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O Mort, vieux capitaine, il est temps! levons 'ancre!
Ce pays nous ennuie, 6 Mort, Appareillons!

Si le ciel et la mer sont noirs comme de |’encre,

Nos coeurs que tu connais sont remplis de rayons!
Verse-nous ton poison pour qu’il nous réconforte!
Nous voulons, tant ce feu nous brile le cerveau,
Plonger au fond du gouffre, Enfer ou Ciel qu’importe?
Au fond de I'Inconnu pour trouver du nouveau !

"Le Voyage" Charles Baudelaire
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RESUME

L’interaction entre un robot manipulateur et son environnement est une caracté-
ristique de plus en plus répandue en robotique. Dans cette étude, I’environnement sur
lequel le robot applique une force est considéré animé d’un mouvement oscillatoire a
fréquence fixe.

Le controleur sélectionné est un controleur discontinu : une stratégie de controle est
utilisée dans 'espace libre et une autre dans I'espace contraint. L’algorithme du couple
précalculé est utilisé lorsqu’il n’y a pas de contact. Pour le contréle en force/position,
trois stratégies sont comparées en simulation : le contréle hybride force/position,
le contrdle d'impédance et le contrdle hybride force/impédance. Il apparait que le
contrdleur d’'impédance a les meilleures performances tant au niveau de la réponse en
force que de la robustesse vis-a-vis de la période d’échantillonnage.

Pour effectuer des expérimentations, un banc d’essai a été monté. Le robot est
un manipulateur planaire rigide 4 deux degrés de liberté. Le systéme de commande
est constitué de deux processeurs agissant en paralléle ce qui permet de garder une
fréquence d’échantillonnage haute.

La premiére phase de tests a consisté i identifier les frottements dans les action-
neurs car ceux-ci dégradent énormément les performances des suivis de trajectoire et
peuvent conduire a I'instabilité.

Lors du contrdle dans l'espace libre, il apparait que 1'algorithme du couple pré-
calculé est handicapé par les erreurs de modélisation et qu’il faudrait s’orienter vers
une nouvelle stratégie de contrdle dans I'espace libre.

Les essais de contréle en force et position sont effectués avec une poutre fixe dont
la position dans I’espace opérationnel n’est pas connue avec précision. Le contréle
hybride force/position et le contréle d’impédance ont été implantés et ont montré de

bonnes performances.
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ABSTRACT

Interactions between a manipulator and its environnment are increasingly present
in robotic tasks. In this study, the robot is in contact with an environnment which is
animated by a fixed frequency oscillatory movement.

The selected controller is a discontinuous control law: one law is used in free space
and another one in constrained space.

The computed torque control algorithm is used when there’s no contact. For
force/position control, three control laws are tested in simulation: hybrid force/position,
impedance and hybrid force/impedance control. It appears that impedance control
performs better and is more robust in regard of the sampling period.

The testing facility includes a two degree of freedom rigid manipulator and a
control system composed of two processors working in parallel allowing a quite high
sampling frequency.

The first test consisted the identification of the actuator’s friction. It was im-
portant to compensate this phenomena to obtain acceptable performances and avoid
instability.

The computed torque algorithm appears sensible to modelling errors and another
free space controller should be selected.

Force/position control tests have been conducted with the robot in contact with a
non-moving environnment whose position was not accurately known. Hybrid force/position

and impedance controllers have been implemanted and showed good performances.
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@ : estimée de la vitesse angulaire des actionneurs

#* : valeur du contréleur en coordonnées articulaires



vp : vitesse de Stribeck

V (8, 6) : matrice des forces centrifuges et de Coriolis en coordonnées articulaires
V.(8, 0) : matrice des forces centrifuges et de Coriolis dans le plan cartésien
w : pulsation du mouvement de I'environnement

X : vecteur de coordonnées généralisées du manipulateur

X.Y. : axes du repére lié 4 la poutre

- Xy : vecteur de coordonnées désirées du manipulateur

- X* : accélération calculée par les contréleurs

z : déformation microscopique des surfaces en contact

- zy : paramétre de I'observateur de friction

- zp : paramétre d’observateur de vitesse

Wne : fréquence naturelle du contrdleur PID du manipulateur

- Wno © fréquence naturelle de 'observateur de vitesse



INTRODUCTION

Les applications en contréle en force/position de manipulateurs robotiques sont
nombreuses comme, par exemple, toutes les tiches qui nécessitent une interaction
entre un robot et son environnement comme les opérations d’assemblages, les opéra-
tions sur les lignes électriques [P€'%!, les robots bipédes 12F?Y ou encore les manipula-
teurs spatiaux [YMD%],

I1 existe plusieurs algorithmes de commande en force. Deux approches se dis-
tinguent néanmoins dans la littérature : le contréle hybride force/position abordé par
Robert et Craig [CR8!l, étendu, entre autres, par DeSantis [P*5%! et le contréle d’impé-
dance présenté par Hogan (119887 et repris par de nombreux chercheurs depuis comme
Hsia UB97] Seraji et Colbaugh 5€% ou Pelletier [P¢1%I,

Le contrdle hybride force/position consiste a diviser 'espace opérationnel en deux
sous-espaces. Ainsi, la force est controlée dans une direction et la position dans une
direction perpendiculaire a celle de la force.

Le controle d’'impédance régit une relation entre la position et la force exercée par
le manipulateur sur I'environnement, donc le contréle est effectué sur I'impédance
mécanique du robot.

Les applications présentées dans la littérature prennent pour hypothése que la po-
sition, la rigidité de ’environnement sont mal connues [5¢93], BB gy gye le type de
surface change pendant le trajet L59, Amouzou [A™°%} lui, suppose que I’environ-
nement peut étre en mouvement. Il n’est, en effet, pas irréaliste d’effectuer des taches
dans des milieux soumis & des vibrations ou au vent. L’étude d’Amouzou a montré
que la commande par controleur discontinu ™ML%] présentait le plus d’avantages. Ce
contréleur consiste 4 utiliser deux lois de contréle : une dans ’espace libre et une
autre dans ’espace contraint.

La loi de controle retenue dans I’espace libre est I’algorithme du couple précalculé
présenté notamment par Fu & Al. [FGL¥7] et DeSantis !PS%l. Une autre approche

possible aurait été d'utiliser un observateur de perturbation. Le lecteur est alors invité



a se référer aux travaux de Arai et Tanie *T et de Yamada & Al. [YKIH98],

Dans l'espace contraint, Amouzou a utilisé le contréleur hybride force/position
mais pas le contrdleur d'impédance qui représente pourtant une bonne alternative.

L’objectif de ce mémoire est donc de mettre en place un banc d’essai pour I'étude
de taches robotiques opérant sur des objets en mouvement. La premiére partie concer-
nera les différents modéles utilisés en simulation pour le robot et I'environnement ansi
que les lois de contréle sélectionnées en vue de leur implantation sur le systéme réel.

La deuxiéme partie regroupera les résultats obtenus en simulation. L’étude ne se
veut pas aussi poussée que celle &’ Amouzou mais plutot une corroboration des travaux
précédents.

Le robot utilisé au laboratoire posséde des moteurs & courant continu de type
"Harmonic Drive" comme actionneurs. Ces moteurs présentent beaucoup de frotte-
ments. Le chapitre III est donc consacré a I'étude et a I'identification de la friction
de ces actionneurs.

Le quatriéme et dernier chapitre présentera les données recueillies lors d’essais
de controle en force/position sur une poutre fixe. L'originalité du systéme de com-
mande est qu'il est composé de deux processeurs opérant en paralléle. En fait, la
programmation s’effectue avec SIMULINK qui est un outil puissant de modélisation
et le Real-Time Workshop de Matlab Mat97] gépére automatiquement I'exécutable qui

contrdlera le robot.



CHAPITRE 1

MODELISATION ET LOIS DE CONTROLE

1.1 Introduction

Le premier chapitre de ce mémoire présente la modélisation du manipulateur et de
I'environnement ainsi que la description des lois de commande qui seront implantées
en simulation. Le robot décrit est celui qui sera utilisé plus tard pour valider expéri-
mentalement le comportement des contréleurs. Les trois lois de commande présentées
sont : le contrdle hybride force/position, le controle d'impédance et le contréle hybride

force/impédance.

1.2 Modéle du manipulateur

1.2.1 Coordonnées articulaires

Le robot en étude est un manipulateur planaire 4 deux degrés de liberté tel qu'illus-
tré a la figure 1.1. Pour effectuer les simulations, un modéle simplifié est utilisé ; dans
la phase d’expérimentations, un modéle plus élaboré sera identifié et utilisé. Ainsi,
le robot est composé de deux segments de longueur {, et l; possédant chacun une
masse (respectivement m, et m,) supposée ponctuelle et agissant & leur extrémité.
Ce modéle est développé dans Craig €89,

L’équation décrivant le comportement du robot est alors :
T=M@E§+V(0,0)+GO)+7+ 7 (1.1)

oi M(6) est la matrice de masse du manipulateur (2 x 2), V' (8, f) est un vecteur
(2 % 1) qui comprend les termes reliés aux forces centrifuges et de Coriolis, G(f) est
un vecteur (2 x 1) décrivant les forces de gravité, 7, (2 x 1) est I'effet des couples

extérieurs s’exercant sur I’extrémité du robot, 75 (2 x 1) est l'effet de la friction des



F1G. 1.1 - Schéma du robot

actionneurs et 7 est le vecteur (2 x 1) des couples exercés aux articulations par les

actionneurs.

M(6) = ( mal2 + 2 lamacy + B(my +m2) Bmg + Lilomac, )

l%m'z + L lamacy l§m2

. gl 1y 8262 — 2molylrs08, 6
V(0,9)=( 201428205 m2123212)

m21112820‘?

{ + + !
G(9) = ( malagciz + (M1 + ma)ligc, )

malagez
avec ¢; = cos(6;), 8; = sin(6;) et cij = cos(6; + 0;)

1.2.2 Coordonnées généralisées

La dynamique du manipulateur peut aussi étre exprimée dans I’espace cartésien

dans un référentiel lié a la base du robot. Le modéle devient alors €8] :

f=MA0)X +V,(0,0) + G.(6) + fr + f¢ (1.2)



En définissant la matrice Jacobienne du manipulateur J(8) telle que :

—lisy =1 =
J(g) - 151 2512 2812
lico + ey lacpp

Alors les différents éléments de I’équation 1.2 sont donnés par :

M (8) = (J(8) ") M(8)J ()™ (1.3)
Va(8,8) = (J(8) ") (V(8,6) — M(8)(J(8)~"):J(8)6) (1.4)
G.(0) = (J(6)"")'G(9) (L.5)

et 7 = J(0)'f. Par la suite, I'effet des frottements sera négligé.

1.3 Détermination des références

1.3.1 La tache a effectuer

F1G. 1.2 — Schéma du montage avec les référentiels



Le manipulateur doit se déplacer le long d’une poutre oscillant autour de sa po-
sition d'équilibre. Le montage est décrit a la figure 1.2. Le mouvement de I'extrémité
du robot se fait suivant la droite Q,Q), parallélement 4 la droite QQ'. La poutre
oscille griace 4 un actionneur et son angle a avec I'horizontale est décrit par I'équation
suivante :

o(t) = ag + Apsin(wt + ¢) (1.6)

Alors, la vitesse et 'accélération peuvent étre déduites :
a(t) = Apweos(wt + @) (1.7)
&(t) = — Apw?sin(wt + ¢) (1.8)

1.3.2 Evaluation de la force de réaction

Pour simuler le contréle en force, il est nécessaire d'évaluer la force de réaction
entre I'extrémité du robot et l'espace de travail. L’environnement peut étre modélisé
comme un systéme masse-ressort (X%l Cependant, nous supposerons que la masse
de la poutre est trés supérieure a celle du robot. Ainsi, lorsque le robot entre en
contact avec celle-ci, elle n’est déformée que localement par la force appliquée. En
conséquence, il ne sera tenu compte que de la rigidité de la poutre dans I'évaluation
de la force de réaction f,. Cette hypothése a déja été utilisée par Lasky (%! Hsia
[FUB97] et Seraji [5C%1. On supposera, dans les simulations que la rigidité de la poutre

est k = 10000N/m. Ainsi, on aura :

avec h, 'amplitude de la pénétration du robot dans la poutre.



1.3.3 Planification de trajectoires

Lorsque le contact est établi avec la poutre, le robot doit se déplacer le long de la
poutre. Les références en vitesse, accélération et position que chaque degré de liberté
du robot doit suivre pour que le mouvement de I’outil soit rectiligne d’un point a un
autre, sont établies de fagon a imposer un échelon sur l'accélération de chaque degré
de liberté [C28! 1] faut cependant imposer deux paramétres : I'accélération maximum
et la durée du trajet sur la poutre.

Soit tq, le temps désiré pour le trajet et acc, I'accélération désirée suivant I'axe lié
a la poutre. Le trajet se décompose en une partie parabolique, une partie rectiligne et
une autre partie parabolique. Une illusration des références a imposer au manipulateur

se trouve a la figure 1.3.

[} 02 04 ce o \J [} 92 a4 o8 [ 7.] 1
Temptan s Ternpmen 3

.

02 (2] 96 as ]
Tenmaens

Proft d accelersion en me’
o

F1G. 1.3 - Références a appliquer a chaque degré de liberté du robot

Soit alors ¢y, le temps passé dans chaque partie parabolique :

tg \/ (acctq)? — dacclzy — zo|
ty = — — (1.10)
2 2acc

avec zy, le point final & atteindre et zo, le point de départ.
. Alors, les équations 4 programmer seront, dans le repére de la poutre: det =04
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le robot doit suivre [A™%8] .

T, I

Xq = Ro| |+ 9 (1.20)
| 0 ¥Q

. i

Xqg = Ry| °° (1.21)
Ldzc

e —(.!2Ic+i‘c

Xa = Ra (1.22)
&z, + 2ii,

Les équations (1.6), (1.7) et(1.8) décrivent I’évolution de a dans le temps.

1.3.4 Modélisation des impacts

Pour simuler les impacts intervenant au moment ot ’extrémité du robot touche la
surface de travail, une modélisation semblable a celle d’Amouzou [A™m%! est utilisée.

Ainsi, 'impulsion d’impact sera calculée comme :
impy = (1 +€)[n - M7 'n|(Ze- — vy,) -1 (1.23)

avec :

e le coefficient de restitution (choisi égal a 0.65)

- n vecteur unitaire normal au point de contact

- M, = (JTO)O)M(B)I(6)

- ;-  vecteur des vitesses de I'outil avant impact

- v, vecteur de vitesse de la poutre au point de contact
L’impulsion d’impact est modélisée comme une impulsion rectangulaire ou une fonc-
tion de Gauss dont l'intégrale sur la durée de I'impact est égale a I'impulsion d’impact
impy. La vitesse aprés impact Z,; sera alors déterminée en supposant que la masse

de I'environnement est trés supérieure a celle du robot, grice a la formule :

oy = Lo+ [(L+ €)M (n - M7'n)(Ze- — vp,) -l (1.24)
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Des hypothéses semblables a celles de Lokhorst et Mills "M% seront aussi admises,
a savoir que toute déformation qui apparait au moment de la collision n’affecte que
I'environnement, qu’aprés la déformation, la surface revient a son état original et que
le temps que dure la collision est assez faible pour que I’environnement ne bouge pas

de sa position d’équilibre.

