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RESUME

Ce mémoire présente une nouvelle fonction d’impédance utilisée pour atteindre une force
désirée avec précision lors d'un contact entre un robot redondant et son environnement.
L'approche proposée permet de réaliser cet objectif méme si les modéles dynamiques du
manipulateur et de I'environnement sont empreints d’incertitudes. Le contréleur hybride
force/impédance allie les avantages du contréle d'impédance a ceux du contrdle hybride.
Un correcteur PID dans I'espace des forces compense pour les incertitudes sur la position
et la rigidité de ['environnement. La dynamique inverse utilisée effectue une linéarisation
globale parfaite malgré I'incertitude sur le modele dynamique du robot. Elle utilise des
capteurs de force aux articulations en plus du capteur situ€ a I'organe terminal. La loi de
controle suggérée permet de profiter de la redondance pour éloigner le robot de ses limites
articulaires tout en contrélant la force de contact. L'analyse de la fonction de transfert

procure des critéres de stabilité sur I’'impédance du robot.
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ABSTRACT

This document presents two schemes that achieve accurate force tracking under the
presence of uncertainties in robot dynamics and environment models. The PID
compensation in the force subspace takes into account the unknown environment stiffness
and position. The first scheme uses new inverse dynamics to implement a perfect global
linearization in spite of uncertainties in the robot model. The second scheme takes

advantage of the robot’s redundancy to keep the joint away from their limits.



Vil

TABLE DES MATIERES

REMERCIEMENTS ......oottetetiieeteresr e stete et s eesssassisrs bbb en s srsmnnsene s I\
RESUME ......oooommrrereeemsees s sessssssesessasssssssssse s s e smsasaseesssasss s ssssssssssssasmssssseescsseneas Vv
ABSTRACT oottt s st e b s s ps e s e ae e \
TABLE DES MATIERES ...ocoovouvemcveieercermisensssesiecessssssesseessosssessssssssssssnsessssssssssons Vil
LISTE DES FIGURES ..ottt st s ns Xl
LISTE DES TABLEAUX ..ottt ssains st e ees XV
INTRODUCTION ..ottt e sesae et aes s b enene s ssns s e messnsenes |
CHAPITRE |

DEFINITION DU PROBLEME ........coirmircimmnisirmmneesmmsesissessssssecsssssssseesesssrsssesssssnens 3
L1 INIFOAUCTION ...ttt bt bea e s ea e e n e be b e b e nn e 3

1.2 Classification des différentes tiches en robotiQue ..o 4

1.3 Classification des manipulateurs...........ooovveriioniiinciceicere e e 5
1.3.1 Manipulateurs asservis €n Couple ... 5

1.3.2 Manipulateurs asservis €n POSItION ..........corirrreiitieeecrer et e 6

1.4 Définition du probl@me.......c..cooiciiiccc s 8

1.5 CONCIUSION 1ottt se e s s e ses s e e res s s s e sers e s snn 12

L.5.1 OBJECHTS ..ttt s eer s s s b n e 12

-



Vil

1.5.2 ODbjectifs SECONAAITES .....ereueeuereeertiiceieeeereritentceienic e e e snseas s snerens 12
CHAPITRE 2
ETUDE COMPARATIVE DES CONTROLEURS EXISTANTS .......ooovvvuuerivrncicmnnns 13
2L INTOAUCHION ...t ettt s e seere st sess e s me e semaes 13
2.2 Controle d IMPEAANCE......cvevveveceeeeerte ettt e cteressa s e e srases 14
2.3 Contrdle hybride fOrce/POSItION .....coceeierueesirceeceeeneereeeerrteeestrseee st seeseseenseeeas 15
2.4 Combinaison des contrdleurs hybride et d'impédance........ccooivviiiiiiiiininns 16
2.5 Comparaison des différents controleurs............ococueeuimniinicnicieneeinec e 17
2.6 CONCIUSION ..ottt e cn e st 21
CHAPITRE 3

CONTROLE D'IMPEDANCE PAR REGULATION D'ACCELERATION .................. 23
3.1 INOQUCTION  ....coecriiect ettt ettt s 23
3.2 Notions PrEHMINAITES.....c.vivieiireecrcee et ee 23
3.2.1 Linéarisation lobale......eo et 23
3.2.2 Comportements AnAlOGUES ..........coveiiiiiiieiiiiiceee e 25

