in task execution without the
assumptions afore-quoted. The contact forces are modeled as impulsive ones, and the
impact forces are derived from the Lagragian model of the robot. Base on this model,
we present different simulations in order to compare the explicit force control, the
hybrid control and the discontinuous control. These simulations take place in four stages
where, the two-link robot interact with an environment. The environment consists of a
rigid rod which can oscillate or can be stable, depending on the task.

Throughout these simulations, we also analyze sampling, time constant and
saturation effect. From the simulation results presented, one can easily conclude that the
performances of the discontinuous control are good and even better than those of explicit

control and hybrid control.



TABLES DES MATIERES

DEDICACE

REMERCIEMENTS

RESUME

ABSTRACT

TABLE DES MATIERES

LISTE DES TABLEAUX

LISTE DES FIGURES ...

LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS

1 INTRODUCTION

1.1 ProblémMatiqUe .........ccccmeeiriirriintiiiierere et ta e

1.2 Revue de HEETATUTE .....cooeiieieieeceee e ceeticeteer et e e e e
1.3 Objectifs dU MEMOITE ......oeeemeiriiieeircetictr ettt ssrr sttt sassseesnas
1.4 Organisation du MEMOITE ......ccoccreciciiieniieiererr et
1.5 Particularités du SUJEL ....ccoiirmiiiiiirieree e e

1.6 CODNIIIDULIONS +.eeeeeeeeeeeeueeeeeeenteretesesaessansessseemnnssseeseeeessessssssssssssssssenssssssessnssnsonse

2 MODELISATION
2] IDEOQUCLION «.ceeerieeeeeeceeeeneesnnnsneeeeaesmne e aaeeneeasessrsssessssessnsnssrssmessensnssssssenmnnsrnnns

2.2 Collision des systemes Multi-COIPS ....cuermerrmieecriirieiiieeieeieeeeeee et
2.3 Modele de I’impulsion d’IMPact .......cooemimiiieeiee ettt
2.4 MOd@IE AU TODOL ..eeieeneeeiieeecietieeceeinneetes b ne et e e n e e e e e e s ess e s nnene
2.4.1 Modeéle du robot dans I’espace LIbre .........eevevvemmeecieeeieeceeciiceees
2.4.2 Modéle d’impact du TODOL ........eeeeeieeriimiericerctinectnesces e e

2.5 Modéle de ’environnement

.............................................................................

viii

xiv

AT« N« = N R S

(o]



2.5.1 Probléme de suivi de trajectoire ..., 21

2.5.2 Evaluation de la force de réaction ..................cccoecieeiiieeeue. ... 26

2.5.3 Meéthode d’observation ..............oooiiiiiiiiiiii il 27

2.5.4 Performance des ObSErvateurs ............ooevvimiineumeenriiieenneeenaeen. 28

2.6 CONCIUSION ..ottt ettt et e et 37

3 STRATEGIES DE COMMANDE FORCE — POSITION .....ccccevvuneeennnns 38
3.1 IntrodUCtiON ...o.eoie e e e 38
3.2 Contrdle de force explicite .............coiiiiiiiiiiiii i, 39
3.3 Controle d’Impe€dance ............oooiiiini i e 40
3.4 Controle hybride ... ... e 42
3.5 Controle diSCOMtIMU ........oitii e et e e eee e eeeee e e 42
3.6 COoNCIUSION ..ot et e e e e e e 44

4 METHODE DE SIMULATION .....oocuttiriunnnnneeneerrenmneeseserecsessassemeeanses 45
4.1 IntrodUCtiOn .......ooiiiiiiiii ittt e e e s 45
I 0) ¢-7:1 43121 ¢: 114111 LT 45
4.2.1 Module d’échantillonnage ... 47

4.2.2 Module de saturation ...............ooiiitiiiiiiii i e e 47

4.2.3 Détection de COMLACE .......ooiiiiniitt e it eiiet e ie e e eeeeeeeeaanas 48

4.2.4 Détection d’IMPacCt .........cooiiiiiiiii it e eas 49

4.2.5 Méthode d Intégration ...............ccoiiiiimiiiiiii e, 50

4.3 Validation de la méthode de simulation .................... ... 50
4.3.1 Simulation # 4.1 Chute libre d’une masse ponctuelle .................... Sl

4.4 ConClusiON ... oo e 52

5 COMPARAISON DES CONTROLEURS ...c.ccocvenruuirecrnnnerieemenmnsenencenss 53
5.1 Introduction ...........ccoiiiiiiiiiiiii e e, 53

5.2 Simulations : tAChe 1 ..o e s 54



5.2.1 Simulation # 5.1 Contréle de force explicite : tiche 1 : maintien du
CoNtact TODOLt — POULTE ... ittt et e e 54
5.2.2 Simulation # 5.2 Contrdle de force explicite : tache 1 : composante
INEEgrale ... ..., 57
5.2.3 Simulation # 5.3 Contrdle de force explicite : tiche 1 : saturation de

lacommande ........ ... e 59
5.2.4 Simulation # 5.4 Contrdle de force explicite : tiche 1 : influence de la
constante de temps des actionneurs / gain proportionnel ........................ 61
5.2.5 Simulation # 5.5 Contrble de force explicite : tache 1 : influence de
Péchantillonnage, cas 1 ... ... . .. e 63
5.2.6 Simulation # 5.6 Contrdle de force explicite : tache 1 : influence de
Péchantillonnage, cas 2 ......... ... i e 65
5.2.7 Simulation # 5.7 Contréle hybride : tiche 1 : maintien du contact

robot—poutre ......... ...l PP 67
5.2.8 Simulation # 5.8 Contrdle hybride : tiche 1 : influence des pdles
COMPLEXES ...t e e e e, 69
5.2.9 Simulation # 5.9 Contrdle hybride : tiche 1 : influence des pdles
complexes Sans SAtUrAtION .............ooiitmiin e et e 71
5.2.10 Simulation # 5.10 Contrdle hybride : tiche 1 : influence des pdles
complexes sans saturation et sans la constante de temps des actionneurs .. 73
5.2.11 Simulation # 5.11 Contrdle hybride : tiche 1 : influence de
I’échantillonnage, cas 1 ........ ... ... i e 75
5.2.12 Simulation # 5.12 Controle hybride : tache 1 : influence de

I’échantillonnage, cas 2 .........ccoiiiiii i e 77

5.2.13 Simulation # 5.13 Contrdle discontinu : tiche 1 : maintien du

CONtaCt TODOt — POULTE ... .. i it e e e e eeee e e eneees 79

5.2.14 Simulation # 5.14 Controle discontinu : tiche 1 : influence des pdles

COMPLEXES ... .o e s 81



53

5.4

5.2.15 Simulation # 5.15 Contrdle discontinu : tiche 1 : influence des pdles
complexes Sans SAtUTAtION .......c.coeiuieinniiint i e e 83
5.2.16 Simulation # 5.16 Contréle discontinu : tiche 1 : influence des pdles
complexes sans saturation et sans la constante de temps des actionneurs ...... 85
5.2.17 Simulation # 5.17 Contrdle discontinu : tiche 1 : influence de
PPéchantillonnage, cas 1 ..........ooiiiiiiii i 87

5.2.18 Simulation # 5.18 Contrdle discontinu : tiche 1 : influence de

I’échantillonnage, as 2 ..........cooimiiiii it s 89
5.2.19 Conclusiondelatiche 1 .......cooooiiiiii i 91
Simulations : tAche 2 ... e 92

5.3.1 Simulation # 5.19 Contréle de force explicite : tiche 2 : maintien du
contact roboOt — POULTE  ........ouiniiit ittt e e 93
5.3.2 Simulation # 5.20 Contréle de force explicite : tdche 2 : influence du
BN KR oo e 95
5.3.3 Simulation # 5.21 Controle de force explicite : tiche 2 : composante
INEEGIAle ... . .. 97
5.3.4 Simulation # 5.22 Contrdle hybride : tiche 2 : maintien du contact ... 99
5.3.5 Simulation # 5.23 Contrdle hybride : tiche 2 : influence des pdles 101

5.3.6 Simulation # 5.24 Contrdle discontinu - tdche 2 : maintien du

(70 12 v PSP 103
5.3.7 Conclusionde la tAche 2 ... ..ot e 105
SIMUIAtions : tACRE 3 ... s 106

5.4.1 Simulation # 5.25 Contrdle hybride : tiche 3 : maintien du contact . 106
5.4.2 Simulation # 5.26 Contrdle hybride : tiche 3 : influence dela

composante intégrale ..............ooooooiiii i 109
5.4.3 Simulation # 5.27 Controle hybride : tiche 3 : influence de la

constante de temps du capteur de force ... 111
5.4.4 Simulation # 5.28 Contrdle hybride : tiche 3 : influence de la

constante de temps des aCtIONNEUrS ..........oooiiuiiiiiiitiiiiii i, 113



5.4.5 Simulation # 5.29 Contrdle hybride : tache 3 : influence de
Péchantillonnage .............cooooiriiiin it 115

5.4.6 Simulation # 5.30 Contrdle discontinu : tdche 3 : maintien du

5.4.7 Simulation # 5.31 Contrdle discontinu : tdche 3 : influence de la
composante intégrale ........... ... ..ol e 119
5.4.8 Simulation # 5.32 Contrdle discontinu : tiche 3 : influence de la
constante de temps du capteur de force ................... e .. 121
5.4.9 Simulation # 5.33 Contrdle discontinu : tiche 3 : influence de la
constante de temps des aCtiONNEUrS ... .......c.oiiiiiiiiiiiiiii i 123

5.4.10 Simulation # 5.34 Contrdle discontinu : tdche 3 : influence de

Péchantillonnage ... ... ..o e 125
5.4.11 Conclusion delatache 3 .ot e e e 127
5.5 SImulations - tAChE 4 ... ..o e 128

5.5.1 Simulation # 5.35 Contrdle discontinu : tiche 4 : maintien du
[¢7) 1 41+ U U 128
5.5.2 Simulation # 5.36 Contréle discontinu : tiche 4 : influence de
Péchantillonnage ... e ... 131
5.5.3 Simulation # 5.37 Contrdle discontinu : tiche 4 : états estimés, cas 1 133

5.5.4 Simulation # 5.38 Controle discontinu : tiche 4 : états estimés, cas 2 135

5.5.5 Conclusion delatdched .. ... ... ... 136
CONCLUSION .ecieeiiiietieccecensenctserorcoscenscsessssesessessecssanss cevtrtsssnnsannes . 137
BIBLIOGRAPHIE ....cccccceeiieriienrercocscecerccscsescoscensensons cesasenssnans ceenss 139
ANNEXE A ciiiciiiieintrnntecsroietosasnriotescoesssesssasssscassssssssassssscscsssansnse 142

ANNEXE B ciciiiiiiiiiiiiiiietiectetettitietierietensctertiamessonsssensovsorsecssans . 144



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 5.1 : Performances des controleurs

xiii



Xiv

LISTE DES FIGURES

Figure 2.1 :
Figure 2.2 :

Figure 2.3 :

Figure 2.4 :
Figure 2.5 :
Figure 2.6 :
Figure 2.7 :
Figure 2.8 :
Figure 2.9 :

Figure 2.10 :
Figure 2.11 :
Figure 2.12 :
Figure 2.13 :
Figure 2.14 :
Figure 2.15 :
Figure 2.16 :
Figure 2.17 :
Figure 2.18 :
Figure 2.19 :
Figure 2.20 :
Figure 2.21 :

Figure 2.22

Figure 2.23 :
Figure 2.24 :

Figure 4.1 :

Schémadumontage ..........cc..ooooii 8
Collision de deux corps longitudinaux ........................cooiii 9
Propagation des ondes durant 'impact ........................ociein e, 10
Collision de deux systémes multi-COrps ...............ccooeeiiiiiieeennens. 11
Coefficient de restitution de quelques matériaux ......................c.... 12
Configuration aprés impact de deux systémes multi-corps ................ 13
Diagramme ducorps librede C; ................ciiiii i, 13
Schéma du montage avec référentiels ...l 16
Suivi de trajectoire : coordonnées relatives ................................ 22
Suivi de trajectoire : schéma dumontage .......................c.c.cce. ... 24
Suivi de trajectoire : tracé des fonctions ...l 25
Forcederéaction .................. . iiiiians 26
Schéma d’observation ... 27
Observateur non linéaire # 1 :weconnu ................ccooiiiniiininn.n. 30
Observateur non linéaire # 2 :weonnu ...................coocooiiien.. 30
Observateur lin€aire# 1 :weconnu ...................ccooiiiiiiiiiinian.. 31
Observateur lin€aire #2 :woeconnu ................cooiiiiiiiieiininena.. 31
Observateur non linéaire # 1 : w connu avec imprécision ................ 33
Observateur non linéaire # 2 : w connu avec imprécision ................ 33
Observateur non linéaire # 1 : w connu avec imprécision ................ 34
Observateur non linéaire # 2 : w connu avec imprécision ................ 34
: Observateur non linéaire # 1 : westimée ..................c..ccooiiien 36
Observateur non linéaire #2 : westimée ... 36
Estimation de W ..ot e e 37
45

Organigramme de simulation

.................................................



Figure 4.2 : Simulation d’une masse ponctuelle en chute libre .......................... 52
Figure 5.1 : Contrdle de force explicite : maintien du contact robot — poutre ........ 56
Figure 5.2 : Contrdle de force explicite : composante intégrale ......................... 58
Figure 5.3 : Contrdle de force explicite : saturation de la commande .................. 60
Figure 5.4 : Contrdle de force explicite : influence de la constante de temps des
actionneurs / gain proportionnel .......... ... s 62
Figure 5.5 : Contrdle de force explicite : influence de I’échantillonnage, cas 1 ...... 64
Figure 5.6 : Contrdle de force explicite : influence de ’échantillonnage, cas 2 ....... 66
Figure 5.7 : Contrdle hybride : maintien du contact robot —poutre .................... 68
Figure 5.8 : Contréle hybride : influence des pSles complexes ......................... 70
Figure 5.9 : Contrdle hybride : influence des poles complexes sans saturation ....... 72
Figure 5.10 : Contrdle hybride : influence des pdles complexes sans saturation et

sans la constante de temps des aCtionNeUrs ............c.ocooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiann, 74
Figure 5.11 : Contrdle hybride : influence de I’échantillonnage, cas 1 . ................. 76
Figure 5.12 : Contréle hybride : influence de I’échantillonnage, cas 2 .................. 78
Figure 5.13 : Contréle discontinu : maintien du contact robot —poutre ................ 80
Figure 5.14 : Contréle discontinu : influence des pdles complexes ................... 82
Figure 5.15 : Contrdle discontinu : influence des pdles complexes sans saturation . 84
Figure 5.16 : Controle discontinu : influence des pdles complexes sans saturation et
sans la constante de temps des actionNneUrs ..............o.oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 86
Figure 5.17 : Contréle discontinu : influence de I’échantillonnage, cas 1 ............. 88
Figure 5.18 : Contrdle discontinu : influence de I’échantillonnage, cas2 ............. 90
Figure 5.19 : Contréle de force explicite : tdche 2 : maintien du contact robot —

000 1 94
Figure 5.20 : Contrdle de force explicite : tdche 2 : influence du gain ks ............... 96
Figure 5.21 : Contrdle de force explicite : tiche 2 : composante intégrale .............. 98
Figure 5.22 : Contrdle hybride : tdche 2 : maintien du contact ..................c........ 100
Figure 5.23 : Contrdle hybride : tdche 2 : influence des poles .......................... 102
Figure 5.24 : Contrdle discontinu : tdche 2 : maintien du contact ..................... 104



Figure 5.25 : Contrdle hybride : tiche 3 : maintien ducontact .............cc.c.cceen. 107
Figure 5.26 : Contrdle hybride : tiche 3 : influence de la composante intégrale .... 110
Figure 5.27 : Contrdle hybride : tiche 3 : influence de la constante de temps du

CAPteUr de fOTCE ... it e 112
Figure 5.28 : Controle hybride : tiche 3 : influence de la constante de temps des

1o (030 1 1< 1| - S P 114
Figure 5.29 : Contrdle hybride: tache 3: influence de I’échantillonnage .............. 116
Figure 5.30 : Contrdle discontinu: tiche 3: maintien du contact ......................... 118
Figure 5.31 : Contrdle discontinu: tiche 3:influence de la composante intégrale ... 120

Figure 5.32 : Contrdle discontinu: tiche 3: influence de la constante de temps du

[T o 11210 | gle (=B Lo ] ¢ o I 122

Figure 5.33 : Contrdle discontinu: tiche 3: influence de la constante de temps des

ACHIOMMEUT'S ...\ .ttt ettt en ettt et e et e ee e e e 124
Figure 5.34 : Contrdle discontinu: tiche 3: influence de I’échantillonnage ........... 126
Figure 5.35 : Contrdle discontinu: tiche 4: maintien du contact ...................... 129
Figure 5.36 : Contrdle discontinu: tiche 4 : influence de I’échantillonnage ......... 131
Figure 5.37 : Contrdle discontinu: tiche 4 : états estimés, cas 1 ..................... 133

Figure 5.38 : Contrdle discontinu: tiche 4: états estimés, cas2 ............ccceenenen. 135



LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS

Notation utilisée dans ce mémoire :
e les matrices sont en majuscules gras ;
e les vecteurs sont en minuscules gras ;
¢ les scalaires sont en minuscules ;

e les variables sont en italiques.

a :angle d’oscillation

a, :angle offset

@ :angle d’oscillation avec offset

a. :acceleration maximum désirée dans le suivi de trajectoire

a, :accélération de P vuede O

: accélération de P vue de Q.

a,, :accélération de P vue de O, exprimée selon le repére XcYe
am : amplitude de I'angle de ’oscillation

c(6.6) : matrice de Coriolis
4v; : incrément de vitesse du point P, 2 la fin de la compression

4dv, : incrément de vitesse du point P, aprés impact

1

4v, : incrément de vitesse du point P; aprés impact
4vp : incrément de vitesse du point P> 4 la fin de la compression

err_posX : erreur de position de |’outil du robot relativement 4 ’axe X
err_pos Y- erreur de position de [’outil du robot relativement 4 Paxe Y
e : coefficient de restitution

¢ :coefficient exprimant le degré d’incertitude sur w.