1.4 Contréle discontinu

1.4.1 Principe

La tache que le manipulateur doit effectuer se décompose en déplacements dans
I’espace libre et dans 'espace contraint. D’aprés une étude précédente 1Amo%! pjm-
plantation d’'un contréleur discontinu serait la meilleure solution d’un point de vue de
stabilité et de minimisation des impacts. Le principe de cette stratégie est d'utiliser
deux algorithmes de commande : un pour le déplacement dans I’espace libre et 'autre
pour le controle en force ME93],

La principale difficulté sera de bien déterminer le moment ot la commutation devra

seffectuer. Il est possible d'utiliser la logique de commutation suivante [TWXI%b] .

A:(0)fr < fow or (@) fr = fow and 3yc(t) >0
B: (i)fr > fow oOT (ii)fr = fw and y‘_.(t) <0 (1'25)

Ainsi si A est vrai alors le controle en position est appliqué et si B est vrai, le
controle en force s’effectue. f,,, est la force minimum détectable par le capteur et
dépend de sa sensibilité. Dans les simulations réalisées, f,,, = 0. A correspond au fait
que la force mesurée est moins élevée que la force minimum détectable et B au fait
que la force mesurée est inférieure a f,,,. Lorsque la force de réaction est égale a la
force minimum détectable, le choix du contréleur s’effectue en fonction de la direction
du déplacement de I’extrémité du robot : le controleur doit agir de fagon & toujours

garder le contact. La stabilité de ce controleur a était étudiée par Tarn, Wu, Xi et
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Isidori [TWX1%a] Dans la méme publication, il est aussi montré que s'il y a perte de
contact aprés impact, le manipulateur va reprendre un contact avec I'environnement

aprés un nombre fini de commutations.

1.4.2 Controle en position

Lorsque le manipulateur se déplace dans !'espace libre, la stratégie de commande
adoptée est celle du couple précalculé IFGL87) 1 serait aussi possible d’utiliser un
algorithme auto-adaptatif (587! mais il est considéré que le modéle du manipulateur est
bien connu et que les masses des segments ne changent pas durant tout le mouvement.

Le controleur cinétique sera donc de type PID et de la forme :
X = X+ Kp(Xa— X) + Ka(Xq - X) + K; / (Xq— X)dt (1.26)

X représente le vecteur de coordonnées généralisées de |'extrémité de I'outil. Alors, le

vecteur de couples commandés aux actionneurs sera :
T =J(0)(V.(0,8) + G, + M_X") (1.27)

La figure 1.4 illustre la structure de ce contréleur.
Ainsi, en contrélant I’accélération du manipulateur et en compensant les termes
non-linéaires, une loi de commande linéaire et découplée est utilisée pour commander

le manipulateur.
1.4.3 Contréle en force

1.4.3.1 Introduction

Il existe deux grandes classes de contréleurs en force pour les robots manipulateurs.
La premiére est le contrdle hybride force/position présenté par Craig [C*#! ou DeSantis
(DeS%6] ] s’agit d’exercer une force dans une direction et de se déplacer dans une autre.

Le deuxiéme type de controleur est le controle d’impédance introduit par Hogan [Fog87],
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Robot g B—q—

v.e.8+c0 |
cinematque
directe
X L
x X
. ’Jf . X
P X

K

@ | e

F1G. 1.4 - Schéma-bloc de I'algorithme du couple précalculé

Dans cette approche, le contréle s’effectue sur I'impédance du manipulateur, c’est-a-
dire I'interaction mécanique entre le robot et son environnement. Ce controleur a été
testé et son efficacité démontrée par plusieurs chercheurs , notamment Lasky et Hsia

ILTSY - pe]letier [P€96l oy encore Seraji et Colbaugh [SC%,

1.4.3.2 Contréleur hybride force/position

Dans I'espace contraint, le couple précalculé ne s’applique plus car il faut tenir
compte de la force appliquée par le manipulateur. Il a été montré en simulation par
Amouzou (™98 gue le contréleur hybride force/position donne de bons résultats. Le
principe de ce contrdle est d’exercer une force dans une direction et de se déplacer
dans une autre, perpendiculaire a la premiére. Lors d’expérimentations, ce type de
controle s’est aussi montré efficace. Cependant, la loi proposée par Craig et Raibert
[CR31| ne tenait pas compte de la dynamique du robot. Or An et Hollerbach (AB87] ont
montré que pour un manipulateur similaire & celui utilisé ici, le contréleur hybride
force/position pouvait devenir instable dans certaines configurations. DeSantis [PS%!

a amélioré cette loi de commande en rajoutant la compensation des éléments non-
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linéaires comme pour l'algorithme du couple précalculé.

La loi de commande modifiée est alors :

T= J‘(B)(V,((), 9) + G:(B) + Mz(e)“z(x:d + Kp(Xd — X) + K.,(Xd - X)) +
FTy(fa+ ky(fa— o) + ks [(fa= £)at) (1.28)

Ce controleur est de type Proportionnel-Dérivé en position et de type Proportionnel-
Integral en force. Il est nécessaire de faire un compromis car il ne sera pas possible
d’annuler en méme temps les erreurs de position et de force. La figure 1.5 montre le

schéma-bloc du contréleur hybride froce/position. Le terme II; permet de sélectionner

T
- Robot QJ’—H 9
[ 7 L]
/-.T ‘ v,0.6)+G,6)

l cinemanque

u.6)

W
A
&

n, e Jo x,

FIG. 1.5 - Schéma-bloc du contrdleur hybride force/position

les degrés de liberté utilisés pour le déplacement tandis que le terme Iy = I —Il,
sélectionne les degrés de liberté utilisés pour exercer la force désirée. En se placant

dans le repére lié i la poutre, le déplacement s’effectue le long de I’axe X, donc :

. My, = [1 0} (1.29)
0 0



14

Pour effectuer le contréle dans 1'espace cartésien, il faut alors multiplier par la matrice

de rotation, alors :

n,:zzn[l 0] (1.30)
00
My = Ra(I - 1) (1.31)

1.4.3.3 Difficultés de simulation d’un contréleur hybride force/position

En simulation, I'implantation d'une telle loi de commande ne fonctionne pas. En
effet, en utilisant la loi de commande de I'équation 1.28 et en n’utilisant qu'un contré-

leur proportionnel sur la force, on obtient, dans |'espace cartésien, I’équation suivante :
prop ’

f = Vr + Gx + sz:n:t(-{.d + Kdéz + err) + nf(fd + kf(fd - fr)) (132)
en posant
€ = Xd -X
éz=Xq—~ X (1.33)

X représente le vecteur de coordonnées de I'outil dans le plan cartésien. On remplace

dans I'expression de la force dans I'équation (1.2) :

M (Xyq + Kaéy + Kpez) + My(fa+ ki(fa — fr) = M X + §, (1.34)

M, +M;=1 (1.35)

Remplacé dans (1.34) donne :

MT(X g+ Kaée + Kpez) + Ty (fa+ kp(fa = fo) = Mo(T, + )X = f, =0 (1.36)
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Soit :
& =X4—-X (1.37)

alors (1.36) devient,
M_Tl (6, + Kués + Kpez) + (=M. X + fa— fr + ky(fa— ) =0 (1.38)

Or, les gains K, et Ky sont choisis pour que la dynamique de I’erreur tende vers 0. De
plus, la force appliquée par le manipulateur sur la poutre est fonction d’une longueur.

D’aprés I'équation 1.9, on peut écrire :
fa— fr=kXq- X) (1.39)

X, étant la position désirée de 'extrémité du manipulateur en considérant la défor-

mation de I'environnement. Alors :
M X — T (1 +kp)k(Xa— X) =0 (1.40)

La matrice de découplage I1; permet de ne considérer le systéme que dans la direction
de I’axe Y, (voir la figure 1.2). Soit y, I'ordonnée de I'outil dans le référentiel X.Y: lié

a la poutre. Alors :

my.§ — k(1 +kf)(ya—y) =0 (1.41)

=3 myj + k(l + kf)y = k(l + kf)yd (1.42)

En passant par la transformée de Laplace, I’équation précédente devient la fonction

de transfert suivante :
¥y _ k(l + kf)
Yd - ‘m.y;_,s2 + k(l + kf)

(1.43)

Or k(1 + kf) est supérieur & zéro, donc les péles de la fonction de transfert seront

2 = +iy/k(1 + kf). Les deux poles sont imaginaires purs, et le systéme réagira donc
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comme un oscillateur non-amorti. Il ne sera donc pas possible de contréler la force

exercée par le robot avec cette loi de commande en simulation.

1.4.3.4 Modification au contréleur hybride force/position

Pour remédier au probléme suscité, il faut introduire un gain sur la dérivée de
la force de réaction. Malheureusement, effectuer une différenciation sur la mesure de
la force entraine des signaux trés bruités. Cependant, il a été considéré que la force
était proportionnelle a la différence entre la position du manipulateur et celle de
'environnement (cf. équation 1.9). En dérivant cette équation, une expression de la

dérivée de la force est obtenue :

fr=—kg (1.44)

Ainsi, dans notre cas, en incluant un gain k, sur la vitesse de I’outil dans le sens
de la force XDl i] sera alors possible d’obtenir la convergence de la force vers sa
référence. L’équation 1.43 devient alors :

Y kys + k(1 + ky)

E = my,s? + kys + k(1 + kf) (1.45)

Il en résulte que la loi de commande en force doit étre de type Proportionnelle-
Dérivée. Or, comme my, et k(1+ ky) sont strictement positifs, la stabilité sera assurée
si k, est positif aussi. Le rajout d’'un gain intégral est toujours possible.

La loi de contréle a implanter devient alors :

7= JYO)(V.(8,6) + Go(8) + Mo ()1 (X4 + Kp(Xg — X) + Ka(Xa — X) +
+My(fa+kg(fa— fr) + ki [ (fa— fr)dt + k,RZ' X)) (1.46)

1.4.3.5 Contréleur d’impédance

L’impédance que le robot doit suivre est régie par I’équation [FP%4 :

M (X4 - X)+ B.(Xq4— X) + K.(X4— X) = =Rof, (1.47)
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M., B, et K, sont respectivement la masse, ’'amortissement et la rigidité désirée du
manipulateur. En ajoutant la force désirée f; ramenée dans le repére cartésien de f,,

et en posant K, = 0 FHB%! alors :
M. (X4-X)+B.(Xa—X)+ Rof, — Rafs =0 (1.48)

L’équation 1.48 est asymptotiquement stable PT3%] méme si k n’est qu’estimé. Le
gain M, peut alors étre choisi empiriquement de fagon a obtenir un bon régime tran-
sitoire.

La loi de commande qui sera implantée sera avec I'hypothése que les frottements

sont négligeables est :

T = JYG(6) + Vi(8,8) + Raf, + M. (0)( Xy + M7 'B, (X4 — X) + M7 R, (f, — fd))
(1.49)

Le schéma-bloc du contréleur d’impédance est représenté a la figure 1.6.

—_— f
r '
Robot 9 ’_L é
L 12
Q—‘ v,6.8)+G,(8)
/
~ e
\[ directe
X l;a
v, @) / i X
~——taa, -——(’5:_-—&
\ s =
Hye i Pyt
= S

F1G. 1.6 - Schéma-bloc du contréleur d’impédance

Le contréle s’effectue uniquement sur 'accélération du manipulateur étant donné
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que les autres termes sont compensés. A la différence du controleur hybride force/position,
le contrdle sur la force est lié au contrdle en position et non pas découplé dans une

direction perpendiculaire.

1.4.3.6 Contrdleur hybride force/impédance

L’idée principale de ce type de controle est d'allier des caractéristiques du contréle
hybride force/position et du contrdle d'impédance. Comme pour le contréle hybride,
le contrdleur hybride d’impédance divise 'espace opérationnel en deux sous-espaces :
un pour contréler la force, 'autre la position, mais il a aussi I’avantage de surveiller
I'impédance 145871,

Dans la direction du déplacement, le controle d’'impédance est utilisé et dans
la direction de la force, une inertie et un amortissement désirés sont ajoutés pour
améliorer le comportement dynamique du manipulateur LG94,

Il faut donc réintroduire les matrices Iy et I1; qui sont identiques a celles définies

aux équations 1.30 et 1.31. Alors la loi de commande sera [MC%) :
X* = M7V, = T fy+ B (T Xy — X) + K T (Xg — X)] + 1, X, (1.50)
donc, le couple commandé aux actionneurs sera :
T = JYM,(0)X* + V.(6,6) + G.(0) + f.) (1.51)
La représentation de ’équation 1.51 se trouve & la figure 1.7

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, la modélisation du systéme en étnde : le robot et son environ-
nement ont été présentés sinsi que les lois de contrdle qui seront programmées en
simulation. Principalement, I'étude porte sur I'implantation du contréleur discontinu

mais les lois de contréle en force peuvent étre de plusieurs types (hybride ou impé-
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F1G. 1.7 - Schéma-bloc du contréleur hybride force/impédance

dance), c’est pourquoi il serait intéressant de les comparer a I'intérieur d'une loi de
contrdle discontinue.

De plus, pour la simulation, divers points ont été négligés comme la modélisation
des capteurs ou les frottements des actionneurs. Dans le cadre d’expérimentations, ils

deviendront de vrais problémes et feront 'objet de chapitres ultérieurs.
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CHAPITRE 11

SIMULATIONS

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, les performances du contréleur discontinu sont étudiées. Les
trois algorithmes de controle en force/position présentés dans le premier chapitre
sont comparés.

Les simulations présentées ici se veulent une étude préliminaire relativement suc-
cinte avant 'implantation sur le banc d’essai. Ainsi, plusieurs approximations sont
effectuées : le couple disponible aux actionneurs est infini, les actionneurs sont idéaux
(pas de frottements, ni de constante de temps).

La premiére partie de ce chapitre concerne le suivi de trajectoire lorsque le mani-
pulateur commence son trajet en contact avec I’environnement fixe ou en mouvement.
La deuxiéme partie concerne le contréle discontinu proprement dit. Dans ce cas, les
conditions initiales du robot sont dans l'espace libre et 1'extrémité du manipulateur

doit entrer en contact avec I’environnement et appliquer une force en se déplacant.

2.2 Parameétres du robot

Le robot étant un manipulateur planaire composé de deux membrures, chacune a

une masse et une longueur propre. Leurs valeurs se trouvent dans le tableau 2.1.

segment 1 | segment 2
masses (kg) 1 0.5
longueurs (m) 0.6 0.3

TAB. 2.1 — Masses et longueurs du manipulateur en simulation
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2.3 Maintien de contact

2.3.1 Poutre fixe
2.3.1.1 Parameétres de simulation

Lorsque la poutre est fixe, son angle a avec ’horizontale est de 45 degrés. La force
désirée est de 1 N. Le robot se déplace le long de la poutre sur une distance de 0.2m.
Les équations de planification de trajectoires sont paramétrisées avec un temps désiré
de trajet le long de la poutre, t4, de 0.5 secondes et une accélération de 6 m.s™2.
Une fois le trajet effectué, le manipulateur continue a appliquer la force désirée a son
point d'arrivée. Le couple disponible aux actionneurs est considéré comme infini. A
I'instant initial, le manipulateur est en contact avec I'environnement mais n’ applique
pas de force.