3.3 Comportement dynamique du systéme controleur-manipulateur........ccccoeeeenneece. 28
3.3.1 Référentiel inertiel et direction des vecteurs fOrces......ocuereerncecnccercrsecrenns 28
3.3.2 CONTOIBUL ...ttt et ee e et st s eee e e sees e ves e snne 29
3.3.3 Modele dynamique du manipulateur ..........ccieeiiencneenercnec e 31
3.3.4 Fonction de transSfert c.........coocriiiiinccecirtsce ettt s 31

3.4 Stabilité€ du SYSIEME COMUMU c.vneeeeeeterieceieccereree e e ereesaereeseeseeesesee e e ssessessesaensarenas 32
3.4.1 Cas o le modele dynamique est Parfait .......coeeeeeeieeeceeemreeneeecee e eeae 32

3.4.2 Cas ot le terme d’INErtie €SLEITONME ...vveeeveeerreeiereereeeeiistseeoeearsasssesssssnssaesens 33



IX

3.5 Stabilité du SYSEME diSCTEL......c.ouvmeeecreeeeree e 35

3.6 Utilisation dans I’espace HbBre.........ccciniceeeec e 36

3.7 CONCIUSION ..ottt ettt s s s s 37
CHAPITRE 4

VARIANTES DU CONTROLE D' IMPEDANCE PAR REGULATION D'ACCELERA-

TION ettt st se s s et a st e sar s san 39

L INIFOAUCHON. ..ottt e 39

4.2 Controle d'impédance par régulation du couple.........c.cconvevmrcemniiiniienencnrconnenn. 40

4.2.1 Principe de Dase ....c..oeeviiiecnicee e 40

+4.2.2 Fonction de tranSTert ......c.c.ceviurmiececciiice et et sa s 41

4.2.3 Stabilité du SYStEME CONLINU ....c.ocovirerciiiieriecrtr et et 43

4.2.4 Stabilité du SYSEEME diSCrel......erveeirereicmeeerrererec e 43

+.3 Controle d'impédance decentralisé.........cccoivieouiiinniiiiecici e 44

431 Principe de Dase c....veeeeiiieeeereeetete et et s s ssene e re 44

+.3.2 Relation entre I'impédance articulaire et cartésienne .........cooeeeeeeeciecccnenes +

4.4 Conclusion .......coeenericeeneneenenne. OO U UON 45
CHAPITRE 5

CONTROLE D'IMPEDANCE BASE SUR UN ASSERVISSEMENT EN POSITION .47

5.1 INTOAUCHION. ...ttt tettrt et ber e s et eb e m e e e e see s s rasasenassnesesnons 47
5.2 Principe de DaSE ettt ree s e ae e s enene 48
5.3 Construction du SChEmMa BIOC ........o.cccviiireeece et 50

5.3.1 Modele de I'environnement et description de la consigne.......cccooeveccecnenn. 51

5.3.2 Position désirée virtuelle en fonction de la force de contact désirée............. 53



5.4 FONCtion de transfert .........occoviecoiinccrice et e e s eneee 55
5.5 Stabilité analOIGUE ... .com ettt et e see s 56
5.6 Stabilité nUMENTQUE ...t 56
5.7 CONCIUSION ..ttt e et et s s 57
CHAPITRE 6

CONTROLE HYBRIDE FORCE/IMPEDANCE .........ooorrreeeoererecerercemmmsasrenmioeeneensenee 58
6.1 INIOAUCHION. ...ttt e st s bt e eae 58
6.2 Controle hybride torce/impédance de Hsia ..o 59
6.2.1 Principe de Base ... 59
6.2.2 Modele dynamique du robot.......oiiiiiiiiiiiccec e 60
6.2.3 CONMITOICUT ...ttt s asee s e st e 60
6.2.4 Fonction de transfert et stabilite ...t 63

6.3 Contrdle hybride force/impédance pour robots redondants.........ccccooveeverciecnennnn. 65
6.3.1 INrOAUCTION ....cmiiiieiee ettt e e s e e sbe st e saesaeessnnes 65
6.3.2 Contrdleur hybride force/impédance sans jacobienne inverse...................... 66
6.3.3 Contrdleur profitant de la redondance du robot..........coevveeeeeeeveeiererrrenaens 68
6.4 CONCIUSION .ottt et renn s n e aa s s b srasares 71