. S :force d’impact



xviii

S, : force désirée

f, :force de réaction
Jsw: force de réaction minimum détectable

Jx: force dans le plan cartésien

e . force dans le repére X.Y. qui oscille avec I’environnement
P q

-~

S : impulsion durant la phase de compression
_f' “: impulsion durant la phase de décompression
f :impulsion total durant I’impact

A : constante

k :raideur de ’environnement

k, : gain de I’observateur # 1
k, : gain de ’'observateur # 2

k; : gain de I’observateur & mode glissement # 1

r
k,, : gain de I’observateur & mode glissement # 2

kg : gain proportionnel

ks : gain intégral

kr : gain dérivée

K, : matrice diagonale de rigidité

K, : matrice diagonale d’amortissement

h : profondeur de déformation de I’environnement sous I’action d’une force statique

J(9: matrice jacobienne

A(6): matrice d’inertie traduisant la résistance des actionneurs et des articulations a tout
mouvement impulsionnel

M (0) : matrice d’inertie

N (9,9) : matrice incluant les termes d’énergies potentielles et dissipatives

n :normal au plan osculateur de P;et P:

€ : variables articulaires généralisées



¢ :phase de I’angle d’oscillation

P, : point d’impact situé sur le corps C;

P; : point d’impact situé sur le corps C;

r :rayon vecteur localisant le point P dans le repére X7

r, :rayon vecteur localisant Q; dans XY

r, :rayon vecteur localisant P dans le repére XcY,
R, : matrice de rotation

S, :tenseur antisymétrique

ts :temps marquant I’instant de détection de I’'impact

T :couple articulaire

7, : effet des couples extérieurs s’exercant sur |’extrémité du robot

Uy : tenseur projetant I’impulsion f dans I’espace des vitesses du corps C;
Vm : vitesse maximum désirée dans le suivi de trajectoire

v, :vitesse de P vude O

v, :vitesse du point P; avant impact
v, : vitesse de P vu de Q.
v, : vitesse de P vu de O, exprimée selon le repére XY,

v, : vitesse du point P, avant impact
w : pulsation du mouvement harmonique de la poutre

x.(t,,) : vitesse de I’extrémité du robot dans la direction de contrainte a I’instant zow.



Chapitre 1

INTRODUCTION

Le contrdle des robots englobe trois grands domaines qui sont: le contrdle de la
dynamique, la coordination de mouvement et la génération de trajectoire, 1’interaction
avec ’environnement. De cette interaction du robot avec I’environnement nait des
forces de contact dont le contrdle permettrait 1’utilisation des robots, sur une large
échelle, dans les taches de préhension nécessitant une vitesse d’exécution élevée.

Parmi ces forces, les forces d’impact qui résultent de I’interaction du robot, de la
tache et de la stratégie, surgissent lors du contact entre le robot et la surface a usiner (ou
I’objet & appréhender). Elles sont la cause d’instabilités fréquentes observées avec les
méthodes classiques de commande. L’amplitude des forces d’impact peut saturer les
capteurs et au pire, avoir des conséquences destructives sur le robot. De plus, les forces
d’impact dont la caractéristique temporelle se rapproche de I'impulsion de Dirac,
générent dans I’espace fréquentiel des composantes hautes fréquences susceptibles
d’exciter les non-linéarités imparfaitement modélisées du robot. Egalement, la collision
qui géneére les forces d’impact entraine un saut dans [’espace d’état.

Dans cette étude nous nous intéressons & la commande force-position d’un robot
planaire qui rentre en contact avec une poutre. Cette poutre qui constitue notre
g:nvironnement, peut osciller ou rester immobile. Nous réalisons différentes simulations
pour comparer les performances des contréleurs de force explicite, controleur hybride, et

controleur discontinu.



1.1 Problématique

L’objectif du contrdle de force est de réguler la force exercée par un robot sur un
environnement, sans exiger une connaissance aussi précise des coordonnées des objets
manipulés, comme le requiert le contrdle de position et vitesse.

Ainsi le contrdle de force explicite avec contre-réaction sur la force de réaction
permet de s’affranchir (moyennant une bonne mesure de la force) du modéle exact de
I’environnement.

Selon Whitney [27], on ne peut parler de contrdle de force sans prendre en compte
les six conditions suivantes :

e disposer d’une description exhaustive de la tdche a exécuter;

e définir de la relation entre la force et le mouvement ( c’est-a-dire I’impédance );
e élaborer une stratégie d’exécution de la tiche;

e choisir des capteurs de mesure;

e choisir le contrdleur appropri€;

e limiter les problémes de stabilité.

Les principales sources d’instabilité proposées par les auteurs dans la littérature
sont : la dynamique des senseurs, la dynamique de I’environnement, la flexibilité du
robot, la largeur de bande des actionneurs, les pertes de contact, le temps
d’échantillonnage, et le backlash au niveau des transmetteurs de mouvements. Le
probléme du contrdle de force consiste donc & remplir les 6 critéres précités et a garantir
la stabilité du contrdleur choisi dans I’exécution de la tache définie.

Cette étude s’intéresse surtout aux problémes d’instabilité dus aux pertes de
contact dans le contexte d’un environnement qui bouge. Pour une surface rigide et plane,
oscillant & une fréquence et amplitude constantes, connaissant |’orientation instantanée
de la normale & la surface et sa position angulaire, il existe une trajectoire désirée telle

que le robot garde le contact avec la surface dans I’hypothése de roulement sans friction.



La problématique de notre étude, est d’obtenir en temps réel cette trajectoire en
reconstruisant le mouvement de la surface oscillante & partir de la seule mesure de
I’angle d’oscillation, et de trouver un contrdleur qui permet au robot de garder le contact

tout en minimisant les forces d’impact lors du contact robot environnement.

1.2 Revue de littérature

La recherche en robotique s’est intéressée trés tdt au contrdle de force (depuis
1952). L’objectif en général a été d’appliquer par ’extrémité du robot, une force
prédéfinie, en utilisant la plupart du temps un contréle de force explicite. Plusieurs
méthodes ont été développées [27], selon le type d’environnement et la tiche a effectuer.
Ces méthodes reposent toutes sur les deux hypothéses suivantes :

e L’extrémité du manipulateur initialement en contact avec I’environnement, garde le
contact durant I’exécution de la tache.
e Les forces de frottement sont négligeables.

Ces hypothéses escamotent le probléme d’établir le contact entre le robot et
’environnement, et de plus elles ne permettent pas de se prononcer sur le comportement
du robot si le contact était perdu durant [I’exécution de la tache.

Il a fallu attendre la décennie des années 1980, pour que soient proposés des
travaux qui tiennent compte de la dynamique du robot avant, pendant et aprés le contact
avec D’environnement, ainsi que du probléme des forces d’impact. Zheng et
Hemami [33] proposent un modéle dynamique du robot pendant sa collision avec un
objet fixe. Ce modéle s’intéresse & [’expression des vitesses généralisées avant et apreés
impact, et ne tient pas compte de la déformation plastique durant I'impact. Selon ce
modéle, la force d’impact entraine un saut de vitesse. Egalement, plusieurs stratégies de
contréle ont été proposées. Malgré la variété des travaux nous pouvons distinguer
essentiellement deux groupes :

e le premier groupe de contrdleur permet de minimiser voire d’éviter la perte de

contact;



e le second groupe de contrdleur admet la perte de contact mais assure une reprise du
contact dans un temps fini.

Dans la premiére approche, Walker [24] utilise la redondance du robot pour
trouver des configurations qui minimisent la force d’impact. An et Hollerback [1]
suggérent d’utiliser la compliance passive du robot pour absorber I’énergie d’impact.

De Santis [7] a développé une méthode de design d’un contrleur hybride basé sur
la méthode du couple précalculé. Cette approche projette le contrdle de force et de
position dans deux espaces orthogonaux. Ce contrdleur assure la stabilité globale sous
I’hypothése que le contact est maintenu et les frottements sont nuls. L’originalité de la
méthode consiste a définir une relation entre la force et la position permettant de
conserver le découplage du contrdle de force et de position.

Dans le second groupe, Volpe et Khosla [23] d’abord puis Tarn, Wu, Xi, et Isidori
[21] proposent de diviser le contrle du robot en trois phases: contréle dans I’espace
libre, contrdle durant I’impact, et contrdle avec contact. Cette approche permet d’utiliser
soit un contrdleur optimisé pour chaque phase, soit un contrdleur général pour les trois
phases. La littérature foisonne de différentes méthodes de contréle utilisées durant ces
trois phases. Mills et Lokhorst [14], Tarn, Wu, Xi, et Isidori [21] utilisent une approche
de controle discontinu qui commute d’un contrdle de position a un contrdle hybride a
partir d’une régle de décision basée sur la détection de la force d’impact. Tarn, Wu, Xij,
et Isidori posent les bases de stabilité d’un contréleur discontinu. Cette loi de
commande est expérimentée avec des résultats intéressants sur un robot PUMA 560.

Youcef-Toumi et Gutz [31] utilise un filtre passe bas (intégrale de la force) pour
amortir la force d’impact, Khatib et Burdick [13] proposent une formulation dans
I’espace opérationnel en tenant compte de la flexibilité du capteur de force a I’extrémité
du robot. Neville Hogan [11] utilise un contréleur d’impédance qui permet un contrdle
stable de la force exercée sans mesure de la force de réaction.

Volpe et Khosla [23] a partir du modéle linéaire du robot utilise un contrdleur de
force explicite avec anticipation. Ils montrent que ce contrdleur est analogue au contrdle

d’impédance avec une inertie désirée trés élevée durant la phase d’impact.



Aucune de ces méthodes ne propose un modéle d’évaluation de la force ou de
I’tmpulsion d’impact qui tient compte du modéle non linéaire du robot. De plus, la tiche
a exécuter se limite 4 exercer une force sur une surface dure, immobile et parfaitement
connue.

Weng et Young [26] proposent une stratégie de contrdle & deux niveaux : un
controleur d’impédance soumis a un controleur flou de trajectoire. Les régles floues
sont définies en s’inspirant du réflexe humain. Aucune démonstration théorique n’a été
faite sur la stabilité.

Enfin, nous notons [’existence d’une approche stochastique. Chui et Lee [4]
représentent la dynamique d’impact en terme de systéme linéaire i sauts. Les sauts
dépendent des états d’'un processus stochastique. Le contrdleur qui est implanté,

optimise au sens des moindres carrés, la vitesse d’approche du robot.

1.3 Objectifs du mémoire

Ce mémoire vise les objectifs suivants :

o modéliser les forces impulsions d’impact qui surgissent lorsqu’un robot entre
en collision avec un autre corps;

¢ valider ce modeéle par voie de simulation sur un corps simple;

e comparer le comportement des contrdleurs suivants: contréleur de force
explicite, contréleur hybride, et contréleur discontinu durant la phase de contact
robot — environnement, afin d’exhiber le contréleur qui réduit le plus la force
d’impact;

e <¢tudier par voie de simulation, les performances de ce dernier contréleur dans

I’exécution d’une tiche sur un environnement oscillant.



1.4 Organisation du mémoire

En plus de lintroduction qui constitue son premier chapitre, ce mémoire est
articulé autour de cinq autres chapitres .

Le chapitre 2 présente la modélisation des forces d’impact ainsi que I’interaction
entre le robot et ’environnement.

Le chapitre 3 décrit les différents contrleurs, leurs avantages et inconvénients.

Le chapitre 4 est consacré a la validation du modéle d’impact. Nous présentons
dans un premier temps la structure de notre programme de simulation et dans un second
temps nous présentons la simulation du modéle d’impact sur un corps simple.

Le chapitre 5 présente les résultats obtenus avec la simulation des trois types de
contrdleurs retenus. Dans ce chapitre nous nous pronongons pour le choix du contrdleur
qui minimise les forces d’impact lors du contact robot environnement.

Enfin, la conclusion nous permet de discuter des débouchés de recherches.

1.5 Particularités du sujet

La modélisation de la force d’impact par une impulsion entraine un saut dans
I’espace d’état. Il existe donc une discontinuité entre [’expression de la vitesse
généralisée du robot avant impact et aprés impact. Cette discontinuité pose des
probléme de stabilité. Pour modéliser la force d’impact, nous avons utilisé un
formalisme basé sur la dynamique des systémes de corps articulés [28]. Le mod¢le
obtenu est similaire a celui proposé par Yoshida, K. Mavroidis, C. Dubowsky, S.[30].

En outre, notre programme de simulation intégre trois modéles du robot pour les
différentes phases du contrdle de force. Chaque modéle étant relatif 4 I’une des phases
suivantes : déplacement du robot dans ’espace libre, phase de contact entre le robot et
I’environnement, exécution de la tiche sur I’environnement. La commutation d’un

modeéle a ’autre dépend de I’état du robot.



1.6 Contributions

Cette étude nous a permis d’apporter les contributions suivantes:

e développement d’un modéle de I’impulsion d’impact;

e développement d’un programme en Matlab qui permet de simuler le
comportement d’un robot planaire 2 deux membrures dans I’espace libre, durant
la phase d’impact, et durant ['exécution d’une tiche de contrble de force
position sur une poutre pouvant étre mobile ou immobile;

e comparaison par voie de simulation de trois types de contrbleurs pour le
probléme de perte de contact;

e développement d’un observateur non linéaire 2 mode de glissement permettant

d’éviter la mesure de la vitesse et de [’accélération angulaire de la poutre.



Chapitre 2

MODELISATION

2.1 Introduction

Le systéme que nous voulons modéliser est composé d’un robot planaire & deux
membrures et d’une poutre (environnement) rotative. Les paramétres du robot (voir
Annexe A) sont similaires aux parameétres du robot expérimental du banc d’essai de la
section automation du département de génie électrique. La Figure 2.1 ci contre, illustre
la configuration du systéme. Le robot est muni & son extrémité d’une roue qui lui
permet de rouler sans glisser sur la poutre. La poutre oscille indépendamment du robot et
nous admettons que son inertie est telle que la force exercée par le robot ne modifie pas
son mouvement. Notre objectif est de trouver le contréleur le plus performant dans la
tdche qui consiste & exercer une force perpendiculaire a la poutre, tout en se déplagant

parallélement.

Figure 2.1 : Schéma du montage.



Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps le formalisme qui permet
d’évaluer I’'impulsion d’impact résultant de la collision de deux corps. Dans un second
temps, nous présentons le modéle du robot dans I’espace libre, le modéle du robot aprés
impact avec la poutre et le modéle du robot avec les contraintes holomiques introduites
par le déplacement le long de la poutre. Dans la derniére partie du chapitre, nous

présentons [’ observateur qui estime la vitesse et I’accélération angulaire de la poutre.

2.2 Collision des systémes multi-corps

La collision de deux corps génére deux ondes de compression qui se propagent
dans deux directions opposées. Ces ondes de compression sont réfléchies aux extrémités
libres des deux corps et reviennent vers le point de contact comme des ondes de tension
{22]. La Figure 2.2 illustre le cas simple de deux barres longitudinales de méme
matériau, qui se déplacent dans la méme direction 4 des vitesses respectives de v, et v;

(vi> va).

a) Avant impact

v, Vv,
——_ —p
P, P, X
— >
i) [>
>

Figure 2.2 : Collision de deux corps longitudinaux.

b) Pendant impact

A linstant t = 0" de I’impact, deux ondes planes de compression sont générées
aux points de contact P, et se propagent dans deux directions opposées comme le montre
la Figure 2.3. Aprés un intervalle de temps ¢ =/, /c (c vitesse de déplacement des

ondes dans le matériau), les ondes arrivent a I’extrémité du corps 1 d’ou, réfléchies sous
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forme d’ondes de tension, elles viennent annuler les ondes incidentes en P apreés un

intervalle de temps 7, =2/;/c.