La période d’échantillonnage est égale 4 10™* s.

Les courbes des erreurs de position et de vitesse en fonction du temps sont données
par rapport au repére lié a I’environnement XY, lorsque le robot est en contact. Ainsi,
I'erreur sur 'ordonnée en fonction du temps a la méme allure que ’erreur en force
parce qu'il est considéré que I'environnement est tout a fait rigide, donc qu’il n’y a

pas d’amortissement.

2.3.1.2 Controle hybride force/position

D’aprés I’équation 1.46, la dynamique du contréleur en position est donnée par
un modéle du second ordre si la composant integrale est nulle. La fréquence naturelle
est de 35 rad/s et 'amortissement égal & 1. Le choix de k, est, lui, arbitraire. Les
gains utilisés sont alors :

- K4 = diag(70,0)

- K, = diag(1225,0)

- ks = diag(0,1)

- k; = diag(0,0)

- k, = diag(0, 100)
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Pour ce premier essai, le robot commence son mouvement en contact avec I'envi-
ronnement mais sans appliquer de force. La figure 2.1 montre que la force converge
bien vers sa référence et le trajet effectué par I'outil dans le plan cartésien. Le temps
de réponse de la force est inférieur & 0.1 s. Le manipulateur ne perd jamais le contact
avec son environnement. Les erreurs de position résiduelles viennent traduire la dé-
formation de I’environnement sous 'effet de la force appliquée par le manipulateur.

Le suivi de vitesse le long de I'axe X, a bien une forme trapézoidale. Selon I'autre
axe, la vitesse revient 4 0 aprés un transitoire qui correspond au temps qu'il faut a
la force pour converger vers son régime permanent. Ce résultat est correct dans la
mesure ou le manipulateur exerce sa pression dans la direction de Y.. Ainsi quand la

force est constante, la vitesse selon cet axe est nulle.
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2.3.1.3 Contréle d’impédance

Les gains du contrdleur sont (cf. équation 1.49) :

- M, = diag(1,1)

- B, = diag(141.4, 141.4)

- K, = diag(0,0)

Le gain B, est choisi d’aprés la connaissance de kK = 10000 N/m , la rigidité de la
poutre pour que la réponse de I'erreur de position ait un amortissement de £ = 0.707
et une pulsation w, = 100. Lors d’expérimentations, la valeur de k n’est & priori pas
ou mal connue, il est donc nécessaire de faire une série d’essais-erreurs pour régler les
gains B, et M, correctement ; dans ce cas il est préféreable de prendre B, important
pour avoir un amortissement élevé, ainsi, le régime transitoire de la réponse en force

s'en trouve amélioré WHB91,

La figure 2.2 montre qu’avec le contréleur d’'impédance,
il est possible de faire atteindre la force désirée par le manipulateur tout en suivant
une trajectoire désirée. La valeur de la force converge vers sa référence en moins de
0.1 seconde. Il n'y a pas de perte de contact pendant le trajet.

Comme pour le contrdle hybride force/position, la vitesse selon Y. retourne a 0

une fois que la force exercée par le robot est constante.
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2.3.1.4 Controle hybride force/impédance

Les gains du contréleur sont (équation 1.51) :

- M, = diag(1,1)

- B = diag(21.2,21.2)

- K, = diag(225,225)
Le choix des gains est effectué en choisissant la pulsation naturelle du contréleur a
15 rad/s et 'amortissement & 0.707. La réponse en force est trés oscillante comme le

montre la figure 2.3. Le suivi de trajectoire est correct mais le suivi de vitesse n’est

pas trés performant.

2.3.1.5 Conclusion

Pour ces essais, il apparait que les controleurs sont tous les trois capables de
réaliser la tache qui leur est assigné. Le controleur hybride force/position présente
plus d’oscillations et est plus lent que le contrdleur d'impédance mais ce fait est
attribuable au choix des gains. Le contrdleur hybride force/impédance est, lui, trés
oscillant. Pour améliorer ses performances, il faudrait augmenter I'amortissement mais
dans ce cas 13, le suivi de trajectoire sera moins bon. Il s’agit de faire un compromis

entre la force exercée et le suivi de trajectoire.
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2.3.2 Poutre mobile dont le mouvement est connu
2.3.2.1 Paramétres de simulation

Mairtenant que les contréleurs ont été testés sur une poutre fixe, il s’agit main-
tenant de passer 4 un support en mouvement. L'angle de la poutre avec I'horizontale
oscille autour de sa position d’équilibre qui est toujours de 45 degrés. L’amplitude
des oscillations, A,,, est fixée 4 0.035 m et la fréquence d’oscillation & 0.5 Hz. Les
références en force et le suivi de trajectoire le long de la poutre restent identiques. De
plus, les états de la poutre sont considérés connus a chaque instant.

La période d’échantillonnage est égale 3 10~4 s.

2.3.2.2 Contrdle hybride force/position

Les gains utilisés sont :

- K, = diag(70,0)

- Ky = diag(1225,0)

- kg = diag(0,10)

- ki = diag(0,0)
Les gains du contrdleur en position sont choisis comme précédemment. Le gain sur
I’erreur de force est plus important que quand la poutre est fixe pour diminuer le temps
de réponse et pour que le contréleur soit plus sensible aux variations de position de
la poutre. Comme le gain proportionnel sur la force est plus élevé qu’auparavant, il
y a plus d’oscillations dans la réponse comme le montre la figure 2.4. Le temps de
réponse est sensiblement identique a celui obtenu avec la poutre fixe (soit environ 0.1
s). Cependant, le régime permanent ne garde pas une valeur constante, la valeur de
la force a de trés légéres variations dues au mouvement de la poutre; 'outil suit bien
sa trajectoire assignée.

La vitesse le long de Y devient, lorsque la réponse en force est en régime per-
manent, la méme que celle de la poutre. En effet, le manipulateur doit suivre le

mouvement de I’environnement pour étre capable d'y exercer une force constante.
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2.3.2.3 Controle d’impédance

Les gains du contrdleur sont :

- M, = diag(1,1)

- B, = diag(141.4,141.4)

- K, = diag(0,0)

Les résultats se trouvent a la figure 2.5. La force converge en 0.1 seconde environ
vers sa référence avec un dépassement de 30 %. L’outil ne perd jamais le contact avec
I'environnement et suit bien sa trajectoire désirée. Le régime transitoire de la force est

trés peu oscillant a cause de la valeur élévée de B,. Ainsi, le systéme est trés amorti.
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2.3.2.4 Controéle hybride force/impédance

Les gains du contrdleur sont :

- M, =diag(1,1)

- B, = diag(141 4, 141.4)

- K, = diag(0,0)

La figure 2.6 montre que le contréleur est incapable de d’annuler I’erreur en force.
Le suivi de trajectoire est correct mais le mouvement de la poutre ne permet pas
au controleur d’effectuer un bon contréle en force. Il faut donc introduire un gain
proportionnel, 3, sur 'erreur en force comme pour le contréleur hybride force/position

|BTCY6]

L'équation 1.50 peut alors étre réécrite :
Xt = M7V(BUr — My fa) + e fr + B (Mo Xy = X) + KoM (Xg — X))+ T Xy (2.1)

A la figure 2.7, 8 = 10, alors le suivi de trajectoire est toujours correct mais, cette

fois, l'erreur en force converge vers 0. La tiche est donc réalisée correctement.

2.3.2.5 Conclusion

Les trois contrdleurs en force ont montré qu’ils étaient capables de réaliser la tache
qui leur a été assignée. Cependant, les deux contrdleurs hybrides ont besoin d’'un gain
supérieur a 1 sur l'erreur de force sinon, la force appliquée ne rejoint pas sa référence.
La conséquence directe de ce rajout est la présence d’oscillation pendant le régime
transitoire. Le controleur d’'impédance, quant a lui, ne présente pas ces problémes et

présente des performances similaires a celles obtenues lorsque la poutre est fixe.
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F1G. 2.7 - Contréle hybride force/impédance, poutre mobile, 4 = 10 : maintien de

contact

015
0.1
E
S 005
>
[}
-0.05
05 055 0.6 065 0.7
Xenm
- 2
E
E
o 15
x
3
2 1
g
g o0s
]
S 0o
8
w
05
] 02 o4 06 ca
temps en s
15
E
z
s 10
g
2
k-
a5
3
0
0 0.2 04 06 08
temps en s
es
3
goa
c
@
%03
c
9
Q02
2
3
S04
o
Q 0.2 04 06 08
tempsens

o
(L)

Erreur entorce (N)
(=]

5
n

[} 02 04 06 0.8
temps ens

02

Erreur ge postion sur Yc (mm)
o
=

[} 02 04 D& cs8
temps ens

-
N

Couple |oint 2 en Nm
o o o o
N b S o -

o

02
0 a2 04 06 a8

lemps ens

003
0.02

0.01

-0.0t

se selon Yc enm/s
o

a -0.02

Vite

-0.03

-0.04

o

02 04 0.6 [+]:]
lemps ens



35

2.4 Mouvement dans ’espace libre et 1’espace contraint

2.4.1 Poutre fixe
2.4.1.1 Paramétres de simulation

Cette fois, le robot n'est initialement pas en contact avec son environnement. Le
trajet a effectuer est de rejoindre un point sur la poutre i la verticale du point de
départ et ensuite de suivre la poutre comme précédemment. L’angle a de la poutre
avec I'horizontale est de 45 degrés. La force désirée est de 1 N. Le robot se déplace le
long de la poutre de 0.2m. Les équations de planification de trajectoires sont para-
métrisées avec un temps désiré ty de 0.5 secondes et une accélération de 6 m.s—2. Le
couple disponible aux actionneurs est considéré comme infini.

La période d’échantillonnage est égale a 104 s.

2.4.1.2 Controleur discontinu avec contrdle hybride force/position

Les gains du contréleur sont :
- Couple précalculé
- K, = diag(300, 300)
- K4 = dieg(30, 30)
- K; = diag(1000, 1000)
- Controleur hybride
- K, = diag(70,0)
K4 = diag(1225,0)
ks = diag(0,1)
- k; = diag(0,0)
- k, = diag(0, 100)

|

La figure 2.8 montre que la force converge bien vers sa référence car son erreur
s’annule au cours du trajet le long de la poutre. Au moment ou I'outil touche le
support, le systéme reste stable. Comme prévu par la théorie sur le contréleur dis-

continu, 'outil effectue un certain nombre de pertes et de prises de contact avant de
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rester définitivement dans le mode de contréle hybride. Les pertes de contact avec
’environnement sont illustrées par ’erreur en force : lorsque l'erreur est égale 8 1 N,
le robot n’est plus en contact.

Les discontinuités dans les réponses en vitesse viennent du fait que I’évolution des

vitesses lorsque le manipulateur n’est pas en contact n’est pas représentée.
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2.4.1.3 Contréle discontinu avec contréle d’impédance

Les gains du contrdleur sont :
- Couple précalculé

- K, = diag(300, 300)

- K4 = diag(30, 30)

- K; = diag(1000, 1000)
- Controleur d’impédance

- M, = diag(1,1)

- B, = diag(141.4, 141.4)

K, = diag(0,0)

Le controleur fait bien converger la force vers sa valeur désirée comme le montre
la figure 2.9. Cependant, il reste une erreur statique sur la position a la fin du trajet.
Il est nécessaire de faire un compromis entre le suivi de trajectoire et le suivi de force.
En augmentant le gain K,, le suivi de trajectoire sera amélioré mais la réponse en

force sera plus oscillante comme lors des essais du maintien de contact.



39

0.15% 5
0t Z 0
008 e -5
]

[]

g 3
0 & 10
-0 05 -15

05 0.55 06 065 07 0 02 04 06 08
Xenm temps en s
.25 15
E
£ £
g ? g
:
c 1 5 c
S S
05
3 3
505 5
@ D
<3 [
w W
[i] 0
0 02 04 06 08 0 02 04 06 08
lempsens lempsens
80 1
g 60 £ 0
z 2
§ <0 8
- o~ -1
€ 13
5 2 s
2 — 9 -2
-20 =2
40 -4
0 02 04 06 08 (] 02 c4 06 0.8
temps ens fempsens
06 01
[’d L4
g 04 2 0
(=4 c
[ L]
% 02 $-01
< [ -4
S S
& o g g2
:
$-02 5-03
-04 -04
0 02 04 06 o8 Q 02 04 06 0.8
tempsens tempsens

FiG. 2.9 - Contréle d’impédance, poutre fixe : mouvement dans !'espace libre et dans

. I'espace contraint



40

2.4.1.4 Contréle discontinu avec contréle hybride force/impédance

Les gains du contrédleur sont :
- Couple précalculé

~ K, = diag(300, 300)

- Kq = diag(30, 30)

- K; = diag(1000, 1000)
- Contréleur d’impédance

- M, = diag(1,1)

- B, = diag(141.4,141.4)

- K, = diag(0,0)

La encore, le suivi en force est bon (cf. figure 2.10). La réponse en force est trés
semblable a celle du contréleur d'impédance. Il n’y a pas non plus de perte de contact
une fois que le robot a touché 'environnement. Cependant, le suivi de trajectoire
comporte une erreur finale. Il est toujours question de faire un compromis entre les

performances de suivi de trajectoire et de réponse en force.

2.4.1.5 Conclusion

Les trois controleurs restent stables au moment de la prise de contact. Le contrd-
leur d'impédance et le controleur hybride force/impédance ne présentent pas de phase
transitoire pendant laquelle des pertes et des prises de contact s’enchainent. Cette
phase est présente dans le cas du controleur hybride force/position. Ensuite, les sui-
vis sont corrects et les erreurs en force tendent vers zéro sauf pour le contrdleur
hybride force/impédance. Il est difficile de régler ce contréleur pour qu'il annule en

méme temps les erreurs de position et de force.
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2.4.2 Poutre mobile dont le mouvement est connu

2.4.2.1 Paramétres de simulation

Maintenant que le comportement du contréleur a été testé sur une poutre fixe, il
s’agit maintenant de passer 4 un support en mouvement. L’angle de la poutre avec
I'horizontale oscille autour de sa position d’équilibre qui est toujours de 45 degrés.
L’amplitude des oscillations, A,,, est fixée a 0.035 rad et la fréquence d’oscillation a
0.5 Hz (Le déphasage sera considéré comme nul). Les références en force et le suivi
de trajectoire le long de la poutre restent identiques. De plus, les états de la poutre
sont considérés connus i chaque instant.

La période d’échantillonnage est égale 4 1074 s.