CHAPITRE 7

DESCRIPTION DU BANC D ESSAL ...ttt eeesssesesee s enes 73
Tl INIOAUCTION ..ottt et s e s s ae b et e b ssans 73
7.2 Caractérisation du manipulateur Sarcos........ccccoireeiieieice et 74
7.2.1 Description @EnErale ...ttt e en e 74

7.2.2 Boucle de controle analogique..........ooveeeeceee e 76



X1

7.2.3 Modele dynamique et d tat..........ooieiiiiiiii e 77
7.2.4 Validation du modele dynamique .......ccooeeeeeeeiervcvmrieereiesercreeenreee e 87

7.3 Changement de TEPETC......covirireereeeercreecertreeere e seeeere e emesessrrensasesaeesasesasesssesansen 89
T3 L FOTCE vttt s saee e s st sae s ne s 89

7. 3.2 IMPEAANCE ..ottt et s e e se s e esesmnessaneane 91
T4 CONCIUSION ..ottt ettt ettt et et e e s e e e e reaeese e e seeanns 91

CHAPITRE 8

RESULTATS EXPERIMENTAUX ..ottt tereeeeeeee e ese s 92
Bl INIOAUCHON ...ttt s sesaease 92
8.2 SIMULIUON .ottt et s a s eaee e s 93
8.2.1 Contrdle d"impédance par régulation d’accélération.....cc..ccceeevevnrnncecnenne. 93
8.2.2 Contréleur hybride force/impediance ......coveovereveirereceere e 95

8.3 Essais pour valider les hypotheses ..o 96
8.3.1 Caractérisation deS EITEULS .....oviieiiiieinrieetereeceeeenre st crseseeceaesesesaeresenans 96
8.3.2 Parametres non MOdEHSES......ocviviiiiciiiie et 97
8.3.3 Erreur sur la compensation de gravité ..........ccooveevvenierrvreenveenieeeeceereeneenan 103

8.3.4 Calcul de la force de contact & partir des capteurs situés aux articulations 104

8.4 Validation du contréleur d'impédance par régulation du couple......................... 105
8.4.1 Validation de la trajectoire en force et en position ........c.ccceeceeeeeeereeceenennen. 105
8.4.2 Impédance atteignable ... e 108

8.5 Validation du contréle hybride force/impédance sur le systéme réel.................. 109

8.6 Utilisation du contrdle d’impédance dans I'espace libre .........ccccccevennnnnnnn..n. 111

S.6.1 INtrodUCHION....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e seecseasaae 111




X

8.6.2 Précision du robot

....................................................................................... I
8.6.3 Validation de la rigidité active imposée au robot .........cocceccevvverncruecrecnenns 113

8.7 CONCIUSION wevvrererreirreetineercieresee et e et eie e ae s sbeseseeseesasasssee s s basesabersbe s aonent saserannren i16
CONCLUSION ...ttt et e s st ss s s s e s e sass s aeas 118

REFERENCES ..o e e eeeveseves s s e e e eeeeseessss s ssemseneesseemssnss e seseseeenneens 120



X1

LISTE DES FIGURES

[.1 Travaux d’entretien effectués sur les lignes de distribution électrique............cccuun.e.... 9
1.2 Exemple de tiche a réaliser : fermeture du COUPEe-CIrCUIL.....oevvevereercieeiceeneecirenne 10
1.3 Référentiels utilisés pour fermer le& coupe-CirCUIl.......covvverimririnreneee e 1
3.1 Stratégie d'une linéarisation globale..... ... 24
3.2 Comportements aNAIOZUES ........oovveeeiireneciiticiererc ettt st b bbb 26
3.3 Comportement du systeme mMasse-resSOrt-AMOITISSEUT ........eoverterereerssnsseesesssarsesneens 26
3.4 Comportement du contréleur d'impédance par régulation d"accélération .................. 27
3.5 Référentiel inertiel et directions des vecteurs de force .......ooveieiininiiecine s 29
4.1 Rigidité du robot représentée par les gains du controleur..........ooovvieviiieniicennnnnns 41
5.1 Schéma bloc du contrdleur basé sur un asservissement en position ........co.eeevveeeeninnns 50
5.2 Diagramme des corps libres avec triedre inertiel i la base du robot...........ooois. 52
5.3 Schéma bloc simplifié du controle basé sur [a position ... 55
6.1 Schéma bloc du contrdleur hybride force/impédance............coeeceveniinirncnenceiinienne 63
6.2 Ensembles vectoriels qui illustrent la redondance du robot...........ccvvevriiirinnnnen. 71
7.1 Configuration du banc deSSAS .....ovveereimiiniiieicicc it 74
7.2 Le manipulateur Sarcos GRLA ...ttt 75
7.3 llustration de I'espace de travail et de la force du manipulateur Sarcos..................... 76
7.4 Controleur analogique du SArCOS ..ot 77
7.5 Modeéle dynamique du Sarcos........ccoiiviiriiiciectnenine e s 78
7.6 Exemple simple de systeme & calibrer ... 83
7.7 PriSE de MESUIES.......coreereeeiereeeecoerete e s ee e sa s e ssoe e s esssosaesssarsb st st bt s bbb ansamsas 84
7.8 ChOIX dES POSES.....eceernirnienrireecimie sttt es s e cen s s e s e s s b b msssenessanas 85
7.9 Résultats pour deux points El0IZNES........cviiiimicrcretcree s 85