Les deux tiges cependant restent en contact jusqu’au retour de I’onde réfléchie du

corps 2.

— > —>

Figure 2.3: Propagation des ondes durant I’impact.

Dans le cas plus général de deux multi-corps (Figure 2.4), il est évident que des
réflexions multiples avec amortissement se produisent aux différents points de liaison.
La détermination de la direction et du coefficient d’amortissement des ondes réfléchies
n’est pas aisée. De plus, si le contact entre les deux corps n’est pas ponctuel, une partie
de I'onde se déplace transversalement. L’évolution des vitesses instantanées durant
I’impact, est régie alors par un systéme d’équations aux dérivées partielles des fonctions
d’ondes. La résolution d’un tel systéme d’équations n’est pas simple. Cependant, on
peut s’affranchir de cette résoiution si I’on s’intéresse uniquement & I’expression des

vitesses aprés impact, en posant les hypothéses qui suivent {28].

Hypothése 1: les corps C; et C> sont rigides et globalement indéformables avant, durant
et aprés I’impact.

Hypothése 2: ’impact se produit en un intervalle de temps 4¢ infinitésimal(4t — 0).

Hypothése 3: seules les forces impulsives provoquent une discontinuité de vitesse. Cette
hypothése signifie que la contribution des forces dissipatives et

potentielles au changement de vitesse est nulle.



i1

C;

Figure 2.4: Collision de deux systémes multi-corps.

to+Ar ~

Rappel: Une force f(#) est dite impulsive si Emo [ f©-di=f. 2.1
L’équation (2.1) = ‘lgmo] fO)] > . .2)

f est un vecteur de module fini appelé impulsion, qui a la dimension d’une quantité de

mouvement.

Hypothese 4: les vitesses de translations et vitesses angulaires des corps C; et C; restent
finies durant I'impact.

Hypothése 5: les positions et orientations angulaires des corps C; et C restent finies
(corollaire de "hypothése 4).

Hypothése 6: les forces et couples agissant au sein des corps C; et C> (couples produits
par les actionneurs) sont finis durant ’intervalle de temps 4t .

Hypothése 7: le point d’impact appartient & un volume infinitésimal englobant deux
zones de déformation localisées au niveau des deux corps.

Hypothese 8: les dimensions de cette zone de déformation sont si petites que
’hypothésel reste valable.

Hypothése 9: I'impact se déroule en deux phases:
eUne phase de compression et de déformation a la fin de laquelle les

vitesses relatives des deux corps au point d’impact sont nulles.
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eUne phase de décompression partielle ou totale durant laquelle I’énergie
de déformation de la phase de compression est restituée . A la fin de la
décompression les deux corps se séparent.

Le rapport de I’'impulsion pendant la phase de décompression sur I’impulsion au
cours de la phase de compression est appelé coefficient de restitution et noté e (0<e <1).
e =0 : compression plastique ; e =1 : compression élastique.

Ces neuf hypothéses délimitent le cadre théorique qui nous permet de modéliser le

robot apres le choc du contact avec I’environnement.

Soit : f° vecteur impulsion durant la phase de compression,
f' ¢ vecteur impulsion durant 1a phase de décompression,

f' vecteur impulsion durant 1’impact,

f=f+f =(1+e)f° (f estune quantité de mouvement) .

La durée de I'tmpact dépend des matériaux et de la nature du contact
(sphérique, anguleux, etc). Elle est également proportionnelle a la vitesse relative des
deux corps. Le coefficient de restitution, quoique variant avec le matériau, tend vers 1
quand la vitesse relative tend vers 0 (voir Figure 2.5) [15]. Cependant, dans notre étude

nous conservons un coefficient de restitution constant (e = 0.65).

e
A

i
VETIC - VEITE

N
k acier - acier
bronze - bronze
0 Vitesse relative
= .
avant impact
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2.3 Modéle de ’impulsion d’impact

Ce modéle nous permet de répondre a la question suivante : lorsque survient une
collision entre les corps C, et C; au point P (Figure 2.3) & 'instant 7, comment
pouvons-nous exprimer I’impulsion d’impact regue et surtout les vitesses des points P,
et P, aprés impact (Figure 2.6), connaissant les vitesses avant impact de ces mémes

points?

C

Figure 2.6 : Configuration aprés impact de deux systémes muiti-corps.

Pour répondre 2 cette question, isolons le corps C; qui a regu une impulsion f' durant

I’impact (Figure 2.7).

Figure 2.7: Diagramme de corps libre de C,.

Introduisons les grandeurs suivantes :

4vy :incrément de vitesse du point P, 4 la fin de la compression,

4Av, :incrément de vitesse du point P, aprés impact,
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v,  :vitesse du point P, avant impact

Ve

4v, :incrément de vitesse du point P, aprés impact

2

: vitesse du point P, avant impact

dv; :incrément de vitesse du point P, 4 la fin de la compression

2

n : normal au plan tangent a C, et C, au point P

L’hypotheése 9 nous permet de poser les deux équations suivantes :
en finde compression: [(v, + 4v;)- (vp + dvp)]en =0, (2.3)
Le symbole (®) dénote un produit scalaire entre deux vecteurs.
en fin de décompression: Av, = (l+e) dvy; ; W, = (I+e) Avy . 2.4)
En combinant les deux équations (2.3) et (2.4), nous obtenons:

[(v, +Av,,,)-(v,;+Av,,:)]on =-e(vp -v,). 2.5)
L’hypothese 3 nous suggére I’expression suivante : Ay g =Uy _f . (2.6)

U, projette 'impulision f' dans ’espace des vitesses ( _f” est une quantité de mouvement).
Dans le cas général, Uy est un tenseur dont la valence dépend des dimensions des
espaces qu’il relie. Dans le cas planaire, Uy, est une matrice ou un scalaire.

L’impulsion regue par C; étant égale en module et opposée en sens a celle de C;

nous avons : Av,,' = U, f' et dv, = U (—f') . 2.7
En remplagant (2.7) dans ( 2.5) nous obtenons :

[ + U [)- (v, +Un(-F)Jon = -e(v,-v,)on. (2.8)
De I’équation (2.8), il vient : (v, - v, Yen +ne(U,, f+ Un f)=-e(v, - v, Yon,(2.9)
en réarrangent nous obtenons  f me( U, + Up)n = -(l1+€) (v -vp)en . (2.10)
Finalement : f = -Q+e)neU, +U,)n]" (vp,—vp)en. 2.11)

Nous obtenons ainsi le modéle cinétique des corps C; et C; aprés I’impact :

v, = (U (+e)ne U, +U,)n)" (v, —v,)en )n (2.12)

dvy, = (Up (+e)ne(U, +U,)n]" (v, —v,)en)n (2.13)

g
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La détermination des Uy dépend des équations dynamiques régissant les corps C;
et C;. Il importe de remarquer que 1’équation (2.11) nous donne I'impulsion d’impact et
non la force d’impact. En effet pour calculer la vitesse aprés impact des deux corps en
collision, la connaissance de la force d’impact n’est pas indispensable. La vitesse aprés
impact étant égale a la somme de la vitesse avant impact et de I'incrément de vitesse di
a I'impact. Une fois les deux corps séparés, la vitesse aprés impact sert de condition
initiale pour [lintégration de I’équation dynamique de chaque corps prs
individuellement. En général la force d’impact est modélisée comme une impulsion
rectangulaire ou comme une fonction de Gauss dont I'intégrale sur la durée de ’impact
est égale a I'impulsion d’impact.

La durée de I'impact dépend de la nature du contact, du matériau constituant les
deux corps et de leurs dimensions. Ces paramétres étant fixés, la durée de I’impact
devient alors une constante. Par conséquent, minimiser la force d’impact revient a

minimiser ['impulsion d’impact.

2.4 Modéle du robot

Considérons le robot planaire de la Figure 2.8, dont I’extrémité muni d’une roue,

roule sans glisser sur la poutre 00’.

Le modéle de ce robot est de la forme : 7 = M(8)d + C(6,0)0 + N(8,0) +t ; (2.14)
T : vecteur couple
[ : vecteur des variables articulaires
M(P) : matrice d’inertie définie positive (voir Annexe A)
C (0,9) : matrice définie telle que C (6,65)9 donne les couples dus aux forces de

Coriolis et centrifuge

N (6,49) : matrice incluant les termes d’énergies potentielles et dissipatives

T, : effet des couples extérieurs s’exergant sur I’ extrémité du robot.
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Nous posons les hypothéses suivantes :

® Le comportement du robot est assimilable & un modéle a paramétre localisé [5].

e Les forces de friction sont négligeables. Par conséquent, N (6,65) =N(G).

I

X,
Q;. point de coordonnée [ Ojl.
Yo

Figure 2.8 : Schéma du montage avec référentiels.

2.4.1 Modéle du robot dans I’espace libre

Lorsque aucune force extérieure ne s’exerce sur le robot nous avons le modéle
suivant: z=M(0)§+C(8.0)0+N(8).
Ce modéle, exprimé dans le plan cartésien XY devient :
f.=M_(0)¥+C_(6,0)x+N_(9) (2.15)
f.=M_(0)i+V_(0,0)+N_(6) (2.16)

.o . X
X :rayon vecteur de ’extrémité du robot. x =[ ] en XY .
Y

fr = JT(8)r : vecteur force dans I’espace cartésien.



17

J(@ - matrice jacobienne définie telle que x = J(6)6.
M@ = JT(0)M@J'(H)  (voir Annexe A)
C.0.8) = J7T(6)(C(6.6)]7(©0)+ M+ )
V@) = 1706)(C(6.6)6-M(6)I7(6)I©0))

N (6) =JT(O)N)
G=J7(0)7+LJ7(8)x=J"(6)%~T"(8)2J(6)8

Nous pouvons également exprimer le modéle du robot relativement au repere

XY lié a 1a poutre.

x cosa -sina x| [x,
Posons x= = + .
% sina  cosa || V.| | Yo

x = Rot() [x] +[x°] = Rot(@) x. + [x° , 2.17)

¢ 0 0 ]

Rot(a) - matrice de rotation tel que Rof(a)” = Rot(a)",

Pour commodité de notation nous notons Rof(a) = R..

L’expression des équations (2.15) et (2.16) dans le nouveau repére Xc¥- donne le modéle

suivant:
f. =R'f.=(R,"'M_R,)-¥, +(R,'C.R,)-%X+R,'N_, (2.18)
f. =R'f.=(R,'M_R,))-% +(R,'x, )+(R,~'N,). (2.19)
X =R 'x et X =R, '¥. (2.20)

Si la poutre bouge avec une vitesse angulaire ¢, avec 0101’/ QQ" alors I’équation

(2.20) devient :
x=Rx +S,Rx, = % =R 'x-RS,R.x, (2.21)

[- S~

$=R ¥ +2S.R %, +(S_R, +S2R )x, (2.22)

a
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0 -a R 0 -a 41 0
avec Sq = | . « ; Sa= | _ @ . 82 = -g* )
a O a o0 01

S. est un tenseur antisymeétrique qui vérifie les relation suivantes:

RG = SG.RG. ; -%(Ra-lj =-§!'(RQT) =_RQTSG
Les équations (2.21) et (2.22) nous permettent de formuler le modéle du robot

relativement au repére Xc¥c. Nous obtenons:
fo.=Rf.=M_(@,a)% . +C_(0,a,a)%,+N_(6,0,a,a,dx.), (2.23)
M_(0,a¢)= R;'M_(6)R_,

C.(6.a,c)= 2R;'M_(8)S.R,,
N. = RI'M_6)(S, +S2)R x, + R:(V.(6,6) + N ().

Si: V.= C_x_+N_ Ilvientalors que:
fu=M_0,a)%, +V_(6,0,a,4,d,%,,X.). (2.24)

L’intérét du modéle donné par (2.24) est que nous pouvons alors exprimer la

trajectoire a exécuter, dans le repére de la tiche de fagon simple.

2.4.2 Modéle d’impact du robot

Ce modéle (cinétique) consiste 4 trouver I’expression des vitesses généralisées
aprés impact, leurs valeurs avant impact étant connues. En d’autre terme, il s’agit de

déterminer le tenseur U,, de la formule (2.12). Pour ce faire, reprenons I’équation (2.14)

tout en spécifiant 7.

Nousavons: t7=M(68)F+C(8.8)8+N(8)+J"(8)f (2.25)
f : force d’impact exercée sur I’extrémité du robot

NMvient: &=M(8)" [z' ~-C(0,6)0-N(68,6)-J7(8) f] (2.26)
En négligeant la variation instantanée de J(@) nous pouvons poser :

x=J(0)8 = At = J(6)46 Cette équation combinée avec I’équation (2.6) donne :
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£, +4r

. - . 46 o+ AL,
46=T"@O0U,f o  46=Tdé=lm | G
0 =9 5

En combinant cette dernicre équation avec I’équation(2.26) il vient :

+4r

46 = lim T M) -c©.66-N@6.6)-T6) Jat

Les hypothéses 2 et 3 de la section 2.2 nous permettent de faire les simplifications

I, +ar

suivantes: lim | M~ ©)|c©.6)6 - N(8,6)]dt =0

Doti: Af=-M" (9)[53 "Trde+ J"(e)( lim “Tr dtﬂ 2.27)
A6 =-M"(8)[1(6)46+T7(8)F ]
£+

avec lim |Tdt=1%=A(6)46
-0 o

L]

A(6) de dimension [kgm?], traduit la résistance & tout mouvement impulsionnel due 4 la
friction et aux non-linéarités des actionneurs, articulations et transmetteurs de

mouvements [30]. Il en découle que:
[M©)+20) W6 =-TT(O)f = 46=-[ M©O)+A06) ['T (O f
or nous avions posé précédemment : A0=J7"(0)U,, f

Par identification nous obtenons finalement:

U,= —J@)[M@B)+A0)]'J"(#) dans I’espace articulaire
U, = - [M (0)+A (8 )]"l dans 1’espace cartésien (2.28)
En négligeant la friction au niveau des actionneurs, nous avons 4(€) = 0.
La vitesse aprés impact est égale a la vitesse avant impact plus ’incrément de
vitesse. Par conséquent, soit x,_, la vitesse de I’extrémité du robot au temps ¢;., avant
impact. Si I’extrémité du robot entre en collision avec un corps C, au point d’impact Pa,

nous avons aprés impact (c’est a dire au temps f+,):

Xy =% +[ Q+)MO) ne (M @)+ U )n (k. —vp)en |n (2.29)
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: normal au point d’impact
: vitesse (exprimée dans I’espace cartésien) de la poutre au point P, avant impact

2.5 Modele de P’environnement

Notre environnement (Figure 2.7) est constitué d’une poutre dont ’axe QQ " peut

osciller autour du point Q. Cette oscillation est produite par un moteur linéaire (vérin)

dont la commande ne sera pas étudié dans ce projet.

Le diametre de 1a roue dont est munie ’extrémité du robot étant connu, ct en

supposant sa déformation négligeable, nous pouvons rapporter les forces de réaction sur

Paxe Q;Q;’, pour commeodité d’analyse.

QA N

Q:

En outre nous posons les hypothéses simplificatrices suivantes :
la masse de la membrure est pratiquement infinie; cette hypothése signifie que lors
de la collision entre le robot et la poutre, la dynamique de cette derniére n’est pas
modifiée (U, = 0);
la poutre oscille selon un mouvement harmonique parfait;
I’angle d’oscillation est mesurable en tout temps;

la fréquence d’oscillation de la poutre est connu avec imprécision.

Le modele du mouvement de la poutre est le suivant :
= o,+tam- sin(w t+ ¢7)
2.30
~ am-weos(w+p) 239

= —am-w?’ sin(wt+ go)

étant mesurable, nous pouvons définir une nouvelle variable o tel que :
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= am sin(w t+ gv)
= amwcos(wt+@) @2:31)
@ = —amwisin(wi+g)=-w’a
Le modéle d’état de ce systéme linéaire donne:
a 0 1 Ofla o
gl=|l0 0 1|]la|l;a=[ 0 0]|a
& 0 -w? 0f|a& v (2.32)
X, =Ax, y, =Cx,

Pour réduire [’ordre du modéle nous pouvons décomposer le systéme en deux

sous-systémes.

o [FL2 ) «- ]

[ 0]

‘éa, = Alxa, ya, = Clxa,
@ [“]=[ : ]m ¢ = 0 [“}
a -w” 0]|l& a (2.34)
xa, = Azxa, ya, = C;’xa,

Le rang de la matrice d’observabilité est égale & 2.