2.4.2.2 Controleur discontinu avec contréle hybride force/position

Les gains du contrédleur sont :
- Couple précalculé
- K, = diag(300, 300)
- Ky = diag(30,30)
- K; = diag(1000, 1000)
- Controleur hybride
- Kp = diag(70,0)
- K4 = diag(1225,0)
- ky = diag(0, 10)
- k; = diag(0,0)
- ky, = diag(0, 100)
Les gains du couple précalculé sont choisis de telle fagon a placer les trois pdles égaux
4 -10. Les résultats obtenus sont probants (cf figure 2.11). En effet, la force converge
bien vers sa valeur désirée car son erreur tend vers 0. Cependant, 'erreur n’est pas
complétement annulée i cause du mouvement de la poutre. Le trajet suivi est, lui

aussi, correct ; les erreurs en position restent trés faibles tout au long du déplacement.
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Il apparait plus d'impacts que lorsque la poutre est fixe et beaucoup plus d’oscillations

en partie & cause du gain proportionnel sur I'erreur en force.
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2.4.2.3 Controéle discontinu avec contréle d’impédance

Les gains du contrdleur sont :
- Couple précalculé

- K, = diag(300, 300)

- K4 = diag(30, 30)

- K; = diag(1000, 1000)
- Controleur d'impédance

- M, = diag(1,1)

- B, = diag(141 .4, 141.4)

- K, = diag(0,0)

La figure 2.12 montrent les résultats obtenus avec ce contrdleur. La force désirée
est bien atteinte méme si le mouvement de la poutre 'empéche de rester tout a fait
égaleal N.

Comme lorsque la poutre était fixe, le controleur d’'impédance ne perd pas le
contact une fois que celui-ci est établi. Il n'y a qu'un seul impact dont I'amplitude

est, cependant, plus forte que lorsque le controleur hybride force/position est utilisé.
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F1G. 2.12 - Contréle d’impédance, poutre mobile : mouvement dans I’espace libre et
. dans l'espace contraint
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2.4.2.4 Controéle discontinu avec contréle hybride force/impédance

Les gains du contrdleur sont :
- Couple précalculé
- K, = diag(300, 300)
- K4 = diag(30, 30)
- K; = diag(1000, 1000)
- Controleur d'impédance
- M, = diag(1,1)
- B, = diag(141.4, 141.4)
K. = diag(0,0)
3 = diag(0, 10)

A la figure 2.13, il apparait que le contrdleur hybride force/impédance arrive a
suivre la trajectoire assignée tout en maintenant la force constante. Cependant, il y
a plus d’oscillations au moment de I'impact que pour les deux autres contréleurs du
fait de 'ajout du gain 3 sur I'erreur de force.

Le comportement du robot au moment de la prise de contact est comparable &
celle observée avec le controleur hybride force/position : une série d'impacts avant

que le contact ne soit gardé tout au long du mouvement.

2.4.2.5 Conclusion

Les trois contréleurs ont 1a encore des comportements satisfaisants mais seul le
controleur d’'impédance est capable de ne pas rebondir lors de la prise de contact
initale avec 'environnement. Il y a donc moins d’oscillations et le temps de réponse

est plus court par rapport aux deux autres controleurs.
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2.5 Influence de la période d’échantillonnage

2.5.1 Parameétres de simulation

L'environnement sera considéré en mouvement avec les mémes paramétres que
précédemment. Le manipulateur n’est pas en contact avec la poutre a I'instant initial.
La période d’échantillonnage est, elle, égale 2 10~ s. Les trois contrdleurs seront testés

et auront pour gains, les valeurs utilisées dans le cas de la poutre mobile.

2.5.2 Comparaison des contréleurs

La figure 2.14 montre que le contréleur hybride force/impédance n'est pas capable
de stabiliser la réponse en force. Le suivi de trajectoire est globalement correct mais le
robot ne cesse de rebondir. Une cause vient du gain k; important (il est égal 4 10). En
réduisant ce gain, il serait possible d’obtenir une réponse en force stable. Cependant,
il ne serait plus possible d’obtenir la valeur désirée de 1 V.

A la figure 2.15, on peut constater, par contre, que le contréleur d’impédance est
assez peu affecté par la variation de période d’échantillonnage. La valeur de la force
de réaction en régime permanent est celle désirée méme si le suivi de trajectoire est
un peu moins précis.

Enfin, le contrdleur hybride force/impédance a la figure 2.16 est lui aussi capable
d’accomplir la tache désirée. Le régime transitoire est, cependant, trés oscillant et
pourrait conduire & de 'instabilité dans le cadre d’expérimentations. En réduisant,
pour lui aussi, le gain sur la force, il serait possible de la faire moins osciller au

détriment d’une erreur en force en régime permanent.
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F1G. 2.14 - Contréle hybride force/position : influence de I'échantillonage

2.6 Conclusion

Les trois contrdleurs décrits sont capables d’effectuer la tache assignée, que la
poutre soit immobile ou en mouvement. Il sera donc possible de les tester expéri-
mentalement. Le contrdleur d'impédance et le contréleur hybride force/position ont
montré de bonnes performances. Ces deux contrdleurs ont des comportements équi-
valents et les différences observées dans cette étude viennent du choix des gains. Le
contrdleur d’'impédance n’a pas de phase transitoire pendant les prises de contact avec
’environnement car les gains ont été choisis pour donner beaucoup d'amortissement
au systéme. Le contréleur hybride force/impédance est plus difficile a régler : il n’est
pas vraiment possible d’obtenir un suivi de trajectoire et une réponse en force correct
en méme temps. Dans notre cas, les erreurs en fin de trajet viennent du fait que ce
sont les performances en force qui ont été favorisées.

Dans ce chapitre, plusieurs paramétres ont été laissés de coté comme le couple

disponible aux actionneurs (considéré comme infini) ou encore, la constante de temps
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des moteurs, de méme que leur friction. Ces détails revétent une importance non

négligeable et seront traités lors des expérimentations.



CHAPITRE III

IDENTIFICATION DE LA FRICTION DES ACTIONNEURS

3.1 Introduction

Les moteurs utilisés pour déplacer le robot sont des moteurs a courant continu
équipés d’un réducteur harmonique. Une des caractéristiques de ces actionneurs est
la présence de frottements importants. Ces derniers peuvent induire des erreurs dans
le controle en force et dans le contrdle en position & basse vitesse. De plus, la présence
d’une composante intégrale dans le contréleur peut introduire un cycle limite ou méme
I'instabilité. Ces actionneurs font d’ailleurs 1’état de recherches récentes [TB%!,

Armstrong-Hélouvry & Al. [ARDAW9] op¢ effectué un revue de littérature sur les
modéles et les techniques de compensation de la friction. Les modéles les plus récents,
dans le cas de moteurs a courant continu, font état de six paramétres [<WOAL%] dont
deux dynamiques. Il en résulte qu'il existe principalement deux moyens pour s’affran-
chir de ces problémes : les méthodes dites "off-line" qui consistent a effectuer des tests
sur les actionneurs en dehors de la tiche pour identifier des paramétres de friction et
les méthodes dites "on-line" qui sont des algorithmes adaptatifs qui compensent les
frottements au fur et & mesure du déplacement.

Notre objectif n’est pas de déterminer parfaitement les frottements mais de les
compenser suffisamment pour pouvoir améliorer les performances du systéme. La
section suivante présentera donc quelques méthodes simples de détermination des

frottements.

3.2 Revue de quelques méthodes

La méthode la plus simple & mettre en oeuvre et i implanter est la méthode de
Kubo [KATS8| 1] g’agit de tracer la caractéristique de la vitesse angulaire en fonction

de la tension d’alimentation de P’actionneur. Pour effectuer les essais, les membrures
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du robot sont retirées. La charge utilisée pour le premier actionneur est le support
de la membrure ; pour le deuxiéme, un morceau de métal homogéne est fixé sur I’axe
de l'actionneur. La figure 3.1 représente le modéle utilisé. I1 faut remarquer que la
courbe n’est pas symétrique par rapport a 'origine car les frottements peuvent ne pas

étre identiques dans les deux sens.

Vitesse angulaire ,
(rad/s)

>
tension (V)

F1G. 3.1 - Modéle de friction simplifié

Le modéle comprend quatre paramétres : deux dans chaque sens. Cette représen-
tation pose deux problémes. Le premier est qu’elle ne montre pas le cycle d'hystérésis
présent lors d’un changement de monotonie de la vitesse. Ce cycle est dii 4 I'inertie
du moteur. La deuxiéme difficulté est 'absence de I’effet Stribeck (au démarrage, il
s'effectue entre une transition entre un contact élastique et le glissement ; le moteur
doit donc développer une force qui va vaincre la friction de Coulomb et qui va briser
le contact élastique) : & trés basse vitesse, la friction n’est pas une fonction affine mais
exponentielle de la vitesse. La figure 3.2 montre une représentation plus proche de la
réalité. Il faut quand méme remarquer que cette méthode se révéle un bon compromis
par rapport a d’autres méthodes (FB%I,

Johnson et Lorenz W19! proposent une méthode itérative "Off-line" pour compen-
ser la friction qui prend en compte le cycle d’hystérésis. Il apparait que les perfor-

mances du systéme en sont considérablement améliorées.
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Friction 4

N.m %.;l

>
Vitesse angulaire

% rad/s

F1G. 3.2 - Modéle de friction complet

Le modéle développé par De Wit & Al l[dWOAL9S et représenté par les équations

suivantes :

dz Jg
-(E. =V RU—)ZI'M (3.1)
~(x)?
g(v) =% +me %’ (3.2)
d
F =O’0£+0’ld—i+72‘v (33)

De Wit et Lischinsky W97 ont développé une méthode qui comprend une identifi-
cation "off-line" des paramétres et une boucle adaptative pour I’ajustement "on-line"
de la compensation. Les résultats obtenus révélent que cette fagon de procéder donne
de meilleurs résuitats que l'utilisation d'un contréleur PID sans compensation.

Enfin, il est aussi possible d’utiliser un observateur pour reconstituer la friction
pendant le mouvement de ’actionneur. A ce sujet, entre autres, on peut citer les
travaux de Friedland & Al. (Friedland et Park [F*%2 Friedland, Amin et Harnoy
(AFH96]) 1] est supposé que la friction totale, 4 un instant donné, est une constante
multipliée par la vitesse. Malgré ce modéle simplifié, il apparait que les performances
du controle peuvent étre améliorées [AFH96,

1l est donc possible de compenser la friction de maniére "off-line", soit de maniére
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"on-line". Pour améliorer les performances du systéme, il n’est pas forcément néces-
saire d'utiliser le modéle complet de De Wit et Lischinsky. La méthode de Johnson et

Lorenz apparait comme la méthode "off-line" permettant d’'identifier et de compenser
p

un nombre de termes suffisant pour rendre le contréle plus efficace.

3.3 Meéthode "off-line"

3.3.1 Meéthodologie

Dans cette section, la méthode de Johnson et Lorenz L9 est utilisée pour iden-
tifier les frottements de I’actionneur RH-14 dont les caractéristiques mécaniques sont

données dans ’Annexe A.

Pour reconstruire la vitesse angulaire du moteur, un observateur développé par

Friedland et Mentzelopoulou [FM92l est utilisé. Ses équations sont :

-

@ = zp + kg0 (3.4)

Zp = —koé +u (3.5)

Le gain de 'observateur, kg est égal a 20.

Le moteur est contrdlé en vitesse et en position (cf. figure 3.3) avec un contrdleur

PD qui donne la commande Ty, suivante :
Ty, = k(s — 6) + ko(6s — ) (3.6)

Les gains du contréleur sont égaux tous les deux a 4.

La commande u totale appliquée au moteur comprendra la commande du contré-
leur et la compensation de la friction. Le méme essai est répété plusieurs fois, mais
4 chacune, un nouveau paramétre est compensé et ce dans les deux sens. Le schéma

bloc du systéme asservi avec les compensations est a la figure 3.4.
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F1G. 3.4 — Systéme asservi compensé

3.3.2 Actionneur RH-14

3.3.21 w>0

Le premier essai ne comporte aucune compensation. La figure 3.5 montre bien la
présence du cycle d’hystérésis, de frottements secs et visqueux. La figure 3.6 montre
I'erreur de suivi de position. L’erreur statique en régime permanent est bien présente
est de 0.1 rad soit 5.7 degreés.

Pour réduire voire supprimer le cycle d'hystérésis, il s’agit d’inclure un parameétre
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d’inertie J qui viendra multiplier 'accélération angulaire désirée. En posant J =0.05
kg.m?, il apparait a la figure 3.7 que le cycle est presque supprimé, J étant choisi
comme le rapport entre la largeur du cycle d’hystérésis et 1'accélération désirée pour

le moteur. L’équation du contréleur avec compensation de l'inertie devient :
T = Kpe+ Kyé + Jby (3.7)

La deuxiéme étape consiste 4 compenser la friction visqueuse en utilisant un coefficient
b = 0.5 N.m/rad/s qui multiplie la vitesse angulaire de I'actionneur. La figure 3.8
montre que la pente de la droite est devenue nulle. Alors la nouvelle équation pour le

contrdle avec compensation est :
T = Kpe + Kqé + JO + b0 (3.8)

Enfin, le coefficient de friction de Coulomb, C est ajouté et est égal 4 0.5 N.m.
A la figure 3.9, il apparait que la friction est presque totalement compensée. Le
suivi de position (figure 3.10) est bien meilleur est ’erreur en régime permanent
devient pratiquement nulle. Au final, ’équation régissant la rotation du moteur avec

compensation de la friction est :
7= Kye+ K& + Jé + b0 + Csign(6) (3.9)

Il faut cependant remarquer que les valeurs des coefficients varient si le moteur

est chaud par exemple.
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3.3.22 w<0

Pour 'autre sens de marche, la démarche est la méme que précédemment. Les

coefficients identifiés sont :

- J =0.05 kg.m?
- b=0.6 N.m/rad/s
- Bp=0.5N.m

La figure 3.11 montre bien que les frottements sont bien compensés. L'erreur de

suivi est elle aussi trés faible (figure 3.12).
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Fi1G. 3.11 - Friction vs vitesse angulaire négative, inertie, friction visqueuse et de

Coulomb compensées

3

§ ol /

: /

a a0 H

; —
n-—-———/

L
oty

F1G. 3.12 - Erreur de suivi de position, vitesse angulaire négative, inertie, friction

visqueuse et de Coulomb compensées



64

3.3.3 Actionneur RH-11

Pour le deuxiéme actionneur, la méthodologie reste la méme. Alors les paramétres
identifiés sont 0.5 N.m pour la friction de Coulomb, 1.2 N.m/rad/s pour la friction
visqueuse et 0.06 kg.m? pour l'inertie lorsque la vitesse angulaire du moteur est
positive. La figure 3.13 montre les performances obtenues aprés compensation.