7.10 Résultats pour deux points rapprochés ................... reesesmeenesee s nneereres 86




XIv

7.11 Validation du modele dynamique...........ccoeveieeemnmiirmiiirnsse et 88
7.12 Force cartésienne obtenue des couples aux articulations.........co.veveemieemnecnivianiinnnns 90
8.1 Simulation de Hogan lorsque Ke €St CONNUE .....oovemiviiiierieninee e 93
8.2 Simulation de Hogan lorsque I’environnement €St inCertain .........ceevnverrereecveninsinnnans 95

8.3 Force de contact en simulation pour le contrdieur de Hsia

AVEC UN envIronnemMent INCEITAIN ...ttt en e 96
8.4 Caractérisation de 'erreur sur la compensation de gravité...........covrvrvmneeieeincennnne. 101
8.5 Caractérisation de I'erreur sur la compensation de gravit€ (SUite) ...........cceevvrevuenenen. 102
8.6 Force de contact avec le contrdleur de Hogan pour un environnement incertain ......107

8.7 Position réelle et désirée avec le contrdleur de Hogan
POUT UN eNVITONNEMENT INCETTAIN .oeovieiirece e sr et 107

8.8 Force de contact avec le contrdleur de Hsia modifié

POUT UN eNVIroNNEMENE INCETIRIN cvvvviiiiiiirtcreer et ettt ean s senes 110
8.9 Position réelle et désirée lors du contact pour le contréleur de Hsia modifié............ 11
8.10 Utilisation du controleur dans ["espace libre ..., 112
8.11 Déformation sous UNE ChArZe COMMUE ......o.ceciirirecerrcreeseereereseee e sare s sennesenseneres 114
8.12 Lecture d’une force appliQUEE .........oveveeveiimiiniiiitct et 115

8.13 Comportement en terme de rigidité du manipulateur obtenu ..., 116



o

| S 2 [N S N ]
)

=

= e

LISTE DES TABLEAUX
Notations pour le tableau 2.2 ... 17
Comparaison des différents controleurs en fonction des caractéristiques ............... 18
Notations pour le tableau 2.4 ..o 19

Comparaison des contrdleurs en fonction des besoins technologiques ...................20

Valeurs des parametres massiqUES......oooeeeoiieecicninice st enenne 83



INTRODUCTION

Depuis plusieurs années. 'unité Robotique de I'Institut de recherche d’Hydro-Québec
effectue des travaux de recherche dans les domaines du contréle de robots, de la vision
numérique. de la téléopération, etc. La réalisation de tiches par un manipulateur sériel en
contact avec un environnement flexible représente un aspect important de cette recherche.
L'application premiere est I'automatisation des travaux d'entretien etfectuds sur les lignes
de distribution électrique. Des problemes similaires sont rencontrés dans plusieurs autres
domaines tels la robotique spatiale, I'aéronautique, la manipulation de produits toxiques.
les tiches d’assemblage sur les chaines de montage. I'usinage automatisé, etc. Etant
donnée la complexité du probleme. il est préférable d utiliser un développement en deux
dtapes : contrdle de force en transiation. puis en orientation. La dernidre dtape est encore
trés controversée dans la littérature et ne sera pas discutée dans ce document (voir 8] pour

plus de dérails).