2.5.1 Probléme de suivi de trajectoire

Le repére X Y. tourne autour de O a la vitesse & = -k tel que le montre la
Figure 2.9 k est défini tel que i, j,k forment un triedre droit.
Soit les vecteurs suivants (les coordonnées de tous les vecteurs sont exprimées

dans le repére X7, sauf précision ) .



r :rayon vecteur localisant le point P dans le repere XY
r, :rayon vecteur localisant Q| dans XY

r, :rayon vecteur localisant P dans le repére Xc¥e
v, : vitesse de P vue de O v,, = R, %—= R_ v,
t :
e d’r,
a,, :accélération de Pvuede Q1 a,, =R, —"-=R,a,,
dt '

v, : vitesse de P vue de 0 exprimée selon le repére Xcfc
a,, : accélération de P vuede O, exprimée selon le repére Xc¥c

v, :vitesse de P vue de O
a, :accélération de P vuede O

YA Y. P

J N

> >X
i
Figure 2.9: Suivi de trajectoire: coordonnées relatives

=4 :
Ve =—>+v, +a&xr,

dt

Les vecteurs @, et v, peuvent aussi étre exprimés en fonction des matrices de rotation.

Soit @ ’angle entre i et i_.

Soit [x:I et [x‘ ] , respectivement les coordonnées de P dans les repéres XY et XcYe.
b4 y

1

X
Soit|: o :| , coordonnée de O, dans le repére X7,

Yo,
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2l x .
_ﬁi_[yo‘]+S§R{x‘}+SaRa[x']+2SaRavm, +R.a,_, .
o, yl yl ' !

Si Q) (Figure 2.9) est fixe par rapport & XY, alors :

vP = a' Rzz [- yl] + Rn:vrel ’ (235)
X !
a, =—’R, [x‘ ] +&R, [' ! } +2S.R.v., +Ra, |, (2.36)
yl xl 1 i

Considérons le point O sur la Figure 2.10 (ci-aprés). Nous désirons que ce point se
déplace de P, 4 P; selon une trajectoire assignée pour les grandeurs relatives (P et O:

étant confondus). Nous notons p la coordonnée de P tel que p =pi_ dans le repére XY,

v, et a, étant respectivement la vitesse et I’accélération de P exprimées dans XY.

L’application des équations (2.35) et (2.36) donne les expressions suivantes:

A2
[,v“‘ } et a, =R{__ @ PTlm } . 2.37)
|a-p a-p+2a-vy
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Figure 2.10: Suivi de trajectoire : Schéma du montage.

2.5.1.1 Choixde v

Nous choisissons une allure trapézoidale 4 v,.; . Le calcul suivant permet d’obtenir

les instants de commutation ¢, #,, #;. Soit a. et v,, respectivement 1’accélération

maximale et la vitesse maximale.
*aA = 1t,

P=Po; Veer=0; @ea=0

edety az
Qrel = Ac
2, vm
Vrel = ac (t-10) dou: ¢ =-Z+t, et
aC
2
p =05a/(t-19)" + po
edez;at;
Qrel = 0
. - Y
Vrel = Vm d’ou: ¢, =p—3——p‘—+—”‘+to
v 2a

— ac([l —to)z

; Pr=V,(,—4)+p,



P =Va(t-t)+p;
P =Dz, Vel =Vm, Qreg = 0

edet;a 13
Arel = Q¢

Vrel = =dc (t-to) + v,

P =-0.5a. (t-t2)°+ vu(t-t2) + p2

03 =13

P =D:; Vea=0; ag=0

. v
d’ou ¢ =1, +—=

25

tol tl tz t3 > t [S]
Vrc’:l+ v
m
> 1 [s]
are[ A a.
» ! [s]

Figure 2.11 : Suivi de trajectoire : tracé des fonctions.




26

2.5.2 Evaluation dela force de réaction

En pratique, tout effort exercé par le robot sur la poutre QQ' résulte en une
déformation localisée au point de contact entre la roue et la surface de la poutre.

Les contraintes de pression restant dans le domaine d’élasticité, nous modélisons
cet effet par un ressort. Ainsi, le point P peut se déplacer perpendiculairement a 0;Q;".

Cependant, pour que les équations développées précédemment soient toujours valables,

ce déplacement 4 doit étre négligeable par rapporta Py P; .
Soit f, la force de réaction

f.,=khn ; k=10000 [N/m] (2.38)

Figure 2.12 : Force de réaction.
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2.5.3 Méthode d’observation

Les équations (2.24) et (2.37) exigent la connaissance de ¢ et &. Ces grandeurs

n’étant pas mesurables, il faut donc les observer.

- e

OBSERVATEUR a

'

Observateur #1

'

Observateur #2

a,a aV

Figure 2.13: Schéma d’Observation

L’observateur #1 et I’observateur #2 observent respectivement les sous systemes
1 et 2. Si w était parfaitement connu, nous pourrions nous contenter d’un observateur
linéaire. Cependant, les imperfections inhérentes a tout modéle risqueraient de faire
diverger un observateur linéaire. Il est donc judicieux d’implanter dans ce cas un

observateur robuste.



Dans la section suivante, nous comparons les performances d’un observateur

linéaire simple avec un observateur 2 mode de glissement.

2.5.4 Performance des observateurs

Introduisons d’abord les définitions suivantes:

cTleEwr o) T e T g

g exprime le degré d’incertitude sur w. (¢ > 0)

-

x, :estiméde x,
X, :estiméde x,

Pour établir les performances des observateur lin€aire et non lin€aire, nous

procédons & leur comparaison par voie de simulation. Les paramétres du systéme sont :

a = am-.s'in(wt+¢)
am = x/180 rad
@ = 30nr/180 rad
w = 2xl5 rad

2.5.4.1 Observateur linéaire

~

x,=Ax, +k,C/(x, -x,) Observateur # 1

. . . (239)
x, =A.x, +k,C,(x, —X, ) Observateur # 2

Les valeurs de k, et k, sont choisies pour que les matrices A, -k, C, et A, —k,C,

‘ aient des valeurs propres négatives.
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2.5.4.2 Observateur 2 mode de glissement [19]

%, =A%, +k,C/(x, -%,)+k, sgn[C\(x, ~%,)]  Observateur # 1
. - R R (2.40)
x, =Ax, +k,C,(x, —x,)+k, sgn[C 2(x,, — X, )] Observateur # 2

k, et k, sont choisis tels que les matrices A, —k,C, et A_—k,C, aient des valeurs
propres négatives.

Soit S(x; ) la loi de commutation: S(x,)=C,(x, —X,).

La condition de glissement est exprimée par - S(x, )S (x,)<0. (2.41)

2.5.4.3 Simulation # 2.1 Réponse des deux observateurs dans les conditions

nominales

Objectif :
Par ce test, nous désirons valider le fonctionnement de notre méthode

d’observation.

Modalités :

e=1; k, et k, choisis pour que les pdles soienta —30 (1 £j).

ks = [05]; kT =1[01]

Résultats :
Les Figures 2.14, 2.15, 2.16, 2.17 nous permettent de conclure que I’observateur

non linéaire a le meilleur temps de réponse.

Commentaires :
L’observateur # 2 ( dans les cas linéaire et non linéaire ) se comporte comme un

filtre.



o_;L//\ /\ /N
S N A VI AL \
= s\ 1/ AN RV
a—\7 / \/ A\
1.50 N vitasse reelle " ra}s‘;‘:]s - astime:"ﬁd' i} 3
\ AN A
z A \ [/ [\
AR/ [ 1\ ]
N \/
0 05 1{; 2 25 3
Figure 2.14: Observateur non linéaire # 1 : w connu.
A AN VA
%, VAR
AW/ [ 1\ ]
LV / \/
° N amb:aﬁon reelle -;Es- - esﬁmzee'ﬁrf -
A JANIEA
soa /N AT\
ol I\ /1 A/ /
o Vi Y

Figure 2.15: Observateur non linéaire # 2 : w connu.

25

30



angle mesuwe “gras® - estime “fin”

(deg/s*2)

g N7\ 1/ / 1\ 7/

AN/ N\ . V4
AN ~

205 05 1 1[515 2 25

Figure 2.16: Observateur linéaire # 1 : w connu.

N VAN VA Y

Z o1\ \ 1/ N\ 7 I\

s/ NI/ N/ [\ [/
N YN Y
o 0.5 'e1ﬁ “e-};?. - ﬁz _ 25
A NI SN 2N

VAR N a
DN AN\ N\
100 v \\/

0 05 1 15 2 25
sl

Figure 2.17: Observateur linéaire # 2 : w connu.

3t
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2.5.4.4 Simulation # 2.2 Robustesse des deux observateurs

Objectif :
Nous désirons vérifier la robustesse des deux observateurs, face a une variation de

la pulsation angulaire w de -25 % .

Modalités :

£=0.75; k, et k, choisis tels que les pdles soienta -30 (1 £j).

ke =0 100 kT =1[02].

&,

Résultats :

Les résultats de cette simulation sont présentés par les Figures 2.18 a 2.21. Nous
constatons que l’estimation de Paccélération diverge dans le cas de ’observateur
linéaire. Nous constatons que I’estimation de la vitesse converge, avec cependant une
erreur d’amplitude. Nous remarquons un écart de phase, dans le cas de I’accélération

estimée par I’observateur non linéaire.

Commentaires :

Nous pouvons conclure avec cette deuxiéme simulation, que I’observateur 2 mode
de glissement est plus efficace pour notre systéme. Avec les gains k] et k , nous

avons deux degrés de liberté de plus pour régler les performances de I’observateur non

linéaire.



angle meswre "gras” - astime "fin"

[deg)
o
|
[~
|
[~
L~

s]
vitasse reelle “gras® - astimee “fin"

) ya

\ NN
JA [ 1\ /
NAVARRY, v,

05 1 15 2 25 3
s

(deg/s]
o

Figure 2.18: Observateur non linéaire # 1: w connu avec imprécision.

(sl
accelerationreelie "gras® - estimee “fin”

o VA

Y B S A

i I\ 7
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Figure 2.19: Observateur non linéaire # 2: w connu avec imprécision.
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vitesse reelle “gras® - estimee "fin”

A Nl A
AMYA\N AL
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(sl
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300 et
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£ 100 <
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Figure 2.20: Observateur linéaire # 1 : w connu avec imprécision.

angie mesure "gras” - astime "fin"

N 7\ /N
TN T/ N [ I\ \
I\ 1/ [T\ /T \
. \J / \/

g

0 05 1 15 2 25 3
vitesse reelle "gras® - estimee "fin”

A /\ A\ N\
AN PR VAN 2\
=N NN /N
/| A

05 1 15 2 25 3
(s)

Figure 2.21: Observateur non linéaire # 2 : w connu avec imprécision.
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2.5.4.5 Simulation # 2.3 Estimation de la pulsation w

Objectif :
Nous désirons améliorer la performance des deux observateurs, face & une

imprécision +200 % sur la connaissance de la pulsation angulaire w .

Modalités :
Algorithme adaptatif pour estimer w (voir annexe B)
am = 2x/180 rad, ¢@ = 30w/ 180 rad
w =3, A=210°,
Wwo =3 Ww, w=4w, £=0.05

£=0.75; ket k, choisis tels que les poles soient a 30 (1 £j).

ke=[010] : kT =1[02].

&

Résultats :

Les résultats de cette simulation sont présentés par les Figures 2.22 a 2.21.
L’estimation de [’accélération diverge dans le cas de ['observateur linéaire.
L’estimation de la vitesse converge. Nous notons cependant, une erreur d’amplitude.
Nous remarquons également un écart de phase dans le cas de I’accélération estimée par

I’observateur non linéaire.

Commentaires :
La conclusion de cette deuxiéme simulation est que [’observateur & mode de

glissement, se trouve étre le meilleur estimateur efficace pour notre systéme.
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Figure 2.22: Observateur non linéaire # 1 : w estimée.
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Figure 2.23: Observateur non linéaire # 2 : w estimeée.
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Figure 2.24: Estimation de w.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le modéle du robot dans I’espace libre, le
modéle du robot lié au référentiel de la poutre et le modéle aprés la phase d’impact.
Nous avons aussi présenté le modéle de I’environnement (poutre). Pour que le robot
garde le contact avec la poutre, il nous faut connaitre la position, la vitesse et
I’accélération angulaire de la poutre. Pour ce faire, nous avons présenté une méthode

d’observation permettant d’observer la vitesse et I’accélération angulaire de la poutre.
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Chapitre 3

STRATEGIES DE COMMANDE
FORCE - POSITION

3.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter les quatre types de contrbleurs les plus
utilisés en contrdle de force. Il s’agit du contréle de force explicite, du contrdle
d’impédance, du contrdle hybride et du contréle discontinu. Pour un systéme non
linéaire comme celui représenté par 1’équation (2.14), ces contrSleurs constituent la

commande auxiliaire d’un contréleur a couple précalculé qui linéarise et découple la

commande du robot. La loi de commande comporte deux parties : T=7, +7 ;.

e leterme 7 est la partie anticipative qui correspond au couple nécessaire pour rester
sur la trajectoire nominale. Il réalise également la linéarisation du systéme.

e le terme 7,est la partie retro-active rendue indispensable par la présence de

perturbations et autres erreurs de modélisation. Il découple le systéme.
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3.2 Contréle de force explicite

L’intérét du contrdle de force explicite est qu’il permet de faire agir le robot sur un
environnement dont la position n’est pas connue. Les auteurs proposent dans la
littérature plusieurs méthodes dont certaines prennent en compte la variable de position
de I'environnement [23]. Cependant, le contréle de force explicite tel que défini par
Whitney [27] implique que la commande dépend de la consigne de force et de la mesure
de la force de réaction a I’extrémité du robot.

Soit le modéle du robot dans I’espace cartésien :

fe=M_(8)8+V (6.0)+N (0)+f,. .1
Soit la loi de commande suivante :
fe=V8.0)+ N (0)+ fy +kp(fuf,)—kpk. (3-2)
Combinant (3.1) et (3.2) nous obtenons :
(kp + I fa—-f)=M _(0)X + kyx. (3.3)
Le robot se comporte comme une inertie M‘TI) , avec un coefficient

¥

d’amortissement k, sous l'action d’une force (f,—f,). On peut ajouter une

composante intégrale a I’équation (3.2) pour obtenir la loi de commande suivante:
fx = Vx(aaé)+Nx(9)+fd +kﬁ)(fd-f‘r)_kﬁ‘t+kﬁ,[(.fd _fr)dt

A lui seul, le controle de force explicite ne peut convenir que dans I’exécution
d’une tiche simple comme insérer un boulon dans un trou. Pour une tiche un peu plus
complexe qui exige un contrdle de position, il faut introduire la variable de position dans
(3.2). Laloi de commande devient alors soit un contrdle d’impédance soit un contréle
hybride, selon [’orientation de 1’axe de contréle de position par rapport a I’axe de

contrdle de force.



3.3 Controéle d’impédance

Lorsqu’un robot entre en contact avec un environnement, il s’établit une
interaction dynamique. L’idée du contrdle d’impédance est de ne plus considérer cette
interaction comme une perturbation mais comme faisant partie intégrante de la tiche
[10]. La tache est décrite non pas en terme de force ou de position uniquement, mais en
terme d’une relation force-position . Cette relation est appelée impédance. Le rdle de
ce contrdleur est de réguler ou d’asservir le systéme a une impédance désirée. Sa mise
en oeuvre nécessite [a définition de I'impédance désirée du robot. Pour un robot qui ne
se déplace pas rapidement, le comportement dynamique est dicté essentiellement par la
matrice d’inertie (lorsque la gravité est compensée). La pratique de I’art a consacré pour
cette configuration, le choix d’une impédance désirée de second ordre.

Soit la loi de commande suivante :

r=J"O.(0.0)+ N,O)+ f, + M, O)&, +K,(%,~5)+ K, (x, -0~ .).

G4
Sachant que 7 =J7 f,, combinons (3.4) avec (3.1). Nous obtenons:
fi=%,—X+K (%, -%)+K ,(x,; —x). (3.5)
Posons: e, =x, —x.
Nous obtenons I'impédance f, =(s’+sK, + K, e, (s: opérateur laplacien). (3.6)

Le choix approprié de K, et de K, (matrices diagonales d’amortissement et de
rigidité) assigne I’'impédance désirée au robot. La stabilité de cette loi de commande est
traitée dans [15]. L’erreur e, tend asymptotiquement vers O, a condition que K., et K,
soient choisis telle que les racines de I’équation (3.6) soient a gauche dans leplan s.

La dynamique assignée en (3.6) est relative au repére XY. Si I’on veut déplacer le
robot selon I’orientation de I’axe X comme spécifié dans la section 2.4.1, deux choix

s’imposent :
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e soit le design du contrdleur se fait selon une dynamique définie dans le repére X.Yc
( voir équation 2.24);

e soit le contrdleur est implanté selon une dynamique définie dans le repére XY avec
la trajectoire désirée calculée comme suit:

xo

x=R,x, +[

} =R, x_ +x,,
Yo

=R % +S,R.x,>% =R'%-S_ x

¥=R % +2S_R % +(S, +S)R,x., = X =R'3x-28 % —(S,+S})x,.
L’équation 3.6 devient :

(%, - R, % -2S,R % —(S, +S)R,x.)+K,(k, - R %, ~S,R,x,)+

+K,(x, -R,x, —x,)=f, . (3.7
Posons :

x, =R, x_+x,+x,-x

c?