Si la vitesse angulaire est négative, les coefficents identifiés sont 0.5 N.m pour la
friction de Coulomb, 1.4 N.m/rad/s pour la friction visqueuse et 0.045 kg.m? pour

I'inertie.

e a o o
w -3 ~ -
T T A

1

Fronements en N m
o [
~ w
-5

N i " " i
‘0 at 02 0 04 as L1} 97 a8 oY 1
Viowe anpuiare en ra¥'s

Fi1G. 3.13 - Friction vs vitesse angulaire positive, inertie, friction visqueuse et de
Coulomb compensées

3.3.4 Récapitulatif

Le tableau 3.1 récapitule les valeurs nominales déterminées pour la compensation

de la friction. Alors, la dynamique du manipulateur sera régit par I'équation suivante :

= M(0)6 + V(9,6) + G(8) + JO + b6 + Csign(8) (3.10)
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Actionneur RH-14 RH-11
w>0|lw<l0|w>0jw<0
Inertie (kg.m?) 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.045
Friction visqueuse (N.m/rad/s) | 0.6 0.5 1.2 14
Friction de Coulomb N.m 0.5 0.5 0.5 0.5

TAB. 3.1 - Coefficients de friction

3.4 Meéthode "on-line"

La méthode présentée ici est basée sur I'utilisation d'un observateur de friction
développé par Friedland & Al. IFP92, La friction est modélisée par une constante mul-
tipliée par la vitesse de I’actionneur. Cette modélisation est la plus simple, Friedland
et Mentzelopouloul"™%! proposent trois techniques d’estimation des frottements ainsi
que les démonstrations de stabilité reliées & ces observateurs. Une étude compara-
tive expérimentale MF9 montre cependant que I'utilisation d’un modéle simple est
suffisant pour compenser efficacement la friction.

Les équations relatives a cet observateur de friction sont :

F = (zr + Kr|6|)sgn(8) (3.11)
ir = —Kp(u — F)sgn(8) (3.12)

Le gain Kr doit étre choisi négatif [FM%!, Cette méthode 4 I'avantage d'étre simple
et facile & mettre en oeuvre. Sa dynamique doit cependant étre moins rapide que celle
de P'observateur de vitesse angulaire. Cette méthode est citée ici pour information,

elle n'a pas été testée sur les actionneurs.

3.5 Conclusion

Les phénoménes de friction dans les actionneurs sont difficiles &4 modéliser et a
estimer ; ils font d’ailleurs ’objet de nombreuses études. Cependant, il apparait qu'une

approximation méme assez grossiére de ses paramétres peuvent grandement améliorer
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les performances des moteurs.
En expérimentations, les coefficients identifiés seront rajoutés aux alogrithmes
de contréle et leur apport étudié pour vérifier s’ils améliorent bien les réponses du

systéme.
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CHAPITRE IV

ESSAIS EXPERIMENTAUX

4.1 Introduction

Ce chapitre est consacré aux résultats expérimentaux obtenus sur le banc d’essai
décrit 4 ’Annexe A. Il s’agit d'implanter les algorithmes de contréle en position et
en force/position présentés au chapitre [ et d’évaluer leurs performances.

Auparavant, un observateur de vitesse sera proposé pour reconstituer les vitesses
angulaires et dans I'espace cartésien du robot. En effet, différencier directement les
données de position aboutit & des signaux trés bruités.

Ensuite, I'algorithme du couple précalculé sera implanté pour effectuer un contréle
dans l'espace libre en coordonnées articulaires et en coordonnées cartésiennes. La
derniére partie sera dédiée au controle en force/position. Un contrdleur discontinu
sera testé avec deux algorithmes de contrdle en force : le controle d’impédance et le

contrdle hybride force/position.

4.2 Estimation des vitesses du manipulateur

Lors d’expérimentations, les mesures de position et de vitesse ne sont généralement
pas disponibles en méme temps : les coiits limitant le nombre de capteurs. Cependant,
les équations des contréleurs (éq. 1.46, 1.49 et 1.51) nécessitent de calculer V' (8,6), la
matrice des forces centrifuges et de Coriolis. La connaissance des vitesses angulaires
est donc indispensable.

Il faut alors programmer un observateur pour reconstruire les vitesses angulaires
et filtrer les signaux. Le schéma bloc de I'observateur développé (1%l se présente
a la figure 4.1. 1l s’agit ensuite de régler les gains L, et Ly tels que la dynamique

de 'observateur soit plus rapide que celle du contrdleur. Les équations reliées a cet
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observateur sont :

df
5 = ~Lap—0)+0 (4.1)

p=8-Lyp—0) (4.2)

ol § est I'estimation des vitesses du manipulateur et p, une estimation des positions. g
est la valeur que prend le controleur PD ou PID utilisé dans les différents algorithmes.

Ainsi, dans le cas du couple précalculé, la valeur de g* est régie par I'équation :

° =6 — d+ Ky(8s — ) + K, (04— 0) (4.3)

L’observateur utilisé se base sur la position du manipulateur et de la valeur de
'accélération calculée par le controleur. Si les entrées de I'observateur sont en coor-
données articulaires, alors les sorties seront les vitesses angulaires. Si les entrées sont
en coordonnées cartésiennes, les sorties aussi seront en coordonnées cartésiennes ce
qui implique que pour retrouver les vitesses angulaires, il faut multiplier par l'inverse

de la matrice jacobienne, soit (€289 .

9=JO)"'X (4.4)

L
A ]

O—{H—=0—"

FiG. 4.1 - Observateur des vitesses angulaires
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Des résultats expérimentaux [SBH%] ont montré que cet observateur était efficace
mais il faut remarquer qu'il ne va pas compenser toutes les erreurs de modélisation du
systéme comme les frottements ou les incertitudes sur les parameétres du modéle. Les
vitesses observées seront alors différentes des vitesses réelles, en fin de déplacement,
par exemple, les vitesses observées ne sont pas nulles alors que le manipulateur est
immobile.

En effet, les forces non modélisées agissant sur le manipulateur sont compensées
par le contrdleur. Ainsi, en fin de déplacement, la valeur de 6° n’est pas nulle pour
permettre la compensation de ces forces. Comme E) est constant, il s’ensuit que :

% =0 (4.5)
et donc d’aprés I'équation 4.1 :

§° = Ly(p — 6) (4.6)

Or, le robot est immobile, § est constante ainsi que Ly et g*. L'équation 4.6 peut se
réecrire comme : .
0.

=—+6 4.7

P=f.* (4.7)

donc, p est constant aussi, donc p est égal & zéro; alors :
6=Ly(p—0) (4.8)

Les équations 4.6 et 4.8 entrainent :

“ p..
.y A
6= 150 (4.9)

Le méme raisonnement est applicable en coordonnées cartésiennes.
Les valeurs résiduelles de I’estimée des vitesses sont donc reliées aux gains de 1'ob-

servateur. Plus I'observateur aura une dynamique rapide, plus les valeurs résiduelles
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seront faibles. Cependant, les estimations en seront d’autant plus bruitées ce qui li-
mitera les gains du contréleurs. Il s’agit donc de faire un compromis entre la précision
de Vobservateur et la rapidité du controleur. Etant donné que le controle n’est pas
particuliérement affecté par les valeurs résiduelles de vitesse, il est préférable d’essayer

de garder la dynamique la plus rapide possible pour le contréleur.

4.3 Contrdle dans ’espace libre

4.3.1 Introduction

L’étude du controle dans ’espace libre est relativement étendu. L'un des buts de
ce mémoire est de mettre en place le banc d’essai : le manipulateur et le systéme
de commande sont nouveaux et il faut étudier leurs comportements. Cette premiére
partie va donc nous permettre d’étudier la dynamique de I'observateur de vitesse ainsi
que les parameétres du modeéle du robot déterminés a I'annexe A et les frottements

des actionneurs identifiés au chapitre précédent.

4.3.2 Controéle en coordonnées articulaires
4.3.2.1 Paramétres d’expérimentation

Il s’agit tout d’abord de contréler chaque angle du manipulateur séparément pour
passer d’une configuration a une autre. L’algorithme utilisé est celui du couple pré-
calculé :

T = M(8)8* + V(0,0) + G(9) (4.10)
avec
6* = 64+ Kq(04— 0) + K, (04 — 0) (4.11)

Les paramétres du robot sont ceux déterminés & 'annexe A; les références en
position, vitesse et accélération sont calculées de la méme maniére qu'au chapitre I
La période d'échantillonnage est de 1 ms.

Dans tous les essais, le robot part de sa configuration initiale avec les angles (3% ;0]
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pour atteindre une configuration finale : [0;5]. Pour I'angle 6,, 'accélération dans les
parties paraboliques est de ¥ rad/s? et est de § rad/s* pour I'angle 6,.

Trois controleurs sont comparés : un Proportionnel-Dérivé (PD), un PD avec com-
pensation de frottements et un PID avec compensation de frottements. Les gains des
contrédleurs et de I'observateur pour chacun des tests effectués se trouvent au tableau
4.1.

La dynamique du contréleur est du deuxiéme ordre lorsqu'il n'y a pas de compo-
sante intégrale. La fréquence naturelle et ’amortissement du contréleur et de 1’obser-
vateur pour chaque degré de liberté obéissent aux équations :

wne = /K, & = —F2 (4.12)

2/Ky

Wno = \/i; o = Kl/‘fj (4.13)

Pour les expérimentations, et pour chaque degré de liberté, £, = 0.707 et w,. = 15
rad/s. La fréquence naturelle de I'observateur est au moins deux fois plus grande que
celle du contréleur soit 40 rad/s, ici, et 'amortissement est identique. Lorsqu’une
composante intégrale est incluse, la détermination des gains s’effectue par placement
de poles : les deux premiers sont conservés comme précédemment et le troisiéme est

placé 4 une valeur de —15.

Controleur Observateur
K, | Ky K; L, Lq4
PD sans compensation de frottements | 225121.2| 0 | 56.56 | 1600
PD avec compensation de frottements | 225 [ 21.2 | 0 | 56.56 | 1600
PID avec compensation de frottements | 543 | 36.2 | 3375 | 56.56 | 1600

TAB. 4.1 - Gains du controleur et de I’'observateur, contrdle dans I’espace articulaire

4.3.2.2 Contréleur PD

La figure 4.2 montre les résultats obtenus avec ce contrdleur. Le suivi de position

de #, parait bon méme si sa caractéristique est au-dessus de sa référence. L'erreur



72

finale sur cet angle, a la fin du parcours est de 2 degrés. Par contre, le suivi pour 'autre
angle, 65, est beaucoup moins performant : la membrure commence a se mouvoir avec
un retard d’une demi-seconde environ et I'erreur finale est de 7 degrés. De méme, les
vitesses angulaires ne suivent pas du tout leurs références.

La principale raison de ces mauvaises performances vient des frottements des
actionneurs qui ne sont pas compensés. Des erreurs de modéle sont aussi présentes.
En conséquence, le contréleur en boucle fermée est obligé de compenser toutes les
forces non modélisées agissant sur le robot pendant son déplacement. Ainsi, quand le
manipulateur est immobile dans sa configuration finale, 0" est non-nul. Alors, pour
'observateur, cela implique qu'il existe encore une vitesse, c’est pourquoi les vitesses

observées ne sont pas nulles.
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4.3.2.3 Contréleur PD avec compensation de frottements

En rajoutant les frottements identifiés au chapitre précédent avec la méthode de
Johnson et Lorenz W91 il apparait 4 la figure 4.3 que les références sont beaucoup
mieux suivies qu’auparavant, que ce soit la position, ou les erreurs finales sont infé-

rieures 4 1 degré pour les deux angles, ou sur les vitesses angulaires, ou les valeurs
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estimés suivent leurs références. Les valeurs différentes de zéro des vitesses lorsque le

manipulateur est immobile sont preuves qu’il reste encore des forces non compensées

par le modéle, mais I’amélioration des performances est trés significative.
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F1G. 4.3 - Couple précalculé, contréleur PD avec compensation de frottements

4.3.2.4 Contréleur PID avec compensation de frottements

En rajoutant une composante intégrale dans le contréleur, il est visible a la figure
4.4 que les suivis de trajectoire des deux angles sont trés bons pendant le mouvement.
Par contre, si, arrivé dans sa configuration finale, 6, a une erreur nulle, #; conserve des
petites oscillations autour de sa valeur finale désirée. Ce phénomeéne est aussi visible
sur les vitesses angulaires : en fin de parcours, il reste des oscillations importantes qui
ne sont pas désirables et qui pourraient conduire a I'instabilité du systéme.

En résumé, le contrdleur PD avec compensation de frottements est le contrdleur
qui donne les meilleurs performances : les suivis de trajectoires et de vitesses sont

bons et il n'y pas I'apparition d’oscillation en fin de trajet comme en induit le PID.
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4.3.3 Contréle en coordonnées cartésiennes

Deux trajets différents sont testés avec différentes séries de gains. Le premier
trajet est oblique et va du point de coordonnées [0.7;0| (m) au point [0.57;-0.3] (m).
Le second est vertical et commence au point [0.7;0] (m) pour se rendre 4 {0.7;-0.3|
(m).

Les gains du contréleur et de 'observateur lors du premier parcours sont au tableau
4.2, La maniére de choisir les gains de 1'observateur et du contréleur est identique a
celle utilisée pour le contréle en coordonnées articulaires. Pour I'essai 1, la pulsation
naturelle du contréleur est égale 4 15 rad/s, celle de I'observateur égale & 50 rad/s
et les amortissements sont identiques et égaux a 0.707. Pour la deuxiéme série de
gains, la pulsation naturelle du controleur est égale a 30 rad/s; les autres paramétres

restent identiques i ceux utilisés au premier essai.

Contréleur | Observateur
K, | Ky L, Ly

Série de gains 1 | 225 | 21.2 | 70.7 | 2500
Série de gains 2 | 900 | 42.42 | 70.7 | 2500

TAB. 4.2 - Séries de gains pour le trajet oblique
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Les résultats sont présentés a la figure 4.5 pour la premiére série de gains et 4 la
figure 4.6 pour la deuxiéme série.

Dans les deux cas, le suivi de trajectoire est satisfaisant méme s'il est meilleur
lorsque les gains sont les plus grands. En effet, les erreurs de suivi restent trés infé-
rieures & 1 cm. Le suivi de vitesse est lui aussi satisfaisant.

Pour le deuxiéme trajet, trois séries de gains ont été testées (voir tableau 4.3) et
les résultats présentés aux figures 4.7, 4.8 et 4.9. La pulsation naturelle utilisée pour
chaque série de gains du contréleur est respectivement de 15, 25 et 30 rad/s et, pour
'observateur, de 40, 50 et 50 rad/s. Les amortissements sont tous égaux & 0.707.
Le suivi de trajectoire peut paraitre moins bon que précédemment, cependant, les
caractéristiques des erreurs de suivi sont du méme ordre que pour le trajet oblique et
restent de 1'ordre de quelques millimétres.

Par contre, le suivi de vitesse le long de 1'axe X comporte beaucoup d’erreurs et
ce, quelque soient les gains de I'observateur et du contrdleur. Le probléme vient du fait
que 'amplitude du déplacement est faible sur #,. Lorsque de trés petits mouvements
lui sont commandés, il ne les effectuent pas a cause des phénoménes de friction.
Il faudrait sans doute augmenter beaucoup plus les gains pour atténuer ces erreurs

mais, en méme temps, le systéme deviendrait moins stable. Pour obtenir les meilleures

Controleur | Observateur
K, | Ky L, Ly

Série de gains 3 | 225 | 21.2 | 56.56 | 1600
Série de gains 4 | 625 | 35.35 | 70.7 | 2500
Série de gains 5 | 900 | 42.42 | 70.7 | 2500

TAB. 4.3 - Séries de gains pour le trajet vertical

performances, il est nécessaire d’avoir les gains du contrdleur et de 1'observateur les
plus élevés possible. Cependant, la dynamique de 1'observateur doit étre plus rapide
que celle du contréleur. En gardant les amortissements égaux et constants, le rapport
des fréquences naturelles de I'observateur et du contréleur (gﬁf:) doit &tre supérieur

a 1.5. Il apparait alors que les erreurs résiduelles sur les vitesse observées deviennent
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presque nulles.