Ce mémoire traite de la conception d’un contréleur permettant au robot d’appliquer une
force désirée (en translation seulement) avec une certaine précision sur un environnement
dont la dynamique est incertaine. Nous ciblons le contrleur le plus adapté au
manipulateur redondant de la compagnie Sarcos pour qu’il puisse réaliser le plus
efficacement possible la tiche décrite plus haut avec le plus de précision et de robustesse

possibles.




Différents contrdleurs existants sont comparés pour ensuite adapter le plus performant au
robot de la compagnie Sarcos. Le contrGleur dans sa forme initiale ne peut étre utilis€ avec
un robot redondant et doit donc étre modifié. La solution au probléme décrit au paragraphe
précédent se traduit donc par deux nouveaux controleurs permettant d*appliquer une force

désirée avec précision sur un environnement incertain en utilisant un robot redondant.

Le premier chapitre a pour but de formuler le probléme en termes clairs. Une classification
des différents types de tiches et des différents types de manipulateurs permet d’expliquer
le contexte du probléme. La comparaison des contrdleurs existants apparait au deuxiéme
chapitre et les solutions les plus prometteuses sont étudides plus en détails dans les
chapitres suivants. Les chapitres 3 et 4 présentent des contréleurs de force pouvant étre
utilisés seulement avec des robots asservis en couple d bas niveau et qui ne posseédent pas
d’engrenages aux articulations. Le chapitre suivant donne une solution pour les robots
munis d’engrenages et asservis en position. Ensuite, le contréle hybride force/impédance
est expliqué. Ce controleur posséde deux avantages principaux par rapport aux
précédents : il peut suivre une trajectoire en force avec précision et il s'applique a tous les
types de manipulateurs. Deux variantes de ce contréleur sont également présentées. Ces
deux nouveaux algorithmes permettent d’utiliser un contréleur hybride force/impédance

avec un robot redondant.

En résumd, les concepts ulilisés pour développer les deux nouveaux contrdleurs sont
introduits en décrivant certains contréleurs suggérés dans la littérature. Les contrdleurs
sont présentés dans un ordre chronologique par rapport d la date de publication. Le
chapitre 7 décrit le banc d’essai utilisé pour valider les concepts développés dans cet
ouvrage. Les résultats expérimentaux obtenus pour chacun des contréleurs sont présentés

dans la derniére partie.



CHAPITRE 1

DEFINITION DU PROBLEME

1.1 Introduction

La recherche proposée traite de l'analyse et de la réalisation de tiches en contact
effectuées par un robot dans un environnement flexible. La quantité de travail effectuée
par le robot sur I'environnement doit étre ajustée de maniére a éviter tout dommage sur un
des deux acteurs. Ces tiches peuvent étre classdes en utilisant différents criteres.
L'échange d’énergie entre le manipulateur et son environnement permet de distinguer trois

groupes :

= mouvements dans I’espace libre:
= tiches en contact avec un environnement possédant une rigidité presqu’infinie;

* tiches en contact provoquant la déformation de I'environnement.

La deuxieéme section de ce chapitre explique cette classification en termes plus
mathématiques. Le type de robot utilisé est également important. Le robot est dans la

majeure partie des cas choisi parmi les différents types suivants :



e manipulateurs asservis en couple;

e manipulateurs asservis en positicn.

La quatrieme section définie le type de tiches qui est 3 I'étude dans le cadre de ce

mémoire. La synthese des besoins apparait sous torme d’objectifs 2 la section 1.5.

1.2 Classification des différentes tiches en robotique

Les interactions entre un robot et les objets qu’il manipule peuvent étre classées selon
'échange de travail mécanique se produisant entre ces deux entités [12]. Dans certaines
situations, les forces d’interactions sont absentes ou trés petites et le travail instantané
réalisé par le manipulateur est alors négligeable (dW = FedX =0). Dans ce cas, le
robot peut étre traité comme un systéme isolé avec seulement sa position, sa vitesse et son

accélération comme variables de contréle.

Dans le cas de surfaces rigides et lisses, ces forces ne sont pas négligeables. Le long de la
surface de contact, les forces dinteractions sont nulles (i.e frottement = 0= F = 0)et
une contrainte cinématique est induite. Dans la direction normale a la surface. le
mouvement est absent (dX = 0) [24]. Le travail mécanique et instantané effectud est
encore une fois négligeable (dW = FedX = 0). Méme si la cinématique du
manipulateur est couplée a celle de son environnement, il n’y a toujours pas d’interaction
dynamique entre les acteurs. La stratégie consiste alors a combiner un contréle de position
le long de la tangente 2 la surface et un contréle de force dans la direction perpendiculaire.