X, =R, x +S, R x +x_,-X%,, (3.8)
X, =R X, +2S R x_+(S, +S)R x, +%,4—-%,,
alors I'équation (3.7) devient e_ (s’ +sK,+K,)=f,, avec e, =x,—X,. (3.9)
Par contre si nous posons :
x, =R, x, +x,,
x, =R, x_,+S,R,x_, (3.10)
X;,=R%,+2S R x +(S,+S2)R_ x_,
I’équation (3.7) devient :
e (s> +sRK,R, +R;'K R,)=f, , (3.11)

Si K,=k,I et K, =k, I alors I’équation3.11 est équivalente & |'équation (3.9).

I : matrice unité.
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3.4 Controle hybride

Ce type de contrdle répond au besoin de déplacer le robot dans une direction tout
en exergant une force dans une autre direction. Un exemple de ce type de tiche serait
I’écriture. Le contrdleur hybride regroupe donc un controleur de position et un
contrdleur de force. En d’autres mots, le contrdleur hybride intégre le contrdle de
position dans une direction et le controle d’impédance dans ’autre. Pour que ces deux
contrdleurs n’interagissent pas, les deux directions doivent étre perpendiculaires. Un
développement exhaustif de ce type de contrdleur est présenté dans [6].

En général le contrdleur de position en 1’absence de perturbation est un du type PD
(ou un PID s’il y a perturbation). Le contréle de force est un proportionnel plus une
anticipation. En présence d’une sévére perturbation, on ajoute une composante intégrale
avec le risque d’interférer avec le controle de position. Ce type de contrdle permet de
commander le robot dans ’espace libre et dans I’espace contraint. L’équation (3.12)
donne la loi de commande type.

r=J7(0)V.(0.6)+ N (0)+M(6)[T,(%, K. —K,e)+I,[f,+k(fi-f.)])
(3.12)

I7,=I-1T, (3.13)
IT, permet de choisir une direction de position qui soit perpendiculaire & la direction de

force.

3.5 Controéle discontinu

L’idée sous-jacente est de commander le robot avec le contrdleur le mieux adapté
a chacune des deux phases suivantes: mouvement dans |’espace libre, mouvement dans
I’espace contraint. Cette méthode implique la définition d’une régle de décision

permettant de passer d’une phase a ’autre.
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La méihode la plus courante est de commander le robot en position dans I’espace
libre, et en force (ou contrdle hybride) dans I’espace contraint. Tarn, Wu, Xi, Isidori
[21] ont proposé la régle suivante:
si fx.(1,)>0]n[f. =f. v rf <f. alors appliquer le contrdle de position. (3.14a)

r=J"(V, (6,6)+N_(0)+M @)%, -K.é.-K,e.))
st {IJ’:C( ., )<0]n[f. = fm]}u f. > f., alors appliquer le controle hybride.  (3.14b)
t=J"(V,(6.6)+ N (8)+ M. (6)IT (%, ~K.é,~K e )+ I [ fi+k,(fi~f.)])

Low : temps de détection de I'impact

x.(t, ): vitesse de I’extrémité du robot dans la direction de contrainte.
Sow : force de réaction minimum détectable (nous choisissons f = 0)
S : force de réaction

Si le robot est initialement en contact avec ’environnement, la stabilité de cette
loi de commande est assurée si et seulement si la trajectoire d’état définie par (3.14a) et
la trajectoire d’état définie par (3.14b) convergent toutes les deux vers un méme point
d’équilibre stable. La stabilité du contrdleur discontinu est alors locale et asymptotique
[19], le nombre de commutation est fini. Le contrle discontinu devient, aprés un
intervalle de temps fini, un contrdle hybride. Dans le cas ou (3.14a) et (3.14b)
définissent deux points d’équilibre différents, le systéme posséde alors deux foyers
d’attraction avec possibilité de cycle limite. S’il y a perte de contact, la stabilité dépend
de la nature du choc (élastique ou inélastique), de la commande disponible, des délais et

des constantes de temps des actionneurs.
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les quatre principaux controleurs utilisés en
contrdle de force, a savoir le contrdle de force explicite, le contrdle d’impédance, le
contrdle hybride et le contrdle discontinu. Ce dernier est une régle de décision qui
commute entre le contrdle de position (lorsque le robot est dans ’espace libre) et le
contrdle hvbride (lorsque le robot est en contact avec la poutre). Sa stabilité implique
une bonne connaissance de la raideur de I’environnement, et est garantie dans un
voisinage proche de la surface de contact.

Il importe cependant de remarquer que le terme £ ( module de la force de réaction)
suite & un impact, peut prendre une valeur trés élevée; valeur pouvant méme devenir
supérieure a I’effort de commande disponible. Ceci entraine une saturation dont la durée
dépend du temps de réponse du capteur de force. Dans ces conditions, la stabilité des
différentes lois de commandes présentées n’est plus garantie. En outre, I’étude de la
stabilité des différents contrdleurs ne tient pas compte du saut d’état (équation 2.29)

généré par la force d’impact.
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Chapitre 4

METHODE DE SIMULATION

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons notre programme de simulation. L’objectif de ce
programme est de simuler le comportement du robot dans I’espace libre et dans I’espace
contraint (contact avec la poutre), en incluant le modéle d’impact. Nous décrivons
I’algorithme d’intégration numérique utilisé ; enfin, nous procédons a la validation du
modele de calcul de I’impulsion d’impact en simulant un cas de figure simple dont les

résultats sont connus empiriquement.
4.2 Organigramme

I’organigramme présenté a la page suivante donne la structure de notre
simulation.  Certains modules réalisent des opérations qui ont été expliquées
précédemment. Nous allons donc nous intéresser uniquement aux modules qui
présentent une information nouvelle.

Pour des raisons de clarté et de concision, |’organigramme ainsi présenté ne donne
pas la topologie de tous les fichiers utilisés. En effet, notre programme de simulation se
compose d’un fichier principal qui fait appel a un fichier de parametre, a une procédure
d’intégration non linéaire, ainsi qu’a un fichier de calcul des matrices du modéle

dynamique et de la cinématique inverse du robot.



C Début Programme )
v

INTTIALISATION
Coordonnées généralisées du robot
Coordonnées généralisées de la poutre
Variables, Constantes, Durée de la simulation ...

v

CALCUL DES PARAMETRES
Contrdleurs, Observateur

v

CHOIX

Type de contréleur
Configuration de la poutre: fixe, oscillante

v

GENERATION DE TRAJECTOIRE

-

Optionnel MODULE D'ECHANTILLONNAGE

v

CALCUL DE LA COMMANDE

v

Optionnel MODULE DE SATURATION

DETECTION DE CONTACT

oul
non

DETECTION D'IMPACT

oui
DYNAMIQUE INVERSE CINEMATIQUE INVERSE DYNAMIQUE INVERSE
ESPACE LIBRE Integration lineaire: robot ESPACE CONTRAINT
Integration non linéaire a pas [ntegration non linéaire 3
adaptatif: robot. poutre pas adaptatif: robot. poutre
T > ]
+<
OBSERVATION DES ETATS DE LA POUTRE
Durée non écoulée
Durée écoulée v >—

C Fin Programme )

Figure 4.1: Organigramme de simulation.
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4.2.1 Module d’échantillonnage

Ce module effectue la discrétisation du contréleur choist, et simule un

échantillonneur bloqueur d’ordre zéro.

4.2.2 Module de saturation

Le but de ce module est de rapprocher notre simulation le plus possible de la
réalité. En effet notre modéle représente un robot expérimental dont les actionneurs,
articulations et membrures sont connus (voir Annexe A). L’introduction de la saturation
permet de faciliter une éventuelle expérimentation.

Soit u(?) la commande calculée (couple), soit #... la commande maximale

disponible aux actionneurs. Le module de saturation implante I’algorithme suivant :

()] > lpee = W) = Unee SigN(U(Y)) 4.4

Nous avons aussi simulé la constante de temps mécanique (Z;) inhérente a tout

actionneur physique.
Soient #(?) la commande calculée a ’instant 7, et u,(-i) la commande appliquée &

I’instant 7-7.

Nous avons,  u,(t) = wu,(t-1) + [u(t) —u,(t-1)] (1 - e(%)). 4.5)

L’algorithme de saturation devient, #,(2) > Upee = U(Y) = Upma SIEH(U,(T)) (4.6)
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4.2.3 Détection de contact

Ce module décisionnel détermine et définit le contact entre la roue dont est munie
le robot et la poutre qui tient lieu d’environnement. Conformément a la section 2.5 nous
pouvons rapporter I’analyse de ce contact a celui de la position du point P par rapport &

la droite définie par Q,Q, ' (Figure 2.8). La droite 0,0, définie dans le repére cartésien

XY une équation de !a forme générale: ax+by+c=0 @.7
Soit j. et i, respectivement, vecteurs unitaires, normal et colinéaire 2 0,0, ".
. [-sina} L [a]. ; _[cose 1 b (dans | sre XT)
= R ;L= = ans le repére
Ie | cosa J Ja?+s? | b ° [sina] Vo*+? |-a P

[0

Je = 1

1
il ; b= I:O} (dans le repére X Y. )

Lorsque la poutre oscille, les coefficients a, b, ¢ sont recalculés & chaque pas
d’intégration.
Xo

] (exprimé dans lerepére X¥') alors ¢ = —(b-y,+a-x).
0

Si Or = I:
De fagon rigoureuse, il y a contact si et seulement si,

x
ac, + by, +c =0 avec P=| 7|
Yp
Cependant, & cause des problémes de troncation numérique, il faut introduire une zone

morte (Zm) aussi petite que nécessaire telle que :

ax,+by,+c =2 Zm =  Pas de contact
Zm >ax,+by,+c 20 = Contact sans force de réaction (4.8}
ax,+by,+c <0 = Contact avec force de réaction (voir section 2.5.2)

En ce qui concerne la mesure de la force de réaction, nous avons modélisé le
capteur de force comme un ressort dont la raideur est égale a la raideur de
’environnement. Le rapport raideur de I’environnement sur la raideur du capteur est

donc égal 4 'unité. Ceci nous permet d’augmenter les gains [ 27].
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4.2.4 Détection d’impact

Le module de détection d’impact intervient aprés la transition d’un état de non
contact a un état de contact. Ce module calcule I’impulsion d’impact selon I’équation

(2.11). En combinant (2.11) et (2.28), nous obtenons :

f=(1+e) n-M'(8)n ['(%_ —v, )-n 4.9)
f : impulsion d’impact (scalaire)
X,_, : vitesse avant impact du point P sur le robot
Vo : vitesse avant impact du point P sur la poutre
n : normale au point d’impact

M _(8): matrice d’inertie du robot

e : coefficient de restitution

Le critére de détection d’impact est le suivant :

<eg = Pas d’impulsion d’impact,

“~»

€ = Impulsion d’impact (e est choisi aussi petit que possible).

“~
v

L’équation (4.9) nous suggeére, par inspection, trois fagons d’annuler I’impulsion
d’impact lors du contact entre le robot et la poutre :
o [n-M_(O)n]" =0 (4.10)
Cette condition signifie qu’au moment de I'impact, M _(8) doit étre tel que n
appartienne au noyau de M_'(#). Cependant, & moins de disposer d’un robot
redondant (dans ce cas précis, 8 est différent du vecteur généralisé), il est impossible de

résoudre (4.10) en fonction de 6.

® X, = v, : cette condition signifie que le contrdleur doit résoudre un probléme de

poursuite. Cette condition est réalisable avec un contrdle de vitesse.

e (xX_,-vp)Ll n:cette condition signifie que la trajectoire d’approche du robot doit

étre paralléle a la surface de contact de la poutre.
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Zheng et Yuka [32] ont montré que I'incorporation de la force mesurée, durant
I’'impact, dans la loi de commande est ’'une des principales cause d’instabilité. Iis
ont expérimenté un dispositif de détection de cette force, permettant de ne pas I’inclure
dans le calcul de la loi de commande juste aprés impact. Notre simulation utilise

également ce résultat.

4.2.5 Méthode d’intégration

Les tests de détection de contact et d’impact ainsi que la commutation entre 3
modeéles différents du robot, (Ia commutation est fonction des états) excluent ’utilisation
de P'outil d’intégration non-linéaire de Matlab®, et imposent I'implantation d’une
méthode d’intégration.

Quoique notre contrdleur soit linéarisant et découplant, nous utilisons une méthode
d’intégration non linéaire. Ce choix nous permet de simuler de fagon rigoureuse, les
conditions d’échantillonnage et de saturation. Nous utilisons la méthode d’intégration
de Runge-Kutta d’ordre 4 a pas adaptatif.

Cette méthode présente ’avantage d’étre simple et stable. (ce qui n’est pas le cas
des méthodes prédicteur-correcteur). Son inconvénient est le temps de calcul
relativement long.

Le pas adaptatif permet de contrdler la précision. Cette précision est au pire de

I’ordre de 707° [16].

4.3 Validation de l1a méthode de simulation

L’objet de cette section est de tester notre programme sur un cas de figure simple,
dont les résultats sont connus. Ainsi, nous allons simuler la chute libre d’'une masse

ponctuelle animée d’une vitesse initiale horizontale, sur une surface plane.



51

4.3.1 Simulation # 4.1 Chute libre d’une masse ponctuelle

Objectif':
Nous désirons valider notre programme ( calcul de I’'impulsion d’impact méthode

d’intégration, structure de |’organigramme).

Modalités:
Masse ponctuelle de 1 kg en chute libre sous le champ gravitationnel
g =981 m/s.
Position initiale : Y=2m
X=0m
Vitesse initiale : V,=0m/s
Ve=1m/s

La masse tombe sur une surface rigide plane situé & I’ordonnée ¥ = Im
Résultats : ( voir Figure 4.2)
Coefficient de restitution =0
Le choc est plastique. Aprés [I'impact de contact, le corps roule sans
rebondissement sur la surface plane.
Coefficient de restitution = 0.5
Nous observons un rebondissement avec amortissement rapide.
Coefficient de restitution =0.75
Nous observons plusieurs rebondissements avec un amortissement plus lent.
CoefTicient de restitution =1
Le choc est élastique. Nous observons un rebondissement périodique sans

amortissement.

Commentaires :

Ces résultats sont prévisibles et conformes a I’observation quotidienne. Nous en

concluons que notre méthode de simulation est valide.
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Figure 4.2: Simulation d’une masse ponctuelle en chute libre.

4.4 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter notre méthode de simulation. Les

différents modules qui constituent le programme ont été définis et présentés sous forme

d’organigramme. Enfin nous avons validé le programme en simulant la chute libre

d’une masse ponctuelle.
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Chapitre 5

COMPARAISON DES CONTROLEURS

5.1

Introduction

Ce chapitre fait état des performances des contréleurs (contréle de force
explicite, contréle hybride, contrdle discontinu) dans [’exécution des tiches
suivantes :

e a premiere tiche consiste a maintenir une force d’une intensité de 1 N en un
point de la poutre (immobile). A 1I’état initial, le robot est en contact avec la
poutre mais exerce une force nulle.

e La deuxi¢me tiche est identique a la précédente, a la différence que la poutre
est en oscillation.

e la troisiéme tache consiste a appliquer sur une longueur définie de la poutre
(immobile), une force d’une intensité de / N, de fagon répétitive en décrivant
un parallélogramme (voir Figure 2.21 trajectoire en pointillée).

e la quatriéme tiche enfin, combine la troisiéme tiche et ’oscillation de la

poutre.
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5.2 Simulations tache 1

Les lois de commandes utilisées sont définies en (3.2); (3.13); (3.14). La durée
de la simulation est de 2 s. Comme condition initiale, [a roue & I’extrémité du robot est
placée sur la poutre QQ’ (voir Figure 2.10) & I’abscisse (sur I’axe X;) désirée. Aprés la
période transitoire de 0.6 s, une force de perturbation de type échelon est générée au
point de contact, (perpendiculairement a la poutre) pour provoquer la perte de contact.
Cette série de simulations nous permet de vérifier également [’influence de
I’échantillonnage, de la saturation et de la constante de temps des actionneurs et

I’influence des différents gains.

S.2.1 Simulation # 5.1 Contrdle de force explicite : tiche 1 : maintien du contact
robot — poutre
Objectif':
Nous désirons vérifier si le contréleur de force explicite peut maintenir le robot en
contact avec la poutre.
Modalités :
Simulation en continu

Perturbation de type échelon

Couple maximum disponible aux actionneurs 5[1.370; 0.270] Nm

Constante de temps des actionneurs = [7;8.5]ms
Constante de temps du capteur de force = 0ms

kp = 1

ki =0

kp = 70

Jfa =1N

Résultats : (voir Figure 5.1)
Le contact est maintenu. L’erreur sur la force désirée tend vers 0. Aprés la perte

. de contact due & la perturbation, le contréleur permet de retrouver le contact.
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Commentaires :

L’erreur de force nulle s’explique par le fait qu’il existe une relation de

proportionnalité entre la position et la force (voir équation 2.483).
Posons: f, =k(x;_x:a) et e, =f,—f,

L’équation (3.3) devient : M _(6)s’e, +ske, +k(k, +1)e, =0 (5.1)
M _(6) étant définie positive, il existe au moins une combinaison de gains &,k ,,, &k, telle
que ’erreur sur la force soit nulle.