4.3.4 Conclusion

En coordonnées cartésiennes, I'utilisation de la méthode du couple précalculé est
plus malaisée qu’en coordonnées articulaires. En effet, lorsque le contréle s’effectue
directement sur les angles du robot, la dynamique du contrdleur est découplée alors
qu'elle devient couplée dés lors que les coordonnées cartésiennes sont utilisées. De plus,
lorsque le déplacement est vertical, le robot a des difficultés a coller a ses références car
la commande de la deuxiéme membrure est faible et n’effectue pas les déplacements
qu’elle devrait a cause de la friction.

Les séries de gains trois 4 cing montrent que les suivis de trajectoire sont assez
équivalents quels que soient les gains du contréleur. Il n’est donc pas nécessaire de
prendre les gains du contrdleur trop importants. Par contre, il est intéressant de garder
les gains de I'observateur élevés pour que les valeurs de vitesses estimées soient les plus
proches possibles de la réalité. Ainsi dans les essais suivants les gains du contréleur
seront égaux a ceux de la série trois et les gains de I'observateur égaux a ceux de la

série cinq.
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4.4 Contrdle dans ’espace contraint

4.4.1 Introduction

Le contrdle dans I'espace contraint est testé avec deux algorithmes de contréle :
le contrdle d’impédance et le contrdle hybride force/position. Le mouvement que le
manipulateur doit effectuer est décomposé en trois parties : la premiére consiste a
déplacer le manipulateur dans |'espace libre avec I'algorithme du couple précalcuié
en coordonnées articulaires pour 'amener de sa configuration initiale & une autre
a partir de laquelle, il sera possible de le contrdler en coordonnées cartésiennes. La
deuxiéme partie comprend le contréle dans 'espace libre en coordonnées cartésiennes
pour rapprocher le manipulateur de la poutre. Une fois le contact établi, ¢’est-a-dire
que la force mesurée par le capteur est supérieure ou égale 4 0.5 N, le contréleur dans
'espace contraint prend le relais. En cas de perte de contact, le contrdleur en position
reprend le manipulateur en main et le redirige vers la poutre.

Dans les essais réalisés, la période d'échantillonnage est égale a 1 ms. Pour recons-
truire les signaux de vitesse, le méme observateur sera utilisé que pour le contrdle
dans 'espace libre. En effet, un observateur similaire est utilisé par Erlic et Lu [FL%3
pour effectuer du contréle d’impédance. Pour le contréle hybride force/position, la
démarche est la méme.

Les références sont différentes de celles utilisées en simulation a cause des particu-
larités du montage au laboratoire. En effet, le robot et 'environnement sont placés de
telle fagon qu'il n'est pas possible d’utiliser un angle a de 45 degrés; le robot ne peut
atteindre la poutre avec cet angle. De méme, les références pour le suivi de trajec-
toire sont choisies de telle maniére que les vitesses restent faibles. En effet, les forces
non modélisées qui agissent sur le manipulateur et la dynamique des actionneurs ne
permettent pas au manipulateur d’atteindre des vitesses trop importantes. Il a méme
été constaté des pertes d’impulsions dans les données des encodeurs optiques quand
la vitesse angulaire dépassait 1 rad/s. De méme les références en force seront supé-

rieures 3 1 IV ; le capteur de force a un léger "offset" dont une partie a été compensée
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(voir annexe A) et en prenant une référence en force trés supérieure 4 cet "offset qui

dépend de la configuration du robot 4 un instant donné, son effet sur les mesures de

force est minimisé.

4.4.2 Controle d’impédance
4.4.2.1 Application d’une force en un point

Lors de la prise de contact du manipulateur avec la poutre, le controleur devient
un contréleur d’impédance. Les gains sont alors changés. Il s’agit ici d’appliquer une
force constante de 6 N au point d'impact entre le manipulateur et I'environnement.

Les essais réalisés consistent, au moment du changement de contréleur, & imposer
le gain proportionnel, K, 4 0. En considérant que la rigidité de 'environnement agira
comme le gain en position, le gain dérivé, B,, est, lui, placé a différentes valeurs pour

étudier son effet sur la réponse du systéme.
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FI1G. 4.10 - Réponse en force du systéme en un point fixe avec K, = 0 et B, variable

La figure 4.10 montre les résultats obtenus pour trois valeurs du gain dérivé.
Lorsque B, = 0, le systéme est trés peu amorti, c’est pourquoi, il y a beaucoup

. d’oscillations pendant le régime transitoire. En augmentant B,, le temps de réponse
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devient plus court et la réponse en force moins oscillante parce que de plus en plus
d’amortissement est introduit dans le systéme. Cependant, en régime permanent, il
apparait un cycle limite : 1a force tend bien vers la valeur désirée mais elle garde des
petites oscillations. Lorsque B, devient trés grand (1000 et plus), le cycle limite tend

a disparaitre mais la force converge alors vers une valeur différente de celle désirée.

4.4.2.2 Application d’une force le long d’une trajectoire rectiligne

Cette fois, lorsque le manipulateur entre en contact avec I’environnement, il doit
se déplacer tout en maintenant une force constante. A la fin du trajet, il continue
d’exercer la méme force sur son point d’arrivée. Le gain proportionnel K, ne sera plus
nul et comme la position de la poutre n’est pas connue avec précision, les références
en position seront proches mais pas exactement celles des coordonnées réelles de
I'environnement. Seul I'angle de 57 degrés entre la poutre et I’horizontale est connu
avec précision. La planification de la trajectoire que doit effectuer le manipulateur a
¢té exposé au chapitre .

Dans 'espace libre, les gains du contrdleur et de I'observateur de vitesses res-
tent fixes (voir tableau 4.4). Dans 'espace contraint, comme le méme observateur de

vitesses est utilisé, ses gains ne sont pas modifiés.

Contréleur | Observateur
Gains [ 225! 21.2 | 70.7 | 2500

TAB. 4.4 - Gains du contréleur dans ’espace libre et de 'observateur de vitesses

Les gains du contrdleur d’impédance sont : B, = diag(40,40) et K, = diag(400, 0).

La loi de commande implantée sera alors :

7 = JYG.(0) + Vi(0,0) + Rafr + Mz(0)(Xa + M B (Xa— X) +
+ M 'R K (X4 — X) + M 'Ry (fr — fd)) + 74 (4.14)
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Ainsi, le gain K, ne s’applique que dans la direction du déplacement. Dans la direction
de la force, seul le gain dérivé, B, est utilisé pour amortir la réponse du systéme.
Les caractéristiques des trajets que devra suivre le manipulateur sont présentés

au tableau 4.5.

Xo (m) | temps désiré | Accélération | distance
essai 1 | [0.69;-0.34 4s 4m/s 0.1m
essai 2 | [0.69;-0.34 2s 4 m/s* 0.1m

TAB. 4.5 - Paramétres des trajectoires de référence, contrdle d’impédance

A la figure 4.11 sont montrés les résultats obtenus pour le premier essai. La force
désirée est de 6 N. Il apparait que la force de réaction suit bien sa référence tout
au long du trajet aprés le régime transitoire dii a 'impact. Le dépassement est trés
important (83% environ) car le gain dérivé est faible, donc il y a peu d’amortissement.
Par contre, les erreurs de suivi de trajectoire sont importantes (supérieures & 1 cm
suivant I’axe X.). Des erreurs importantes sont aussi présentes dans le suivi de vitesse
le long de I’axe X.. Les vitesses de référence étant faibles, les forces non compensées
prennent d’autant plus d'importance et contribuent a déteriorer les performances du
manipulateur. Le long de Y, la vitesse reste presque nulle pendant le déplacement ce
qui est bien la vitesse désirée.

L’essai 2 (figure 4.12) consiste 4 diminuer le temps de trajet le long de la poutre
de moitié. La réponse en force est stable et converge vers une valeur finale proche
de la force désirée. Lors de la prise de contact, le dépassement sur la force est du
méme ordre que dans I’essai précédent. L’erreur de suivi le long de X, est encore plus
importante pendant le trajet mais, au final, cette erreur diminue rapidement pour
tomber a une valeur proche d’'un demi centimétre. Les erreurs de suivi vitesse sont
importantes i cause du régime transitoire au moment de I'impact. Une fois ce régime
achevé, le suivi est bien meilleur.

En résumé, le controle d'impédance est stable, le suivi de force est bon mais le

suivi de trajectoire comporte des erreurs importantes.
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4.4.3 Controle hybride force/position
4.4.3.1 Application d’une force en un point

Comme pour le contrdle d'impédance, il s’agit, ici, d’appliquer une force de 6 N.
au point de contact entre la manipulateur et ’environnement.

La position de la poutre n’étant toujours pas connue avec précision, deux séries
d’essais dont les caractéristiques se trouvent au tableau 4.6 sont réalisés avec des
références differentes pour étudier leur effet sur la réponse en force du manipulateur.
Pour le contrdle en position, la pulsation naturelle du contrdleur est égal a 20 rad/s

et son amortissement égal a 0.707.

Xo (m) Ky | Ka |ky|ki
essail | [0.69:-0.33] | 400 [ 28.28 | 1 | O
essai 2 | [0.69;-0.35] | 400 | 28.28 | 1 | O

TAB. 4.6 - Paramétres du controleur et des références en position

La figure 4.13 montre que la force converge bien vers sa valeur désirée avec une
erreur statique en régime permanent de moins de 2%. Il apparait aussi que le systéme
comporte intrinséquement de 'amortissement. En effet, tel qu'il avait été modélisé
pour les simulations, il fallait introduire un gain k, sur la vitesse pour amortir le
systéme sinon, il se comportait comme un oscillateur non-amorti.

Le deuxiéme essai dont la réponse en force se trouve a la figure 4.14 montre que les
résultats sont équivalents quelles que soient les références en position estimées pour
'environnement. L’erreur statique est de 3% en régime permanent et le dépassement
est identique dans les deux cas.

Un troisiéme essai est effectué avec une composante intégrale sur le controleur
en force. Les paramétres de 'expérience sont au tableau 4.7. La pulsation naturelle
et I’amortissement du contréleur en position restent les mémes qu’aux autres essais.

Pour le contrdleur en force, la pulsation est égale & 2 rad/s et 'amortissement égal a
0.707
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TAB. 4.7 - Paramétres du controleur avec composante intégrale sur la force et des

références en position

A la figure 4.13, il apparait que la force de réaction comporte beaucoup d’oscilla-

tions. Le fait d’avoir un gain proportionnel supérieur a 1 introduit déja des oscillations

mais le gain intégral en rajoute encore. Un cycle limite apparait par la méme occasion

en régime permanent. Il est donc délicat de rajouter un gain intégral dans la mesure

ol s'il est trop faible, il aura trés peu d’effet et s’il est trop important, le systéme

risque de diverger.
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F1G. 4.14 - Contréleur hybride, essai 2, réponse en force

4.4.3.2 Application d’une force le long d’une trajectoire rectiligne

Pour le suivi de trajectoire, le méme mode opératoire est utilisé que pour le contrd-
leur d’impédance, c¢’est-a-dire un parcours de 0.1 m en ligne droite le long de la poutre
avec auparavant, un mouvement dans I’espace libre pour amener le manipulateur en
contact avec l'environnement. La force désirée est de 6 N et la période d’échantillon-
nage de 1 ms.

Trois essais dont les caractéristiques sont données au tableau 4.8 ont été réalisés.
Les paramétres de ce tableau sont différents de ceux utilisés en simulation. En effet,
les vitesses qui sont assignées au manipulateur sont moins rapides qu’en simulation.
Deux raisons expliquent ce changement : le premier est un probléme matériel car la
cart de lecture des encodeurs optiques perd des impulsions si les vitesses angulaires du
manipulateur dépassent 1 red/s; la deuxiéme raison provient des erreurs de modéle :
si le déplacement est trop rapide, les forces non compensées peuvent entrainer la
divergence du systéme.

Pour chaque essai, les gains sont donnés au tableau 4.9

A la figure 4.16, il apparait que la réponse en force oscille autour de la valeur

désirée tout au long du déplacement. Cependant, a la fin du trajet, sa valeur diminue
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Xo (m) temps désiré | Accélération | distance
essai 1 | [0.69;-0.33 4s 4 m/s* 0.1 m
essai 2 | [0.69;-0.33 4s 4m/s® 0.1m
essai 3 | [0.69;-0.33 2s 4 m/s? 0.1m

TAB. 4.8 - Paramétres des trajectoires de référence, controle hybride

pour atteindre une valeur finale ayant une erreur statique de 9.2%. Le suivi de vitesse
a des performances comparables a celles obtenues avec le contréleur d'impédance. 1
est difficile de suivre les références a cause de I'impact que le manipulateur doit ab-
sorber avant de poursuivre sa trajectoire. De plus, les erreurs de suivi de position sont
relativement importantes et dépassent 1 cm suivant I'axe X,. Le long de Y, les erreurs
ne sont fonction que de la méconnaissance de la position réelle de 1’environnement
dans ’espace cartésien.

Pour essayer d’améliorer les choses, pour le deuxiéme essai, une composante inté-
grale est rajoutée. Effectivement, a la figure 4.17, le suivi de force reste plus proche
de la référence, surtout en fin de parcours ou 'erreur tombe & 2%. Pendant, le trajet
les oscillations ont, par contre, plus d’amplitude.Les erreurs de position suivant X,

sont par la méme occasion diminuées de moitié, environ.
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K, | Kq [ F7 | K
essail | 225|212 | 2 | 0
essai 2 | 225 | 21.2 | 2 | 2
essai3 | 225|212 | 2 | 2

TAB. 4.9 - Paramétres des contrdleurs, suivi de trajectoire

Le troisiéme essai consiste 4 diminuer le temps de trajet de moitié tout en gardant
la méme distance i parcourir et la méme accélération désirée. La force de réaction,
comme le montre la figure 4.18, a un dépassement plus important que précédemment
et oscille avec encore plus d’amplitude que dans les autres essais. Néanmoins, les
erreurs de suivi de trajectoire restent faibles (moins de 5 mm) et le suivi de vitesses

comparables aux essais précédents.
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4.5 Conclusion

Les algorithmes de contréle dans 1'espace libre et dans I'espace contraint ont été
implantés avec succés. Il apparait aussi que I’observateur de vitesse donnent de bons
résultats bien qu'il reste trés dépendant des erreurs de modéles. I1 a par contre,
I'avantage de s’appliquer aussi bien pour le contréle en position que pour le contréle
force/position alors qu’il a été développé, en premier lieu, pour I’algorithme du couple
précalculé [GBH9]

Lorsque le manipulateur entre en contact avec 'environnement, le changement de
contrdleur s’effectue sans rebondir et le robot effectue les taches de contréle en force
qui lui sont assignées. Par ailleurs, le systéme robot-environnement posséde un certain
amortissement intrinséque : la poutre absorbe une partie des chocs et 1'articulation
du manipulateur au niveau du second moteur est un peu flexible. Ainsi, le contréleur
hybride qui faisait agir le robot comme un oscillateur non amorti en simulation ne
nécessite plus I'ajout du gain k, sur la vitesse le long de I'axe Y.