Cette méthode est connue sous le nom de contréle hybride force/position [29].

Le cas général ou le travail instantané n’est pas nul (dW # 0) englobe les deux situations
précédentes. La force d’interaction engendre une déformation non négligeable 2
I’environnement. Dans ce contexte, le robot doit suivre une trajectoire désirée pendant que
I'environnement exerce continuellement sur lui des contraintes autant dynamiques que
géométriques. La source de cette problématique réside dans I’échange d’énergie entre les

acteurs. Dans ces conditions, un pur contrdle de position ou de force n’est pas adéquat car



le robot n'est pas un systéme isolé et la relation entre le manipulateur et son
environnement peut changer continuellement puisque les équations du modéle sont
couplées [27]. Prenons un simple joint prismatique qui a pour tiche d’enfoncer un ressort.
Les équations de Newton-Euler, Kane, Lagrange ou d’ Alembert dictent le comportement
dynamique de ce systéme en modélisant le joint (robot) et le ressort (I’environnement) ou
a tout le moins la force qu’exerce le ressort sur le joint. Ces équations ne peuvent prédire
le comportement dynamique du manipulateur en le traitant comme un systeme isolé. La
position du manipulateur aprés la déformation dépend de la rigidité de I'environnement et
de la force désirée. Dans ces circonstances, 1"idéal serait d’avoir un contréleur qui asservit
la relation entre la force appliquée par I'environnement et I’état du robot (position, vitesse,
accélération) plutdt quune seule variable (force ou position). De cette fagon, le

manipulateur devient flexible.

1.3 Classification des manipulateurs

Il existe deux types de souplesse : passive ou active. La flexibilité passive d'un
manipulateur représente sa déformation physique (membrures, actuateurs) sous
I"application d’une charge. Elle est souvent indésirée ou difficile a gérer. L utilisation des
réducteurs harmoniques constitue un bel exemple de flexibilité passive. La flexibilité
active définit une souplesse assignée par voie de contréle. La stratégie de contrdle discutée
d la fin de la section 1.2 permet d'effectuer le type de tiches ol se produit un échange
d’énergie. Pour asservir la relation entre force de contact et I'état du robot, chaque
manipulateur n’a pas les mémes besoins. Les différents types de manipulateurs demandent

des stratégies de contrdle adaptées a leurs propres caractéristiques.

1.3.1 Manipulateurs asservis en couple

En général, la puissance des moteurs hydrauliques permet d’éliminer les engrenages. Une
force externe appliquée sur un robot sans engrenage est donc ressentie directement aux
moteurs. L'absence d’engrenage simplifie le modele dynamique du robot. Le

comportement de ce type de manipulateur peut étre plus facilement modélisé par les



équations de Newton-Euler, Kane, Lagrange ou d’Alembert en négligeant le frottement.
La simplicité du modele obtenu permet de le programmer en temps réel. Cependant,
lorsque la grandeur du pas de calcul ne pose pas de probleme, un modele plus précis
(incluant la dynamique de l'actuateur par exemple [25]) donne une bien meilleure
approximation de la réalité et donc de meilleures performances. Lorsqu'une force est
appliquée au robot, celui-ci se déplace car il n’y a pas d’engrenage et le robot est asservi
en couple i bas niveau. Lorsqu’une force est appliquée sur le robot non contrdlé. il fiéchit.
L'ajout d’'un compensateur proportionnel-dérivé sur la position produit une contre-
réaction a la force appliquée. L'impédance du robot peut étre modifiée en modulant les
gains du compensateur. Pour simplifier le raisonnement, les mémes principes peuvent étre
appliqués a I'exemple classique du pendule simple. Sans contréle, la rotule représente une
souplesse presqu’infinie (dépendant du frottement). L'ajout d'un compensateur
proportionnel-dérivé sur la position génére une trés grande rigidité active au pendule.
Lorsqu’un asservissement en couple i bas niveau est ajouté. I’articulation retrouve une
certaine flexibilitd¢ et le module de I'impédance émulée correspond au gain du

compensateur proportionnel-dérivé.