Le gain kg ralentit le systéme. Plus il est élevé, plus ’amplitude des impulsions
diminue.

Le gain k; rend le systéme plus rapide et plus instable. Il tend a augmenter

I’amplitude des impulsions d’impact.
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Figure 5.1: Controle de force explicite : tiche 1 : maintien du contact robot — poutre.
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5.2.2 Simulation # 5.2 Contrdle de force explicite : tiche 1: composante

intégrale

Objectif :
Veérifier les performances du contrdle de force explicite lorsqu’une composante

intégrale est ajoutée.

Modalités :
Simulation en continu

Perturbation de type échelon

Couple maximum disponible aux actionneurs = 5[1.370;0.270] Nm
Constante de temps des actionneurs = [7;8.5] ms
Constante de temps du capteur de force = 0 ms

kp =1

ks = 20

ks = 70

fi =IN

Résultats : (voir Figure 5.2)

Le temps de réponse est plus long. L’impulsion d’impact est plus importante que
dans le cas précédent (0.58 Ns versus 0.15 Ns). Aprés la perturbation, nous observons
des impulsions d’impact multiples. La composante intégrale réduit la compliance du
robot. En effet, le robot reprend contact avec la poutre aprés 1 s au lieu de 1.3 s dans le

cas précédent.

Commentaires:
La composante intégrale ralentit le systéme. Elle augmente Pamplitude de

'impulsion d’impact et réduit la marge de stabilité. Cependant I’erreur de force

s’annule asymptotiquement.
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5.2.3 Simulation # 5.3 Contrdle de force explicite : tiche 1 : saturation de la

commande

Obijectif :
Vérifier I’influence de la saturation des actionneurs.

Modalités :
Simulation en continu

Perturbation de type échelon

Couple maximum disponible aux actionneurs 3.5[1.370;0.270] Nm

Constante de temps des actionneurs = [7;8.5]ms
Constante de temps du capteur de force = Oms

kp = 1

ks =0

ks, = 170

Ja =1IN

Résultats : (voir Figure 5.3)
L’erreur de force tend a s’atténuer graduellement. Le temps de réponse est plus

long. L’amplitude de I'impulsion d’impact atteint 0.16 N s.

Commentaires :

Ce niveau de saturation permet encore de maintenir le contact. La saturation
entraine un comportement non linéaire. Ainsi, en I’absence de la composante intégrale,
I’annulation de I’erreur de force ne peut plus étre garantie. L’amplitude de I'impulsion

d’impact est réduite par rapport a la simulation précédente. Les performances se sont

dégradées.
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5.2.4 Simulation # 5.4 Contrdle de force explicite : tiche 1 : influence de Ia

constante de temps des actionneurs / gain proportionnel

Objectif -
Analyser ’influence de la constante de temps versus le gain proportionnel.

Modalités :
Simulation en continu

Perturbation de type échelon

Couple maximum disponible aux actionneurs = 5[1.370; 0.270] Nm
Constante de temps des actionneurs = [0; 0] ms

Constante de temps du capteur de force = O ms

kp = 10

ki =0

ks, = 70

Ja =1N

Résultats : (voir Figure 5.4)
Le systéme est stable. Aprés la perte de contact due a la perturbation, le robot

reprend le contact avec la poutre @ 0.83 s. L’erreur de force s’annule.

Commentaires :
La constante de temps joue un role trés important dans la stabilité du contrdle de
force. Les performances s’améliorent quand la constante de temps tend vers 0. Elle n’a

pas d’influence sur I’amplitude de I’impulsion d’impact.
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5.2.5 Simulation # 5.5 Controle de force explicite :

P’échantillonnage, cas 1

Objectif :

Vérifier I’'influence de I’échantillonnage.

Modalités :

Simulation en discret

Perturbation de type échelon

Couple maximum disponible aux actionneurs
Constante de temps des actionneurs
Constante de temps du capteur de force

T ech =1ms

kp =1
ki =0

kv =170
fi  =1IN

Résultats : (voir Figure 5.5)

63

: tiche 1 : influence de

5[1.370;0.270] Nm
= [7;8.5] ms

]

= 0ms

Nous enregistrons deux impulsions d’impact. L’erreur de force s’annule.

Commentaires :

Nous notons une impulsion d’impact de plus comparativement a la

simulation # 5.1
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§.2.6 Simulation # 5.6 Controle de force explicite :

I’échantillonnage, cas 2

Objectif':
Vérifier 'influence de I’échantillonnage.

Modalités :
Simulation en discret
Perturbation de type échelon
Couple maximum disponible aux actionneurs
Constante de temps des actionneurs

Constante de temps du capteur de force

T ech =2 ms
by, =1

ks =0

kv =170

Ja =1IN

Résultats : (voir Figure 5.6)

La stabilité est critique.

Commentaires :

Le contact est retrouvé aprés la perturbation.

dégradent comparativement a la simulation précédente.

65

tiche 1 : influence de

5[1.370; 0.270] Nm
{7 ;8.5] ms

0 ms

Cependant les performances se
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5.2.7 Simulation # 5.7 Controle hybride : tiche 1 : maintien du contact robot —

poutre

biectif -
Nous désirons vérifier si le contréleur de force explicite peut maintenir le robot en

contact avec la poutre.

Modalités :
Simulation en continu
Perturbation de type échelon
Couple maximum disponible aux actionneurs = 5[1.370;0.270] Nm
Constante de temps des actionneurs = [7;8.5] ms
Constante de temps du capteur de force = Oms

Péles =-25 [1,1]; -35[1,1] (pdles du polynéme caractéristique).
K, = [625,0;0,1225]
K, =1[50,0;0,70]
kk =1
fi =1N
Résultats : (voir Figure 5.7)

Le contact maintenu. L’erreur de force et I’erreur de position s’annulent.

Commentaires :

En I’absence d’erreur de modélisation ou de perturbation, le contréleur de position
PD permet d’annuler I'erreur de position. Le découplage entre la force et la position
désirée permet d’éviter une interférence entre le contrle de position et le contrdle de
force. Plus les podles sont éloignés a gauche dans le plan s, plus les gains sont élevés.
Ceci augmente la rapidité du systéme (régulation de la force) mais également
I’amplitude des impulsions d’impact. Si les gains sont trés élevés, la commande se

sature et la stabilité est remise en cause.
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5.2.8 Simulation #5.8 Contrdle hybride : tiche 1 : influence des péles

complexes

Objectif :
Etablir I’influence des pdles complexes.

Modalités :
Simulation en continu

Perturbation de type échelon

Couple maximum disponible aux actionneurs = 5[1.370;0.270] Nm
Constante de temps des actionneurs = [7,;8.5] ms
Constante de temps du capteur de force = 0 ms

Poles = -25 [1-§,1+4j] ; -35 [14,1+j]
K, =[1250,0;0,2450]
K, =1[50,0;0,70]
ke =1
fa =1N
Résultats : (voir Figure 5.8)

Le systéme est stable. Les erreurs de force et de position tendent

asymptotiquement vers O.

Commentaires :
Les pdles complexes & cause du dépassement qu’ils aménent, entrainent des

impacts multiples. A cause des impacts, le temps de réponse pour la régulation de la

force est plus long que dans le cas des pdles réels.
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5.2.9 Simulation # 5.9 Contréle hybride : tiche 1 : influence des pdles complexes

sans saturation

Objectif :
Veérifier 'influence des pSles complexes en I’absence de saturation.

Modalités :
Simulation en continu

Perturbation de type échelon

Couple maximum disponible aux actionneurs = [co ; 0] Nm
Constante de temps des actionneurs = [7;8.5] ms
Constante de temps du capteur de force = 0 ms

Pales = -25 [1-,14j]; -35 [1-},14]]
K, =1[1250,0;0, 2450]
K, =[50,0;0,70]
kk =1
fa =1N
Résultats : (voir Figure 5.9)
Par rapport a la simulation # 5.7 nous notons une réduction de ’amplitude et du

nombre d’impulsion d’impact. Egalement, I’allure de la convergence de I'erreur de

position est différente. La régulation de la force n’est pas améliorée.

Commentaires :

Au dessus d’un certain seuil, la saturation de la commande joue un réle mineur
dans la régulation de la force désirée. Cependant elle influence I’amplitude des

impulsion d’impacts.
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5.2.10 Simulation # 5.10 Contrdle hybride : tiche 1 : influence des poles

complexes sans saturation et sans la constante de temps des actionneurs

Objectif :
Vérifier ’'influence des péles complexes, en I’absence de la saturation et de la

constante de temps.

Modalités :
Simulation en continu

Perturbation de type échelon

Couple maximum disponible aux actionneurs = [c0; 0] Nm
Constante de temps des actionneurs = [0; 0] ms
Constante de temps du capteur de force = 0ms

Péles = -25 [1-),14j] ; -35 [1-,14j]
K, =[1250,0;0,2450]

K, =1[50,0;0,70]
i =1
Ja = 1N

Résultats : (voir Figure 5.10)
Nous relevons un seul impact d’amplitude relativement faible par rapport aux

précédentes simulation. Le temps de réponse pour la régulation de la force est tres court.

Commentaires :
Ici encore, nous constatons que la constante de temps joue un réle primordiale,

en ce qui concerne le temps de réponse, le nombre, et I’amplitude des impulsions

d’impact.
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5.2.11 Simulation # 5.11 Contrdle hybride : tiche 1 : influence de

Péchantillonnage, cas 1

Objectif:
Cette simulation nous permet de nous prononcer sur I'influence de la fréquence

d’échantillonnage.

Modalités :
Simulation en discret

Perturbation de type échelon aprés la transitoire

Couple maximum disponible aux actionneurs = 5[1.370;0.270] Nm
Constante de temps des actionneurs = [7;8.5] ms
Constante de temps du capteur de force = 0 ms

T ech =1ms

Poles =-25[1, 1]; -35[L, 1]

K, =1[625,0;0,1225]
K, =[50,0:0,70]
o= 1

fi =IN

Résultats : (voir Figure 5.11)
Le contact est maintenu, mais le temps de réponse est assez long.

Commentaires :
Comparativement 4 la simulation # 5.9 les performances sont moins bonnes.
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5.2.12 Simulation # 5.12 Contréle hybride : tiche 1 : influence de

P’échantillonnage, cas 2

Objectif':
Vérifier I’influence de la fréquence d’échantillonnage.

Modalités :
Simulation en discret
Perturbation de type échelon aprés la transitoire

Couple maximum disponible aux actionneurs = 5[1.370; 0.270] Nm

Constante de temps des actionneurs = [7;8.5] ms
Constante de temps du capteur de force = 0ms
T ech=2ms
Péles =-25{1, 1]; -35[1, 1}
K, =[625,0;0,1225]
K, =1[50,0;0,70]
ke =1
Ja = 1IN

Résultats : (voir Figure 5.12)

Contact maintenu. Stabilité critique

Commentaires :
Un fois de plus, nous voyons la détérioration des performances due a

I’échantillonnage.
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5.2.13 Simulation # 5.13 Contréle discontinu : tiche 1 : maintien du contact

robot poutre

Objectif :
Nous désirons vérifier si le contréleur discontinu peut maintenir le robot en contact

avec la poutre.

Modalités :
Simulation en continu

Perturbation de type échelon

5[1.370 ;0.270] Nm
[7;8.5]ms

Couple maximum disponible aux actionneurs

Constante de temps des actionneurs
Constante de temps du capteur de force = Oms
Poles =-25[1,1]; -35[1,1]

K, =1[625,0;0,1225]

K, =1{[50,0;0,70]

bk =1

fa =1N

Résultats : (voir Figure 5.13)
L’erreur de position et I'erreur de force s’annulent. Nous enregistrons une

impulsion d’impact d’amplitude plus faible que dans le cas simulation # 5.7.

Commentaires :

Le contrdleur discontinu réduit I’amplitude de ’impulsion d’impact mieux que

le contréleur hybride.
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Figure 5.13 Contrdle discontinu : tache 1 : maintien du contact robot — poutre.
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5.2.14 Simulation # 5.14 Contrdle discontinu : tiche 1 : influence des poéles

complexes

Objectif :
Vérifier ’influence des pdles complexes et comparer les résultats a la

simulation # 5.8.

Modalités :
Simulation en continu
Perturbation de type échelon

Couple maximum disponible aux actionneurs

5[1.370; 0.270] Nm
[7;8.5] ms

Constante de temps des actionneurs
Constante de temps du capteur de force = 0Oms
Poles = -25 [1-j,14j] ; -35 [1,1+]

K, =[1250,0;0,2450]

K, ={[50,0;0,70]

kf =1
fa =1N
Résultats :

Les résultats sont similaires 4 ceux obtenus dans la simulation 5.8. Nous notons

cependant, que le nombre d’impulsion d’impact lors du contact robot - poutre, est réduit.

Commentaires :
Les poles complexes occasionnent un dépassement qui explique les impacts

observés. Méme dans ce cas, les performances du controleur discontinu, & effort de

commande égal, sont plus intéressantes comparativement au contrdleur hybride.
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5.2.15 Simulation # 5.15 Controle discontinu : tiche 1 : influence des poles

complexes sans saturation

Objectif :
Vérifier I’influence des poles complexes en I’absence de la constante de temps des

actionneurs et de la saturation.

Modalités :
Simulation en continu

Perturbation de type échelon

Couple maximum disponible aux actionneurs = 5{1.370; 0.270] Nm
Constante de temps des actionneurs = [7;8.5] ms
Constante de temps du capteur de force = 0ms

Pdles = -25 [1-},1+4j]; -35 [1-j,1+]]
K, =1[1250,0;0,2450]
K, =([50,0;0,70]
ko =1
fa =1N
Résultats : (voir Figure 5.15)

Nous notons une impulsion d’impact. La rapidité du systéme est améliorée

comparativement a la simulation précédente.

Commentaires :
L’amplitude de I'impulsion d’impact est réduit comparativement a la

simulation # 5.9.
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5.2.16 Simulation # 5.16 Contrdle discontinu : tiche 1 : influence des pdles

complexes sans saturation et sans la constante de temps des actionneurs

Objectif :

Vérifier ’influence des pdles complexes en I’absence de la constante de temps des

actionneurs et de la saturation.

Modalités :

Simulation en continu

Perturbation de type échelon

Couple maximum disponible aux actionneurs

Constante de temps des actionneurs

Constante de temps du capteur de force
Péles = -25 [1-j,1+j] ; -35 [1-],1+]]

K,
K,
kr
Ja

= [1250, 0 ; 0, 2450]
=[50,0 ; 0,70]

=1

=1N

Résultats : (voir Figure 5.16)
Nous notons une impulsion d’impact. La rapidité du systéme est améliorée

comparativement a la simulation précédente.

Commentaires :
L’amplitude de I'impulsion d’impact est réduit comparativement a la

simulation # 5.10.

[o0; ] Nm
[0;0]ms

0 ms
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5.2.17 Simulation # 5.17 Contrdle discontinu : tiche 1 : influence de

I’échantillonnage, cas 1

Objectif :
Cette simulation nous permet de nous prononcer sur I’influence de la fréquence

d’échantillonnage.

Modalités :
Simulation en discret

Perturbation de type échelon aprés la transitoire

Couple maximum disponible aux actionneurs = 5[1.370; 0.270] Nm
Constante de temps des actionneurs = [7;8.5] ms
Constante de temps du capteur de force = Oms
T ech =1 ms
Péles =-25[1,1]; -35[1, 1]
K, = [625, 00, 1225]
K, = [50,0 ; 0,70]
kr =1
Ja =1N

Résultats : (voir Figure 5.17)

Le contact est maintenu, mais le temps de réponse est assez long.

Commentaires :

Comparativement a la simulation # 5.13 les performances sont moins bonnes.



x 10

0.1 1
=008 =3 0S —
B Q
oo 5
E 305
0.02 -
0 | -1
o] 05 1 15 2 2 0 2 4 6
[s] emr_pas X (m] x10™
z 3 208
§25 g
S 2 i 06
@ o
g 1.5 .'6‘ 0'4
g 1 _%w'-; e 3
S os g02
A
0 "0
0 0.5 1 15 2 - 0 05 1 15 2
[s] s}
CQUPLE MOTEUR #1
8
6 |
54 \VAVA"A 'A A\ A AV N
2H
0
0 0.2 0.4 06 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2
s]
COUPLE MOTEUR #2
15
1 w-—v‘\
—_ 05
E
=z
= 0
05
-1
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

(s]

Figure 5.17: Contrdle discontinu : tiche 1 : influence de I’échantillonnage, cas 1.
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5.2.18 Simulation # 5.18 Contréle discontinu : tiche 1 : influence de

Péchantillonnage, cas 2

Objectif :
Cette simulation nous permet de nous prononcer sur ’influence de la fréquence

d’échantillonnage.