En ce qui concerne le comportement dynamique du manipulateur, les performances
du controleur hybride sont meilleures que celles du contréleur d'impédance. Il y a
moins d’oscillations pendant le trajet le long de la poutre et il y a moins d’erreur
de suivi de trajectoire. En jouant sur les gains, il devrait étre possible de réduire les
erreurs de position mais il faudra s’assurer que le suivi de force n’en soit pas affecté.

Aucun essai n’a encore pu étre réalisé avec la surface en mouvement mais des
travaux futurs y auront spécifiquement trait. Le montage devra étre modifié de fa-
con i pouvoir mesurer ’angle entre la poutre et I'horizontale 4 tout moment ainsi

qu’installer et asservir un actionneur qui animera la poutre d’'un mouvement.
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CONCLUSION

Cette étude a abordé le contréle en force/position d’'un manipulateur robotique.
L’originalité de la tache a effectuer est que 1'objet sur lequel la force doit étre appliquée
est soumise 4 des oscillations 4 fréquence fixe mais seules des simulations ont été
effectuées pour cette application.

La premiére partie du mémoire concernait la modélisation du systéme ainsi que
les lois de contréle retenues pour commander le manipulateur.

Les simulations réalisées ensuite ont illustré les performances des algorithmes sé-
lectionnés. Il a été montré notamment l'instabilité du contréleur hybride lorsqu’il
n'existe pas d’amortissement dans le systéme formé par le robot et la poutre. La
période d’échantillonnage est apparue comme un facteur déterminant pour la stabi-
lité du systéme. Par contre, d'autres phénoménes n’ont pas été modélisés comme les
capteurs et les actionneurs car leur influence avait déja fait I’objet d’'une autre étude.

L’implantation sur le banc de test a été effectuée que dans le cas d’un environne-
ment fixe dont la position dans 'espace opérationnel n’était pas connue avec précision.
Plusieurs différences avec les simulations sont apparues. D’abord, il s’est avéré que
le systéme du laboratoire comportait de I’amortissement ce qui avait pour avantage
d’assurer une certaine stabilité avec des périodes d’échantillonage plus élevées qu’en
simulation. Le contrdle dans 1’espace libre est sujet & deux limitations : les frottements
et les erreurs de modéle. Il s’avére que la friction des actionneurs est un phénoméne dy-
namique difficile 4 estimer et compenser, notamment & faibles vitesses. Les coefficients
déterminés aux chapitre III ont permis d’améliorer les performances de I'algorithme
du couple précalculé a tel point que la présence d'un intégrateur n’est plus indis-
pensable car 'utilisation d’un contréleur Proportionnel-Dérivé avec compensation de
frottements s'avére précis et stable, l'intégrateur induisant des oscillations en fin de
parcours.

Les erreurs de modéle sont aussi un facteur limitant. Les coefficients du modéle

du robot ont été déterminés approximativement. Il en découle des erreurs qui se
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répercutent sur I’observateur de vitesses et donc sur les performances du contréleur.

Néanmoins, I'implantation du contréleur discontinu avec le contréleur d’impé-
dance et le contrdleur hybride force/position s’est effectuée avec succés. Le fait d’ap-
procher de 'environnement 4 faible vitesse permet de s’affranchir de I'utilisation d’un
contrdleur durant la phase d'impact : dans nos tests, il n'y a jamais eu de perte de
contact au moment de l'impact. Le robot est capable de suivre correctement les trajec-
toires qui lui sont assignées tout en appliquant une force sur la poutre. Le contréleur
hybride force/position donne cependant de meilleurs résultats pour le suivi de trajec-
toire que le contrdleur d'impédance méme en ajoutant un gain sur I'erreur de position
dans la direction du déplacement.

L’utilisation d’un systéme de commande & architecture distribuée permet de s’af-
franchir des problémes de temps de calcul. Il est possible d’effectuer toutes les opé-
rations requises, notamment le calcul des matrices pour compenser les éléments non
linéaires du systéme, tout en gardant une période d'échantillonnage faible.

Les actions a4 entreprendre pour la suite de cette étude seraient d’identifier avec
précision les paramétres du modéle du manipulateur, avec un filtre de Kalman par
exemple, pour ameéliorer les performances des algorithmes de controle. Il serait aussi
possible de changer d’approche et d’utiliser un observateur de perturbation plutét
que de compenser la gravité et les forces centrifuges et de Coriolis avec les parameétres
estimés.

Des essais préliminaires ont été effectués avec la poutre en mouvement. L’environ-
nement est mis en mouvement en le poussant avec la main et la force est appliquée
sur le point d’impact entre le robot et la poutre. Le contrdleur hybride force/position

est utilisé. la figure 4.19 et les gains dans le tableau 4.10.

K, | Ki | k| ks
gains | 900 | 42.42 | 2 | 2

TAB. 4.10 - Poutre en mouvement, gains du contrdleur

Seule la valeur de I'angle a a été incorporée aux références, la vitesse et I'accélé-
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F1G. 4.19 - Contrdleur hybride force/position, poutre en mouvement

ration angulaires ne sont pas connues. Lorsque la poutre bouge, la force oscille aussi
mais reste dans une limite de plus ou moins un Newton autour de sa référence. De
méme, le robot conserve bien sa position désirée dans une limite d’'un demi-centimétre
en plus ou en moins de sa valeur désirée le long de I'axe X.. Ces premiers résultats
sont encourageants. En augmentant le gain sur la force, il devrait étre possible de

réduire les oscillations pour obtenir une meilleure réponse.
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Annexe A

Le robot et son environnement

A.l1 Introduction

Cette annexe a pour but de présenter les caractéristiques mécaniques du mani-
pulateur et de 'environnment. Le détail des différents capteurs et actionneurs sera

développé.

A.2 Le robot manipulateur

A.2.1 DParamétres du robot

Le manipulateur est celui présenté a la figure A.1. Le tableau A.1 récapitule ses dif-
férents paramétres de longueur et de masse indispensables aux algorithmes de contréle

étudiés au chapitre L.

F1G. A.1 - Le robot en étude

Cependant, en simulation, pour modéliser le robot, une hypothése simplificatrice

a été utilisée. En effet, il a &té considéré que les masses des segments du manipulateur
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segment | longueur (m) | masse (kg)
1 0.285 0.8207
2 0.575 0.8135

TAB. A.1 - Paramétres du manipulateur

étaient négligeables et qu’elles étaient concentrées aux extrémités. Pour commander
correctement le manipulateur, il faut utiliser et identifier un modéle qui prend en
compte la position du centre de masse des membrures.

Le nouveau modéle sera [AATI86] .

mldf +L+ L+ mg(lf + (iﬁ) + 2madsylicy m2dg + madalica + I

M(9) =
mgtii + mdeI[CQ + I'z mgd% + Ig

. — 1ol dy 5202 — 2ol dys48, 0.
V(0,9)= Mol U25205 261 Q2820 U2

mzl l d2329.?

d + d, + myl
G(0)= madagciz + (md, + my 1)96‘1

Madagci2
avec ¢; = cos(6;), si = sin(6;), cij = cos(0; + 6;), di la position du centre de masse
de la premiére articulation et d, celle de la deuxiéme articulation.
Les valeurs numériques utilisées ont été déterminées en mesurant et pesant chaque
membrure. Ainsi, les termes d’inertie, I; et I> n'ont pas été évalués. Lors du controle
du bras, ces erreurs de modéles seront compensés par le contréleur PD ou PID utilisé.

Le tableau A.2 contient les valeurs qui seront utilisées pour modéliser le robot.

A.2.2 Actionneurs

Les actionneurs sont deux moteurs a courant continu de type "harmonic drive".

Les caractéristiques de ces actionneurs ont déja été étudiées et documentées par Blouin



m; | 0.8207 kg
m, | 0.8135 kg
h 0.285 m
[ | 0575 m
dl 0.24 m
da 0.34 m

TAB. A.2 - Valeurs numériques des paramétres du robot

[Blo%8] o+ Germain [Ger%!,
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Le moteur de la premiére articulation est de type RH-14, le deuxiéme, de type

RH-11. Le tableau A.3 récapitule les principales caractéristiques de ces actionneurs.

RH-14 RH-11
masse (kg) 0.78 0.492
moment d’inertie (kgm?) 0.0216 | 0.043
const. de temps électrique (s) | 4.1 10~* | 3.4 104
const. de temps mécanique (s) 0.007 0.0085
gain couple/courant (NmA~") 2.92 4.91
constante de tension (Vsrad=') | 2.86 4.77
résistance d’armature () ) 2.7 4.7

TAB. A.3 - Caractéristiques des actionneurs

Les moteurs sont commandés en courant mais les algorithmes de contrédle en po-

sition et en force calculent un couple qu'il faut donc convertir. Des amplificateurs

de courant COPLEY 303 sont utilisés en plus de diviseurs de tension pour utiliser

au mieux la résolution des convertisseurs Numériques/Analogiques de la carte d’'ac-

quisition (Pour plus de détails, il faut se référer 3 Germain [G¢"%l), Le tableau A.4

récapitulent les valeurs utilisées pour les conversions.

Gain des COPLEY 303 (A/V) | 1.21
Diviseur de tension no.l 0.425
Diviseur de tension no.2 0.2

TAB. A.4 - Diviseurs de tension et gain des amplificateurs de courant
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A.2.3 Capteurs
A.2.3.1 Les capteurs de positions angulaires

Les moteurs sont couplés avec des encodeurs optiques et sont équipés d’un ré-
ducteur. Pour chaque actionneur, deux encodeurs sont placés en quadrature ce qui
augmente la résolution en plus de la présence du facteur de réduction. Le tableau A.5

contient les données numériques de ces capteurs.

actionneur RH-14 | RH-11
résolution (imp/tr) | 100000 | 200000

TAB. A.5 - Résolution des encodeurs optiques

A.2.3.2 Le capteur de force

Le capteur de force de marque ATI et de type Gamma est monté au bout du
manipulateur. Il est capable de mesurer force et couples suivant 6 axes. Le tableau A.6

contient ses principales caractéristiques d’aprés la documentation du constructeur.

masse (kg) 0.2516
Echelle de mesure

Force : axes X, Y (+ N) 130
Force : axe Z (= N) 260
Couple : axes X, Y, Z (+ N.m) 10
Résolution

Force : axes X, Y (N) 0.10
Force : axe Z (N) 0.20
Couple : axes X, Y, Z (N.m) 0.005

TAB. A.6 - Caractéristiques du capteur de force

Les mesures que le capteur effectue sont données en kilogrammes et kilogrammes-
centimétres par la carte d’acquisition. De plus, & vide, des offsets sont présents sur
les mesures de force/couple.

Pour compenser ces offsets, le manipulateur se déplace verticalement entre deux

points de I'espace cartésien (entre les points de coordonnées [0.7;0] et {0.7; —0.3]. La
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caractéristique entre les valeurs mesurées par le capteur sur son axe Z (la seule coor-
donnée utile pour nos mesures) et I'angle entre la deuxiéme membrure et 'horizontale,

soit la somme des deux angles du manipulateur, est ensuite établie a la figure A.2.
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F1G. A.2 - Somme des angles du manipulateur vs Mesures du capteur de force

Il apparait qu’approximer cette courbe par un polynéme du premier ordre est

acceptable. Grace a la fonction "polyfit" de Matlab, le polynéme obtenu est :
f = -1.37810113413308(8, + ;) — 1.00457336134179 (A1)

En effectuant la différence entre les mesures et le polyndme, la courbe A.3 est

obtenue.

L’offset est donc trés correctement compensé puisque l'erreur a vide reste inférieur
40.1N.

A.3 L’environnement

La poutre sur laquelle le manipulateur exerce une force est une barre d’aluminium
maintenue  un angle @ de 57 deg. avec I’horizontale. Pour déterminer la force suivant
un axe normal & I'environnement, il est nécessaire d’effectuer des transformations.

. L’axe Z du capteur a un angle de #, + 62 avec I'horizontale. La force mesurée doit

alors étre multipliée par sin(f, + #; — ) pour obtenir la force dans le repére lié 4 la
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Fi1G. A.3 - Différence entre les mesures du capteur et le polynéme approximé

poutre et donc la force dans la direction orthogonale & I’environnement.
Ensuite, pour obtenir les composantes de la force dans le repére cartésien, il suffit
de multiplier par l'inverse de la matrice de rotation les composantes de la force dans

le repére lié & la poutre.
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Annexe B

Le systéme de commande

B.1 Partie matérielle

Cette annexe est consacrée a la présentation du systéme de commande du robot.
Il est composé de deux stations de calcul opérant avec le systéme d’exploitation QNX
(version 4.24) et d'un calculateur opérant avec Windows NT. Les stations QNX sont
appelées noeuds.

Les deux noeuds sont reliés entre eux par un lien temps réel de type FireWire de
200 Mbps. Un hub les connecte a la station NT via un lien TCP/IP de 100 Mbps. Le

montage est schématisé a la figure B.1.

FireWire

Sation NT

F1G. B.1 - Systéme de commande

Les deux stations de calcul ainsi que les amplificateurs de sortie du montage sont,

quant i eux, montrés a la figure B.2
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FI1G. B.2 - Stations de calcul QNX

B.2 Partie logicielle

Le logiciel de gestion des communications, nommé "MainControl", a été déve-
loppé par la société OPAL-RT. La programmation des algorithmes de commande
s'effectue avec Simulink, ensuite, le Real-Time Workshop de Matlab M297] génére
automatiquement le code C pour créer le fichier éxécutable qui commandera le robot.
La compilation du code C est opérée sur le noeud 1 par le compilateur Watcormn.

Lors de la programmation avec Simulink, le développeur doit lui-méme séparer ses
opérations en deux ou plus sous-systémes. Le premier appelé SM_ Master doit conte-
nir tous les blocs ayant rapport aux Entrées/Sorties (Blocs de lecture des encodeurs,
E/S analogiques ou numériques). Le deuxiéme, SC_Console, regroupe les fonctions
de visualisation et de stockage des données comme les oscilloscope, les graphes XY
ou les blocs d’écriture dans des fichiers ".mat".

Avec ces deux sous-systémes, il est possible de commander le manipulateur mais,
un seul des deux noeuds sera utilisé (celui qui contient les cartes d’Entrées/Sorties).
Pour utiliser 'autre noeund, il faut créer un sous-systéme ayant pour nom SS_Slave.

Cependant, il faut remarquer que le noeud 1 opére la compilation de 'exécutable et
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gére les communications et les transferts de données des stations QNX a la station
NT. Il est donc utilisé quand méme, c’est pourquoi il est préférable d’utiliser le noeud

2 pour gérer les E/S pour le systéme & contrdler.

B.3 Pilotes du capteur de force

Il est nécessaire de consacrer une partie au capteur de force a cause des particu-
larités de son fonctionnement. Les drivers disponibles, fournis par I’Agence Spatiale
Canadienne, sont composés d’'une "s-function" et de ses différents fichiers de compi-
lation, tous disponibles dans 'archive nommée "atidrv.tar".