Modalités :
Simulation en discret
Perturbation de type échelon aprés la transitoire

Couple maximum disponible aux actionneurs = 5[1.370; 0.270] Nm

Constante de temps des actionneurs = [7;8.5] ms
Constante de temps du capteur de force = 0ms

T ech =2 ms

Poles =-25[1, 1]; -35[1, 1]

K, =1[6250;0,1225]

K, =1[50,0;0,70]

k=1

Ja =1N

Résultats : (voir Figure 5.18)
Le contact est maintenu, mais le temps de réponse est assez long.

Commentaires :
Comparativement i la simulation précédente les performances sont moins

bonnes.
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5.2.19 Conclusion de la tiche 1

Cette série de simulations pour la tiche 1 nous a permis de comparer le contrdle

de force explicite, le contrdle hybride et le contrdle discontinu (commutation entre le

contrdle de position et le contréle hybride). De ces simulations, nous faisons les

observations qui suivent.

Le contrdleur discontinu réduit Pamplitude des impacts mieux que les deux autres
contrdleurs.

La constante de temps influence largement la stabilité du systéme.

Le nombre d’impulsions d’impact diminue avec la constante de temps.

Plus la constante de temps est élevée, plus le systéme devient instable.

La saturation influence [’amplitude des impulsions d’impact.

Plus la fréquence d’échantillonnage est faible, plus le systéme tend vers ’instabilité.
Le gain proportionnel &rsur 1a mesure de force tend a dégrader les performances s’il
est supérieur 4 I’unité et que la commande est bornée.

Le gain sur la dérivée de position est indispensable pour assurer la stabilité du
contrdle de force explicite.

Lorsque la dynamique du robot est rapide, le temps de réponse est meilleur mais
’amplitude des impulsions d’impact augmente.

Lorsque la dynamique du robot est lente, ’amplitude des impulsions d’impact

diminue mais le temps de réponse est plus long.
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5.3 Simulations tiche 2

La tache 2 est similaire a la tache 1 a la différence que la poutre est désormais

animée d’un mouvement harmonique tel que décrit par I’équation (2.31). Les lois de

commande des controleurs hybride et discontinu restent inchangées. Cependant, pour le

controle de force explicite nous introduisons la variable Xx,, qui représente la vitesse

linéaire du point de référence (sur la poutre) ou la force désirée est appliquée. La loi de

commande de force explicite utilisée dans cette simulation est la suivante:

Sfe =Vz(63é)+Nx(9)+fd +kﬁ:(fdfr)—kﬁ-('e_’td)+kﬁ[(fd ~far . (5.2)
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5.3.1 Simulation # 5.19 Contrdle de force explicite : tiche 2 : maintien du contact

robot — poutre

Objectif :
L’objet de cette simulation, est d’analyser les performances du contréleur de force

explicite par rapport aux performances obtenues lors de la simulation # 5.1.

Modalités :
Simulation en continu

Perturbation de type échelon

Couple maximum disponible aux actionneurs = 5[1.370; 0.270] Nm
Constante de temps des actionneurs = [7;8.5] ms
Constante de temps du capteur de force = 0ms

kp = 1

ks =0

kp, = 70

fa =1N

am = w/180rad; ¢ = 0.67rad; w = m rad.

Résultats : (voir Figure 5.19)

Le systéme est instable. Nous notons une dérive de I’erreur de position.

Commentaires :
Cette simulation nous permet de constater qu’un mouvement harmonique d’une

fréquence de 0.5 Hz suffit a rendre le systéme instable.
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5.3.2 Simulation # 5.20 Contrdle de force explicite : tiche 2 : influence du gain 45

Objectif :
Le but de cette simulation, est d’arriver a réguler la force désirée et de rendre

stable le systéme précédemment instable.

Modalités :
Simulation en continu

Perturbation de type échelon

Couple maximum disponible aux actionneurs = 5[1.370;0.270] Nm
Constante de temps des actionneurs = [7;8.5] ms
Constante de temps du capteur de force = 0 ms

kp = 1

ks =0

ks = 1000

fa =1N

am = 1/180rad;, ¢ = 0.67rad; w = 7 rad.

Résultats : (voir Figure 5.20)
Le contact est maintenu. [l existe cependant une erreur de force résiduelle. Cette
erreur oscille 4 la méme fréquence que la poutre. Notons également une erreur de

position permanente.

Commentaires :
Le gain k5 a une influence directe sur la stabilité du systéme. Il augmente

I’amortissement. Egalement il réduit ’amplitude des impulsions d’impact.
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5.3.3 Simulation #5.21 Contrdle de force explicite : tiche 2 : composante

intégrale

Objectif :
Cette simulation vise a annuler ’erreur de force résiduelle de la simulation

précédente.

Modalités :
Simulation en continu

Perturbation de type échelon

Couple maximum disponible aux actionneurs = 5[1.370; 0.270] Nm
Constante de temps des actionneurs = [7;8.5] ms
Constante de temps du capteur de force = 0 ms

kp = 1

ki = 200

ks = 1000

fi =1IN

am= n/180rad; ¢ = 0.67rad; w = & rad.
Résultats: (voir Figure 5.21)
Le contact est maintenu et ’erreur sur la force est annulée par la composante

intégrale.

Commentaires:

La loi de commande (5.2) minimise la vitesse relative entre la roue du robot et la
poutre. Le comportement du systéme est ramené au cas d’une poutre sans oscillation.
Moyennant une augmentation des gains pour rendre la dynamique du robot assez rapide
pour suivre la poutre, nous pouvons obtenir des résultats similaires aux performances

obtenus dans [’exécution de la tiche 1.
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5.3.4 Simulation # 5.22 Contréle hybride : tiche 2 : maintien du contact

Objectif :
Nous désirons vérifier si le contréleur de force explicite peut maintenir le robot

en contact avec la poutre en oscillation avec les modalités de la simulation 5.7.

Modalités :

Simulation en continu

Perturbation de type échelon

Couple maximum disponible aux actionneurs = 5[1.370; 0.270] Nm
Constante de temps des actionneurs = [7;8.5] ms
Constante de temps du capteur de force = 0 ms

Péles =-25[1,1]; -35[1,1]
K, =[625,0;0,1225]

K, =[50,0;0,70]

kr =1

fi =1N

an =mn/180rad; ¢ = 067rad; w = 7 rad.

Résultats : (voir Figure 5.22)

Le systéme est instable.

Commentaires :
Comparée a la simulation 5.7, nous concluons que 1’oscillation de la poutre rend

le systéme instable pour les mémes valeurs de gains.
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5.3.5 Simulation # 5.23 Contrdle hybride : tiche 2 : influence des poles

Objectif :
L’objet de cette simulation est de rendre le systéme stable en éloignant les pdles

plus a gauche.

Modalités :
Simulation en continu

Perturbation de type échelon
Couple maximum disponible aux actionneurs = 5[1.370; 0.270] Nm

Constante de temps des actionneurs = [7;8.5] ms
Constante de temps du capteur de force = 0 ms

Péles =-50[1,1]; -70[1,1]

K, =[2500,0;0,4900]

K, =[100,0;0,140]

ke =1

Jfa =1N

am = n/180rad; ¢ = 0.67rad; w = w rad.

Résultats: (voir Figure5.3)
Le contact est maintenu. L’erreur de position s’annule. L’erreur de force résiduelle

oscille i la fréquence d’oscillation de la poutre. Ceci est di au fait que la partie controle

de force du contrdleur hybride est un simple proportionnel (voir équation 3.12).

Commentaires :
L’éloignement des pdles permet de rendre la dynamique du robot assez rapide,

pour suivre la poutre.
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5.3.6 Simulation # 5.24 Controle discontinu : tiche 2 : maintien de contact

Objectif :
Nous désirons vérifier si le contrdleur discontinu conserve les mémes

performances que dans la simulation # 5.25.

Modalités :
Simulation en continu

Perturbation de type échelon

Couple maximum disponible aux actionneurs = 5[1.370; 0.270] Nm
Constante de temps des actionneurs = [7;8.5] ms
Constante de temps du capteur de force =0 ms

Poles =-25[1,1]; -35[1,1]

K, =1[625,0;0,1225]

K, =([50,0;0,70]

kr =1

f« =1N

an = 1/180rad; ¢ = 067rad; w = mwrad.

Résultats :
Le contact est maintenu. L’erreur de position s’annule. Il existe cependant une

erreur de force résiduelle.

Commentaires :
En ’absence d’erreur de modélisation ou de perturbation, le contrdleur de position

PD permet d’annuler ’erreur de position. Le connaissance de la raideur de

I’environnement, permet de choisir la position désirée compatible avec la force désirée.
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Cette série de simulation pour la tiche 2, nous permet de tirer les conclusions qui

suivent.

Le controle discontinu minimise ’amplitude des impacts mieux que les deux autres
P P

controleurs. Ceci est dii au fait que ce contrdleur fait un contrdle de position pour

établir le contact. Si les pdles choisis sont réels et si la commande disponible est

illimité, sans constante de temps, alors le contact peut étre établi sans force d’impact.

Une fois le contact établi, le contrdleur discontinu commute en contrdle hybride et

les performances obtenues en régulation de force sont similaires & celles des deux

autres controleurs.

L’oscillation de la poutre affecte la stabilité du systéme, surtout pour le contrdle de

force explicite et le contrdle hybride.

Pour que le systéme soit stable dans les trois cas (contréle de force explicite, contrdle

hybride, contrdle discontinu), les lois de commande doivent assigner au robot une

dynamique plus rapide que celle de la poutre en oscillation.

Tableau 5.1 : Performances des controleurs.

Amplitude de Erreur de position Erreur de force
I’impulsion d'impact
Contréle de force explicite moyenne permanente dépend des gains
Contrdle hybride moyenne nulle ou permanente | dépend des gains
Controle discontinu faible ou nulle | nulle ou permanente | dépend des gains
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5.4 Simulations tiche 3

La tiche 3 consiste a décrire un parallélogramme dans le plan XY. Un des cotés
du parallélogramme est formé par une section T,P_, de la poutre (voir Figure 2.10). La
poutre étant immobile, il s’agit de faire rouler sans glissement I’extrémité du robot muni
de la roue sur la section ﬁz . Etant donné Ia nature hybride de cette tiche (contrdle de

force dans une direction et déplacement dans la direction perpendiculaire), seuls les
contrdleurs hybride et discontinu sont appropriés. Le calcul de la trajectoire désirée se
fait selon les équations développées dans la sous-section 2.5.1.

De Py a P; (0.2 m) le robot effectue un suivi de trajectoire avec une vitesse
désirée trapézoidale (voir Figure 2.11). La consigne de force est alors de 1 N. Dans
’espace libre, le robot se déplace selon sa dynamique entre les points P;, Py Ps et Pg,
dont les coordonnées sont données en guise de consigne. Ceci nous permet de faire des
déplacements rapides sans augmenter exagérément les gains. De plus, la trajectoire dans
I’espace libre n’a pas d’incidence sur la trajectoire dans ’espace contraint en régime

permanent. La consigne de force (force désirée) est nulle de P; a P, et de Py a Ps.
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5.4.1 Simulation #5.25 Contrdle hybride: taiche 3: maintien de contact

Objectif :

Réaliser durant la phase de contact, le suivi de trajectoire en accélération, en
vitesse, et en position.
Modalités :

Simulation en continu

Couple maximum disponible aux actionneurs = [o0; ] Nm
Constante de temps des actionneurs = [0; 0] ms
Constante de temps du capteur de force =0ms

Poles = -17.677 [1+4], 1-j]; -24.7485[1+j, 1-j]
K, =[6250;0,1225]
K, =1[35.353,0;0,49.497]
ke =1
Jfa =1N
Résultats : (voir Figure 5.25)
Le contact est maintenu. L’erreur de position et I’erreur de force s’annulent. Les

péles étant complexes nous obtenons un léger dépassement au niveau des consignes de

position.

Commentaires :
Le suivi de trajectoire est réalisé durant la phase de contact. Dans I’espace libre

les références sont uniquement des consignes de position. Les pdles complexes

permettent d’avoir un bon temps de réponse dans I’espace libre.
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5.4.2 Simulation # 5.26 Controle hybride : tiche 3 : influence de la composante

intégrale

Objectif':
Etablir U’influence du gain de I’intégral de ’erreur de force sur la stabilité du

systéme.

Modalités :

Simulation en continu

Couple maximum disponible aux actionneurs = [oo ; 0] Nm
Constante de temps des actionneurs = [0;0] ms
Constante de temps du capteur de force =0ms

Poles = -17.677 [14, 1] ; -24.7485[1+, 1-j]
K, =[6250;0,1225]

K, =1[35353,0;0,49.497]
ki =50

ke =1

fi =1IN

Résultats : (voir Figure 5.26)
Comparativement & la simulation précédente, la réponse du systéme est plus lente.
L’erreur de force s’annule exponentiellement. Par contre une erreur de position

résiduelle demeure.

Commentaires :
L’intégrale de I’erreur de force ralentit le systéme et tend i le déstabiliser. En

effet il suffit d’'un gain k; =100, pour que le systéme soit complétement instable.
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5.4.3 Simulation # 5.27 Contrdle hybride: tache 3: influence de Ia constante de

temps du capteur de force

Objectif :
Vérifier I'importance de la constante de temps du capteur de force au regard de

la stabilité du systéme.

Modalités :
Simulation en continu
Couple maximum disponible aux actionneurs = [0 ; o0] Nm
Constante de temps des actionneurs = [0;0] ms
Constante de temps du capteur de force =2 ms
Pdles =-17.677 [1+j, 1-j] ; -24.7485[1+j, 1-j]
K, =1[625,0;0, 1225]
K, =[35.353,0;0,49.497]
kk =1
Jfi =1IN

Résultats: (voir Figure 5.27)
Le contact est maintenu entre le robot et la poutre. Nous notons une erreur de

position permanente durant la phase de contact du robot et de la poutre. Par contre,
I’erreur de force s’annule asymptotiquement. Le systéme demeure stable. Les courbes

des couples moteurs sont plus lissées, comparativement & la simulation précédente.

Commentaires:

Le suivi de trajectoire est réalisé durant la phase de contact. Dans ’espace libre
les références sont uniquement des consignes de position. La constante de temps du
capteur de force modélise ici, la constante de temps du capteur proprement dit, le délais

di a sa carte d’acquisition et les constantes de temps des filtres de lissage (filtre de

garde).
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5.4.4 Simulation # 5.28 Contréle hybride: tache 3: influence de la constante de

temps des actionneurs

Objectif :
Vérifier I’'importance de la constante de temps des actionneurs au regard de la

stabilité du systéme.

Modalités :
Simulation en continu
Couple maximum disponibie aux actionneurs = [c0; ©] Nm
Constante de temps des actionneurs = [7;8.5] ms
Constante de temps du capteur de force =0 ms
Poles = -17.677 [1+4j, 1-j]; -24.7485[1+j, 1-j]
K, =[625,0;0,1225]

K, =1[35.353,0:0,49.497]
o= 1
fi =1N

Résultats : (voir Figure 5.28)
Le systéme est marginalement stable. En effet, quoique le contact soit maintenu
entre le robot et la poutre, I’erreur de force tend & diverger. Nous notons également une

erreur de position permanente.

Commentaires :

La constante de temps des actionneurs semble étre un parameétre critique dans la
stabilité du contrdle de force. Bien qu’elle soit deux fois plus faible que la constante de
temps du capteur de force, elle entraine un retard dans la commande qui empéche la

régulation de la force désirée.
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5.4.5 Simulation # 5.29 Contrdle hybride : tiche 3 : influence de

P’échantillonnage

Objectif :
Réaliser durant la phase de contact, le suivi de trajectoire en accélération, en

vitesse, et en position.

Modalités :
Simulation en discret
Couple maximum disponible aux actionneurs = 15 [1.370; 0.270] Nm

Constante de temps des actionneurs = [0.7 ;0.85] ms
Constante de temps du capteur de force =2 ms
T ech=1ms
Poles =-17.677 (14, 1-j]; -24.7485[14, 1]
K, =1[6250;0,1225]
K, =1[35353,0;0,49.497]
k=1
Ji =1IN
Résultats : (voir Figure 5.29)

Durant la phase d’exécution de la tiche, ’erreur de position converge vers 0 et

Perreur de force est en moyenne nulle.

Commentaires :
La constante de temps des actionneurs est de dix fois inférieure a sa valeur dans

la simulation # 5.28 pour que le systéme soit stable. La fréquence d’échantillonnage de

1 kHz parait suffisamment élevée pour maintenir la régulation de la force désirée.
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5.4.6 Simulation # 5.30 Controle discontinu : tiche 3 : maintien du contact

Objectif :
Réaliser durant la phase de contact, le suivi de trajectoire en accélération, en

vitesse, et en position.

Modalités :
Simulation en continu
Couple maximum disponible aux actionneurs = [0 ;0] Nm
Constante de temps des actionneurs = [0;0] ms
=0 ms

Constante de terps du capteur de force
Poles =-17.677 [14, 1-j1 ; -24.7485[1+, 1-j]
K, =[625,0;0,1225]

K, =[35.353,0;0,49.497]

ko =1

£ =1N

Résultats : (voir Figure 5.30)
Le contact est maintenu. L’erreur de position et I’erreur de force s’annulent.