Lorsque le programme utilisant les pilotes du capteur est compilé par le "Main-
Control", il faut envoyer sur le noeud de calcul les fichiers de 'archive susnommée.
Pour ce faire, il faut modifier le fichier .mainctrl qui porte le méme nom que le fichier
compilé. Le fichier .mainctrl est un fichier texte regroupant des informations sur la
configuration du programme & compiler et est généré automatiquement. Il doit alors
avoir la forme suivante :

[General|
TimeFactor = 1.0000
StmulationMode = 2
RunState = MODEL_STOPPED
# Pre BuildCmd = op3_initialize.m
QnzcompileCmd = [bin/make — fmodel.mk
#QNX_TMF = symo_gnz.tmf

[NodeMapping|
SC _console = serveur

SM _master = node2

[EnvVars]
USER_SRCS = ati_shmem.cati_cfgparser.c



114

W ATCHDOG = ON

OPAL_DEBUG = OFF
MSG_PRECISION _FACTOR = 100
EXT_CCoPTS =

NODEBUG = ON
S626_ENC_MULTIPLIER =2

[QnxCmdLineTemplates|
nohls_3dof _4_ss_ref = /binfwd — li = 45 ~ co = 100

[ExtraFiles|
1 =atiftl6_sfct.c
2 = ati_shmem.c
3 = ati_cfgparser.c
4 = ati_shmem.h

= ati_cfgparser.h

[User source file]
ati_shmem.c

ati_cfgparser.c

(32214 — 2014804]
HandleConsole =1
[robotics — vt — 1]

HandleConsole = 1
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[robflex]
HandleConsole = 0

De plus, il faut lancer un exécutable appelé "atidaemon" qui se charge de récupérer
les données du capteur de force sur le noeud de calcul. Ce programme se trouve dans
le répertoire nommé " tr " du noeud 2 et doit étre lancé avant la compilation du
programme sur la Station NT. Dans ce méme répertoire se trouve un autre exécutable

nommé "testit" qui permet de tester les données du capteur.

B.4 Récapitulatif

Si le capteur de force doit étre utilisé, il convient de suivre la démarche suivante :
Lancer le programme "atidaemon" dans le répertoire tr sur le noeud 2.

- Créer le fichier .mainctrl avec les données de la section précédente.
Compiler le programme développer sur la station NT.

- Charger le programme sur les noeuds de calcul, si une erreur survient, il convient
de recompiler une deuxiéme fois parce que tous les changements n’auront pas
été pris en compte.

Recharger le programme si une erreur est intervenue précédemmment.
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Annexe C

Fonctions SIMULINK

C.1 Introduction

Dans cette partie sont présentés les blocs fonctions développés avec SIMULINK
pour calculer les paramétres du modéle du manipulateur indispensables au contréle
ainsi que les algorithmes de commande. En effet, le systéme de commande du robot
utilise le Real-Time Workshop M%7 de Matlab pour générer automatiquement du
code C qui sera implanté sur des stations de calcul opérant en parralléle (voir Annexe
B).

Le robot en étude est un manipulateur planaire 4 deux degrés de liberté comme
représenté 3 la figure C.1. Il est composé de deux segments de longueur {; et l; qui

possédent chacun une masse (respectivement m, et my) placées a leur extrémité.

g

Fi1G. C.1 - Schéma du robot
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C.2 Le modéle du manipulateur

C.2.1 Coordonnées articulaires
C.2.1.1 Introduction

Le modéle du robot est décrit par ’équation suivante :
T=M@)8+V(6,0)+G0O) + 1+, (C.1)

M (6) est la matrice de masse du manipulateur et est de dimension (2 x 2) . V(6,6)
est un vecteur (2 x 1) qui comprend les termes reliés aux forces centrifuges et de
Coriolis. G(8) est un vecteur (2 x 1) décrivant les forces de gravité. 7, est I'effet des
couples extérieurs s'exergant sur I'extrémité du robot. 7y est I'effet de la frition des
actionneurs.

L’étude des frottements ayant été réalisée dans un chapitre précédent, seules les
matrices de masse, de Coriolis et des forces centrifuges et de gravité seront étudiées

ici.

C.2.1.2 Matrice de masse

En premier lieu, il s’agit donc de représenter le calcul des éléments de cette matrice
avec SIMULINK. la figure C.2 montre le détail du sous-systéme développé. La matrice

est telle que :
M1l M12

M12 M22

M(8) =
Les valeurs des termes sont alors :

mol2 + 2, lmacy + B(my +my)  Bmy + Lilbmac
M(6) = 2l3 lamacy + (f(m,y 2) lama + Lilamac,

l%mz -+ l[lgmzcg l§m2

La seule entrée nécessaire est I’angle 6, et il n'y a que 3 sorties car cette matrice

est symétrique.
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MATRICE DE MASSE DU MANIPULATEUR M(theta)

"

Ku}

>

Gain

vy

1112m2c2
m2
u(2)*2*u(1)
m2
m2i2-2
12
2
U Pl fu)
theta2 (m14+m2)i1°2
m1

m1

M11

M12

M22

FiG. C.2 - Matrice de masse M (6)
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C.2.1.3 Matrice des forces centrifuges et de Coriolis

Comme pour la matrice d'inertie, le bloc représenté a la figure C.3 illustre le calcul

des termes de ce vecteur & partir de :

v(8,0) =
Vs
soit,
—m211 128202 - 27722![!2820[ ég

v(0,6) =

mzl 112320.%
Cette fois, il est nécessaire de connaitre les deux angles ainsi que leur dérivée pour
calculer les termes. Comme pour la matrice précédente, un masque permet d'initialiser
les constantes du robot.

C.2.1.4 Matrice de gravité

Les termes de ce vecteur sont calculés a partir de :

l + + l
G(8)= Mai2gCi12 (ml m2) 19¢C1

malagen

et sont représentés sur le modéle de la figure C.4 avec G, = malagei2+(m +ma)l gc
et Gg = mglggcm
C.2.2 Coordonnées cartésiennes
C.2.2.1 Matrice jacobienne
Pour représenter le modéle du manipulateur dans le repére cartésien, il est néces-

saire de définir la matrice jacobienne du manipulateur qui est, d’aprés Craig (€2 :

~l;8) — lps —Ups
J(g) _ 151 2512 2512
lict +leia b2
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=)

theta2

MATRICE DES FORCES CENTRIFUGES ET DE CORIOLIS V(theta,dtheta)

O v —¥
dthetat P>
Math
Function1 Product
= - >
Product2
s O =
m2!112s2
’ X
COdA— 2 —>
dtheta2
Nath Product1
Function

Gain

v2

Vi

FiG. C.3 - Matrice des forces centrifuges et de Coriolis V (8, §)
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I

mi

mi

m2 o

Matrice de Gravité G(theta)

Hu)

(m1+m2)lict

gl

m2

thetal

D—

theta2

f(u)

»

m212¢12

Iv@
g

G1

G2

FiG. C.4 - Matrice de gravité G(6)
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Le modéle est représenté a la figure C.5.
De la méme facon, la dérivée de cette matrice est aussi indispensable, soit donc la

figure C.6 et I’équation :

_llélsl + 12(0.1 + 92)312 lg(él + é2)312

subsubsecannexeAutres sous-systémes Pour simplifier la lecture des différents mo-
déles, un bloc réalisant les multiplications de matrices 2*2 a été congu 4 la figure C.7.

En entrée, il faut connecter chacun des termes des matrices. Le produit effectué sera
[A] = [B].

Enfin, un dernier sous-systéme indispensable a été concu (figure C.8). Il s’agit de
'inversion d’une matrice de dimension 2*2. Enr effet, dans le calcul des matrices M;,
V, et G, il faut calculer I'inverse de la matrice jacobienne.

C.2.2.2 Matrice d’inertie

Dans le repére cartésien, la matrice d'inertie M; est donné par la relation (€% :
M, (0) = JH ()M (0)J~"(6) (C.2)

La figure C.9 montre I'obtention de cette matrice & partir des blocs développés

auparavant.

C.2.2.3 Matrice des forces centrifuges et de Coriolis

La figure C.10 illustre les équations :
V2(8,6) = J4(6)(V(8,8) — M(6)J*(6)J(6)6) (C3)

En fait, pour des raisons de clarté, la partie M (O)J“(O)J(O)é a été inserée dans le

sous-systéme nommeé 'op’, présenté 3 la figure C.11.
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Matrice Jacobienne du manipulateur J(theta)

thetat u(2)*sin{u(1) - VB

Ji11
s

—» W g >

J21
et

C2) R0 -1 »(2)

heta2 J12
theta 2512 Gain
12
12
i) »(4)
J22

12c12

F1G. C.5 - Matrice jacobienne J(6)
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)

Dérivée de la matrice jacobienne du manipulateur dJ(theta, dtheta)

I

Gain1

A 1 v f(u)
thetat
Icidtt

(3) —pp f(u)
dtheta1

¢l s1dt1
(4 v f(u)
dtheta2

o 12(dt1+dt2)s12
theta2

12 —> f(u)

12 12(dt1+dt2)c12

Gain

¢

dJi1

dJ22

&
=1mn
Ny

-

.

FiG. C.6 — Dérivée de la matrice jacobienne J(6, #)
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Calcu! du produit de deux matrices 2°2: A*B

D L,
Al1
B
n'lNI\J Product
A12
CGoO—— >
x
A21 B
” Product1
A22 >
x
Product2
O
B11 >
B12 Uaoacn»m
-,
Bz1 > ;
. +
Product4
D < B®
822 P
Product5
—»
p| > &
Product6
_ b 4
"

Product7

S11

812

sS21

S22

F1G. C.7 — Multiplication de deux matrices 2¥2, soit A * B
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Inverse d'une matrice 22

o

Product2

i)

h 4

X

1

_.'naaca

1lu

Fen

0

—t
—

._.VX

ﬁaqcoz

(

X

Product3

L—p
v

X

Gain

Productd  Gaint

invi1

inv12

inve1

Product5

inv22

F1G. C.8 - Inverse d’une matrice 2*2
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theta2

Cakul de 'a matrice d'inertie dans le repdre cadésien Mx
|

:

Mxi4

0 0

Mx21

thelal

Al ,
St
A2 f
A2t !
Pt invi1
P12 invi2
21 v
22 Inve2
inv{dth’)
—Pl1t it
{12 ivi2
,
—P{21 el |
,
['.uu invz22
ny{Jth)

0

F1G. C.9 - Matrice M,
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0

Matrice des forces centrifuges et de Coriolis dans le repére cartéslen Vx

=F
@
g

g

a2
=2
]

=

¢

a
=
@
R

B

Vxi

i theta!
op! A N\
—p] theta2 = X
PP\ dthetal Productt
op2
| dtheta2 —>
L va —(D)
op Product? vi2
—.' 1 it
P12 invi2}—
_.IV 21 inv2!
X
fjacob1 122 inv22 P
Product3

inverse

Fi1G. C.10 — Matrice V;
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{ERYP
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6iRnpad
B;
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21P0p0Yy
B;
LPNpod

R 8

FIG. C.11 - Opérations dans V, : M(8)J~'(8)J(8,0)8
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C.2.2.4 Matrice de gravité

La derniére matrice, celle de gravité, est illustrée a la figure C.12 et représente
I'équation :

G.(8) = JH(8)G(6) (C.4)
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Matrice de gravité dans le repére cartésien Gx

D

thetat

C—

theta2

>

X

—>
Product

11 invii

12 inv12

21 inv21

22 inv22

fjacob

x

—-»
—>
Product1

<E

—.'_uqoaconm

%

||||v

Product3

inv(Jth')

Gxt

Gx2

FiG. C.12 - Matrice G,
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C.3 Observateur des vitesses du manipulateur

Les équations relatives a I'observateur développé par Blouin et Gourdeau [GBR%!

sont :

p=—-Ly(p-06)+v (C.5)
b =0"— Ly(p — 6) (C.6)

Les vitesses angulaires estimées seront le vecteur v. Si le manipulateur est contrélé
en coordonnées cartésiennes, il est possible d’observer les vitesses selon I'axe X et selon
'axe Y en remplacant les coordonnées articulaires par les coordonnées cartésiennes.

Les équations de I'observateur deviennent alors :
Pr = —Lp(p: — X)+v; (C.7)
v, = X* — Ly(pz — X) (C.8)

Le modéle Simulink (figure C.13) sera alors le méme quelque soit 'espace dans

lequel le manipulateur sera commandé.
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ddxet

Ld

+ P -

Observateur des vitesses angulaires

1

S
Integrator2

ol

Integrator

dx

F1G. C.13 - Observateur des vitesses angulaires du manipulateur
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C.4 Algorithme du couple précalculé

L'équation régissant cet algorithme est, en coordonnées articulaires, :
= M(6)8*+G(0) +V(6,0) (C.9)

avec :

6 = 6y + Ka(fa — 0) + K, (04 — 0) + K; / (64 — 6)dt) (C.10)

La figure C.14 illustre I'équation C.9 et la figure C.15, 'équation C.10. En coor-

données cartésiennes, les équations, donc les modéles Simulink sont similaires.
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1

thetat

theta2

fgrav2

(3

Product3

’

dthetat

P

dtheta2

—

dthetal c1

theta2

dthetaz C2

fcoriott

o

Coulomb &
Viscous Friction

o

Coulomb &
Viscous Friction1

Outt

2

F1G. C.14 - Algorithme du couple précalculé
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C.5 Controle hybride force/position

L’équation relative & cette loi de contréle est :

7 = JH0)(Vi(8,6) + Go(8) + Mo (O)L(Xa+ K, (Xa— X) + Ka(Xq— X)) +
F T+ kyfa= 1) + ks [(fa = f)de)C.11)

La figure C.16 illustre cette équation. Le sous-systéme "calcforcel” est similaire &
celui de la figure C.15. Les sous-systémes nommeés "Pix" et "Pif" incluent les multipli-
cations par les matrices de sélection. Enfin, le sous-systéme "force-couple" transforme

le contréleur en force en contréle en couple pour son application par les actionneurs.
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Hpt Pix

dX

3
g
le

theta!
theta2

—b
contl
oont2
dthetal
diheta dhela2

cakforcel

thetat

F1G. C.16 - Contréleur hybride force/position
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C.6 Contréle d’impédance

La loi de contréle illustrant le contrdle d’impédance est :

7 = JHG:(8) + Ve (6,8) + Raf, + Mo (0)(Xy + M7 K, (Xg — X) + M7 Ro(f, — fd))
(C.12)

Le modéle Simulink de ce contrdleur est montré a la figure C.17 avec ’hypothése
que la matrice M, est égale a I'identité. Comme précédemment, le sous-systéme "calc-
forcel" est a la figure C.15. Le sous-systéme "errforce" calcule I'erreur de force et le

sous-systéme "compforce" calcule le couple de réaction qui s’applique au manipula-

teur.
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thela

dtheta

vVi

Fex

thefal
thelaz  favex
fer

enforce

comporce

oouple

Fi1G. C.17 - Contréleur d’impédance