Commentaires :
Le suivi de trajectoire est réalisé durant la phase de contact. Dans I’espace libre

les références sont uniquement des consignes de position.
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5.4.7 Simulation #5.31 Contrdile discontinu : tiche 3 : influence de la

composante intégrale

Objectif :
Etablir I’influence du gain de I'intégral de ’erreur de force, sur la stabilité du

systéme.

Modalités :
Simulation en continu
Couple maximum disponible aux actionneurs = [0 ; ] Nm
Constante de temps des actionneurs = [0 ;0] ms
Constante de temps du capteur de force =0ms
Poles = -17.677 [14, 1] ; -24.7485[1+j, 14j]
K, =1[625,0;0,1225]
K, =1[35.353,0;0, 49.497]

kﬁ = 50
kf =1
fa =1N

Résultats : (voir Figure 5.31)
Comparativement a la simulation # 5.26, I’amplitude des impulsions d’impact est

réduite. L’erreur de force converge vers O. Nous notons que le nombre d’impacts a

augmenté par rapport a la simulation précédente.

Commentaires :
Le gain sur I’intégral de I’erreur de force, tend a déstabiliser le systéme. Ainsi il

suffit d’un gain &; = 100 pour que le systéme devienne complétement instable. L’allure

de la transitoire de ’erreur de force est différente de celle obtenue dans la

simulation # 5.26.
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5.4.8 Simulation # 5.32 Controle discontinu: tiche 3: influence de la constante

de temps du capteur de force

Objectif :
Vérifier I'importance de la constante de temps du capteur de force sur la stabilité

du systéme.

Modalités :

Simulation en continu
= [0 ; o] Nm

[0;0] ms

Couple maximum disponible aux actionneurs

]

Constante de temps des actionneurs

Constante de temps du capteur de force =2 ms

Péles =-17.677 [1+4, 1] ; -24.7485[14, 1-j]

K, =1[625,0;0,1225]
K, =[35353,0:0,49.497]
ke =1

fi =IN

Résultats : (voir Figure 5.32)
Contact maintenu. L’erreur de position et I’erreur de force s’annulent.

Commentaires :
Le suivi de trajectoire est réalisé durant la phase de contact. Dans I’espace libre
Suite aux résultats de la

les références sont uniquement des consignes de position.
simulation, nous concluons que la constante de temps du capteur de force joue un rdle

mineur au regard de la stabilité.
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5.4.9 Simulation #5.33 Controle discontinu : tiche 3: influence de la

constante des actionneurs

Objectif :
Vérifier I'importance de la constante de temps des actionneurs au regard de la

stabilité du systéme.

Modalités :
Simulation en continu
Couple maximum disponible aux actionneurs = [c0 ; ] Nm
Constante de temps des actionneurs = [7;8.5] ms
Constante de temps du capteur de force =0ms

Poles = -17.677 [14, 1-j] ; -24.7485[1+, 1-j]
K, =1{6250;0,1225]

K, =1[35.353,0;0,49.497]

ko =1

fi =1N

Résultats : (voir Figure 5.33)
Le systéme est 4 la limite de la stabilité. L’erreur de force tend & augmenter.

Commentaires :
Le caractére critique de la constante de temps des actionneurs est confirmé ici

une fois de plus.
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5.4.10 Simulation # 5.34 Contréle discontinu: tiche 3: influence de

I’échantillonnage

Objectif :
Mettre en évidence, ’influence de ’échantillonnage sur le systéme.
Modalités:
Simulation en discret
Couple maximum disponible aux actionneurs = 15{1.370; 0.270] Nm

Constante de temps des actionneurs = [7;8.5] ms
Constante de temps du capteur de force =2ms
T ech=1ms

Poles =-17.677 [1+, 1] ; -24.7485[1+4, 1]
K, =[6250;0,1225]

K, =[35.353,0;0,49.497]

k=1

fi =IN

Résultats: (voir Figure 5.34)

Le systéme est stable et régule la force exercée sur la poutre.

Commentaires :
Par rapport a la simulation 5.30, I’amplitude des impulsions d’impact est plus

élevee.
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Figure 5.34: Contrdle discontinu:
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5.4.11 Conclusion de la tiche 3

La tiche 3 nous a permis d’établir que la stabilité du systéme dépend plus de la
constante de temps des actionneurs que de la constante de temps du capteur de force.
Plus les constantes de temps sont faibles, plus stable est le systéme. Ces simulations
confirment que le contrdle discontinu réduit mieux I’amplitude des impulsions d’impact
comparativement au contrdle hybride. Cependant, en régime permanent lorsque le robot
suit sa trajectoire le long de la poutre, les deux lois de commande précités ont les mémes
performances. Ceci est tout a fait normal car, le contrdle discontinu commute en
controle hybride dans [’espace contraint. Pour toutes ces raisons, nous nous
intéresserons uniquement au contrdle discontinu dans le restant des simulations.

Enfin, cette série de simulations nous donne I’idée des performances envisageables

dans le contréle de force position sur un environnement immobile et connu.
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5.5 Simulations tiche 4

La tiche 4 consiste & se déplacer le long de la poutre en oscillation (voir Figure
2.10). La poutre oscille & la fréquence de 0.5 Hz avec une amplitude d’oscillation (am)
de 2n /180 rad. La roue du robot doit rouler sans glisser de Py a P;. Dans I’exécution de
cette tiche, le manipuiateur marque un temps d’arrét en Py, avant de se déplacer le long
de la poutre sur une longueur de 0.2 m (P;). Nous avons implantés un observateur non

linéaire a mode de glissement pour reconstituer les états de poutre.

5.5.1 Simulation #5.35 Contréle discontinu : tiche 4 : maintien de contact

Objectif :
Vérifier que le contact est maintenu, lorsque tous les états sont connus.

Modalités :

Simulation en continu

Couple maximum disponible aux actionneurs = [0 ; o] Nm
Constante de temps des actionneurs = [0;0] ms
Constante de temps du capteur de force =0 ms

Poles =-17.677 [14, 1-j]; -24.7485[1+4j, 1-j]
K, =1[625,0;0,1225]
K, =1[35353,0;0,49.497]
kk =1
fa =1N
Résultats : (voir Figure 5.35)
Le systéme est stable.

Commentaires :
L’amplitude des impulsions d’impact dans cette simulation est comparable a

celle de la simulation # 5.30. La pente observée au niveau de la vitesse durant la phase

de contact, est due au mouvement oscillant de la poutre.
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5.5.2 Simulation # 5.36 Contrdle discontinu : tiche 4 : influence de

Péchantillonnage

Objectif :
Cette simulation permet d’observer I'influence de la fréquence d’échantillonnage

sur le suivi de trajectoire, lorsque tous les états de la poutre sont disponibles.

Modalités :
Simulation en discret
Couple maximum disponible aux actionneurs =15 [1.370 ; 0.270] Nm

Constante de temps des actionneurs = [0.7;0. 85] ms
Constante de temps du capteur de force =2ms
T ech=1ms

Poles =-17.677 [14], 1-j] ; -24.7485[1+], 1]
K, =[625,0;0,1225]
K, =[35.353,0:0,49.497]
ke =1
fi =1N
Résultats : (voir Figure 5.36)
Le contact est toujours maintenu, quoique !’amplitude des impulsions d’impact

soit plus élevée par rapport a la simulation précédente.

Commentaires :
Nous remarquons qu’a cette fréquence d’échantillonnage, le systéme conserve

encore de bonnes performances.
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5.5.3 Simulation # 5.37 Controle discontinu : tiche 4 : états estimés, cas 1

Objectif :
Vérifier I’efficacité de [’observateur non linéaire qui reconstitue la vitesse et

I’accélération angulaire de la poutre en oscillation.

Modalités :

Simulation en discret

Couple maximum disponible aux actionneurs = 15[1.370 ; 0.270] Nm
Constante de temps des actionneurs = [0.7; 0.85] ms
Constante de temps du capteur de force =2 ms

T ech =1ms

Poles =-17.677 [14, 1-j]; -24.7485[14j, 1]
K, =[6250;0,1225]

K, =[35.353,0:0,49.497]
ke =1
fs =1N

1.5

k;y =[03] ; k =[015] ; ¢

g

Résultats : (voir Figure 5.37)
Malgré I’estimation de la vitesse et de ’accélération angulaire, Les résultats sont

similaires a la simulation précédente.

Commentaires :
Dans cette simulation, ’erreur d’estimation de la fréquence d’oscillation de la

poutre est de 50%. Malgré cela le systéme reste stable.
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5.5.4 Simulation # 5.38 Contrdle discontinu : tiche 4 : états estimés, cas 2

Objectif :
Vérifier I’efficacité de I’observateur non linéaire qui reconstitue la vitesse et

I’accélération angulaire de la poutre en oscillation.

Modalités :
Simulation en discret
Couple maximum disponible aux actionneurs = 15 [1.370; 0.270] Nm

Constante de temps des actionneurs = [0.7 ;0.85] ms
Constante de temps du capteur de force =2 ms
T ech=1ms

Pbles =-17.677 [14, 1-j]; -24.7485[14j, 1]
K, =1[6250;0,1225]

K, =1[35.353,0;0,49.497]

ik =1

fa =1N

kI =[03] ; k =[015] ; & =3

8:

Résultats: (voir Figure 5.38)
Nous notons que I’erreur de force et I’erreur de position sont permanentes.

Commentaires:
Dans cette simulation, la fréquence d’oscillation de la poutre est surestimée de

200%. Cependant, le systéme est toujours stable. En surestimant d’avantage la

fréquence d’oscillation, nous avons atteint une valeur limite de & =6, pour que le

systéme devienne instable.
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58.5.5 Conclusion de la tiche 4

Cette série de simulation pour la tiche 4 nous permet de conclure que le contrdle
de force sur une poutre en oscillation est réalisable. Les gains du contréleur sont choisis
pour que la dynamique du robot soit suffisamment rapide pour suivre I’oscillation de la
poutre. La régulation de la force est moins performante si [’estimée de la vitesse
angulaire est fortement biaisée. La pente observée au niveau de la vitesse
relative, durant la phase de contact, est due & I’accélération d’entrainement de la poutre
sur le manipulateur. La fréquence d’échantillonnage et la constante de temps des

actionneurs diminuent la plage de stabilité du systéme.
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CONCLUSION

Dans cette étude nous nous somme intéressé aux problémes de pertes de contact
qui surviennent lors de I’interaction entre un robot et un objet. Nous avons modélisé les
forces d’impact comme des impulsions, et nous avons développé un programme de
simulation (dans !’environnement Matlab®) pour comparer les performances des
contréleurs dits de force explicite, hybride et discontinu.

Le mode¢le de force d’impact a été validé par la simulation de la chute libre d’une
masse ponctuelle. En vue de comparer les contrdleurs, les simulations se sont déroulées
en quatre étapes.

Dans la premicére étape nous avons étudié le cas d’un robot déja en contact avec
une poutre immobile. Cette simulation nous a permis de constater [’influence de
différents gains dans les lois de commande, et de remarquer que le contréleur discontinu
réduit I’amplitude des impulsions d’impact.

La seconde étape de simulation concerne le cas d’un robot en contact initial avec
une poutre qui oscille 2 une fréquence fixe. Cette simulation a mis en évidence, les
limites de stabilité dues a la fréquence d’échantillonnage, a la constante de temps et a
’oscillation de la poutre. Egalement nous avons observé que les performances du
contrdleur discontinu étaient les meilleurs comparativement aux autres contrdleurs.

La troisiéme étape de simulation a consisté a décrire un parallélogramme avec
suivi de trajectoire force-position durant la phase de contact entre le robot et la poutre
immobile. Ce suivi de trajectoire permet de minimiser I’effort de commande et donc, la
«nervosité» du systéme. La faisabilité de cette tiche permet d’envisager [’utilisation des
robot dans les taches industrielles. L’effet de dégradation introduit par la composante
intégrale de ’erreur de force a €té observé.

Enfin dans la quatriéme et demiére étape, le suivi de trajectoire a été réalisé sur

une poutre en oscillation. La reconstitution des états de la poutre a I’aide d’un
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observateur non linéaire permet d’avoir des performances comparables aux simulations
de la troisiéme étape.

Nous retenons de toute cette étude que la fréquence d’échantillonnage et les
constantes de temps influencent grandement la stabilité en controle de force. La
saturation des capteurs permet de réduire I’amplitude des impulsions d’impact tout en
ralentissant le systéme. Le contrdleur discontinu durant la phase de contact est en fait un
contrdleur de position qui minimise la vitesse relative d’approche du robot de la poutre.
L’impulsion d’impact étant une fonction des vitesses relatives robot — poutre, réduire la
vitesse revient a réduire la force d’impact. Il y a donc lieu de choisir une solution de
compromis entre un temps de réponse élevé et de faibles forces d’impact .

Les débouchés de recherches futures seraient par exemple, la définition d’une
trajectoire optimale qui minimiserait la vitesse d’approche en un temps minimum.
Egalement les particularités des robots redondants devraient permettre d’utiliser leur
redondance pour trouver des configurations d’approche du robot qui minimiseraient la

force d’impact tout un assurant un suivi de trajectoire force — position.
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ANNEXE A

Modéle du robot

Nous présentons ici, |’expression mathématique du robot telle que présentée dans
[5]. Le robot est modélisé comme deux segments articulés, de longueur /; et /; dont les
masses respectives m; et m;, sont concentrées & leur extrémité supérieur.

Rappel des équations présentées:

T=M(8)§+C(8,0)0+N(6) avec €=[z':!; T= l:r’j}

f.=M_(0)i+C(0,0)x+N_6); avec x:l:x] . fx:l:f(X):l

[ =M (0)%+V,(8,6)+N,©6)
fo = J7(@)

J(6) : matrice jacobienne définie telle que X =J(8)8
M(§ = JT(0)M(QJ ()

C.(0.6) = J7O)C(6.6)7"(8)+ MO LI (9)))

V.(8.8) =J7(6)(C(6,6)6-M(8)J7(6)J(6)6)
N,(0.6) = J7(8)N(9
Posons:
c; =cos(6,)
s; = sin(6,)

c; =cos(6,+6;)

S = sin(6, +9j)



Alors, nous obtenons pour les grandeurs suivantes:

—1l,s, =13, _12512:|
le,+le, Ilg,

J(G):J’:[

2 2 2
smy + 2l Imec, +1/(m, +m,) I m, +1,12m2c2:|

M(9)=[l

2 2
IZm, +1l,m,c, im,

Fm.l / -
N(8)= myl,gec,, +(m, +m, )l gc, ’
R myl,gc,, i
C(6.6)= - 2m,ll,s,6, —mzl,lzszé;
’ ] mzlllzszﬁ'l 0 i

Applications numériques:

m =1 kg
m, = 0.5kg
[, =06m
[, =03m

143
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ANNEXE B

Identification de w

Soit ¢ = am ~sin(wt + ¢7) (rappel de I’équation 2.31).

Nous présentons ici I’algorithme qui donne I’estimé de w (% ) étant donné y(¢) la mesure

de «.

L’équation (2.31) s’exprime par: d&=-w’a = s’ y(s) = -w? y(s). (B.1)
s : opérateur laplacien

Soit la fonction de transfert F(s) = S

B.2)

b
S+2w s +w,

—t L R = .
ST+28w,s+w, sT+28w,s5+w,

avec F,(s)=

Si nous multiplions les deux membres de I’équation (B.1) par F,(s) nous obtenons:

s” y(s) _ =W ()

s?+ 28w, +w] ST+2E W+ W)

28w, sy(s)  __(wy—w)y(s)
sP+2Ew,s+wl  sT+28w,s+w]l

Par réarrangement, il vient que y(s) -

(B.3)

Introduisons les définitions suivantes :

w, :estimé grossierdew, w=w,-w",
w=w,—W’ (estimé de @),
¢=F2y(s):

H=0w .
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Nous pouvons alors réécrire I’équation (B.3) sous cette forme :
H = y(s)- 26w, F,y(s).
Soit 'erreur e, = H - @&, la dérivée temporelle dew est égale a (2] ) :
G=AD- e,, avec /A une constante . (B.4)
En développant I’équation (B.4) nous obtenons : T = AD(H - Dw) = -ADPD(T —@).
(B.5)

L’algorithme d’estimation se résume 2 la séquence suivante :

1. Choisir wy, et £ tels que w soit compris dans la bande passante de F,(s)et F,(s)
Choisir la valeur initiale W (aussi proche que possible de la valeur réelle escomptée)
Filtrer y(s) pour obtenir @ = F,(s) y(s)

Calculer H = y(s)—-2&Ew, F,y(s)

Ll I

5. Calculer @ = wZ- W’

6. Résoudre I’équation non linéaire o =-A O (@w — H), pour trouver @

-~

7. W=ywi-a@

8. Retourner a I’étape 3 jusqu’a convergence.
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