1.3.2 Manipulateurs asservis en position

La flexibilité d'un robot peut étre interprétée comme un déplacement contrélé lorsqu’une
force externe agit sur le manipulateur. Lorsque le frein est activé, ce déplacement est
limité par la flexibilité des membrures. Cependant, le frein est retiré lors du contréle et il
est donc possible d’obtenir une flexibilité. Sans engrenages, les robots munis de moteurs
€lectriques ne pourraient interagir avec !’environnement adéquatement. En général, la
charge que peut supporter ce genre de moteur est trop faible!. Le ratio des engrenages
offre précision et force au joint; le moteur tourne 2 une grande vitesse pendant que le joint
effectue une petite rotation et du méme coup la force est augmentée a I’ articulation. Donc,

il est difficile de déplacer le manipulateur en exercant une force externe puisque la force a

1. Des moteurs d entrainements directs existent. mais leurs dimensions limitent les applications
robotiques.



vaincre est énorme (le ratio des engrenages dicte ['amplitude de cette force). L'effet de la
gravité, du terme d’inertie et des autres forces est également réduit de beaucoup. La
réaction dynamique du manipulateur industriel est dictée en grande partie par la friction et
la mécanique du systéme d’entrainement (moteurs et engrenages). Le modeéle dynamique

est donc plus difficile a développer surtout a cause du frottement (e.g. [33]).

Par ailleurs, méme si le modeéle dynamique est disponible, la flexibilité active créée par
I"utilisation du contréle d’impédance qui utilise la boucle principale de contrdle est, en
genéral, insuffisante. Les causes principales de ce constat est le rapport d’engrenage qui
réduit énormément la force appliquée sur le robot avant qu’elle ne parvienne aux moteurs
électriques et I'absence d’un asservissement en couple 2 bas niveau. Pour obtenir ce genre
d’asservissement, il faut ajouter des capteurs de force i chaque articulation du robot de

maniere  implanter d bas niveau la loi de contrdle suivante :
i = K(tdes-tlu) (1-1)

Lorsqu’une force est appliquée sur le robot le vecteur couple lu (T, ) change, le vecteur
couple désiré (1, ) reste le méme et un courant est par conséquent envoyé aux moteurs.
Le robot fléchit grice a ce courant et donc grice a cet asservissement en couple de bas
niveau. Ensuite, il est possible d'implanter au-dessus de ce compensateur un contréle
d’impédance qui utilise la boucle principale d’asservissement. Donc, en théorie un robot
muni d’engrenages pourrait utiliser un contrdle d’impédance dans sa boucle principale.
Cependant, il faudrait utiliser une dynamique inverse qui tient compte du frottement aux
engrenages. Une période d’échantionnage trés petite et un faible ratio d'engrenage
améliorent les performances d’un tel contrdleur. La loi de contrdle fixe la vitesse avec
laquelie le robot fléchit. mais si le ratio d’engrenages est trop grand, la physique du
systéme ne pourra répondre a |'asservissement désiré. En pratique, I'utilisation d’un
contréle d’impédance qui utilise la boucle principale d’asservissement pour un robot muni

d’engrenages est difficilement réalisable.



Une solution a ce probleme est d"émuler la souplesse du contrdleur en utilisant un capteur
de force a I'organe terminal. Le principe est simple : lorsque le capteur sent une force, la
commande en position est calculée dans le but de simuler une déformation proportionnelle
d une impédance désirde. Cette stratégie est réalisable en utilisant un simple
asservissement sur la position ou la vitesse puisque la déformation n’est rien d’autre qu’un
déplacement. Cependant, seul un asservissement trés rapide permet de simuler une
réaction dynamique quelconque indépendante de [a vraie nature du robot. Ainsi,
I'impédance minimum pouvant étre atteinte avec ce type de contrdle est partois élevée. Ce
minimum dépend de la période d'échantillonnage, de la dynamique du robot et de

I'environnement.

1.4 Définition du probléme

L'objet de ce mémoire consiste a réaliser des tiches en contact avec un robot agissant dans
un environnement en déformation. L'application premiére est dans 'automatisation des
travaux d'entretien effectués sur les lignes de distribution électrique. Dans ce contexte, le
manipulateur est fixé sur une nacelle, puis élevé de maniére a pouvoir réuliser la tiche

(figure 1.1).



Figure 1.1 : Travawx d'entretien effectués sur les lignes de distribution électrique

Pour fixer les idées. prenons une tiche typique que devra réaliser le manipulateur.
L'exemple de la fermeture du coupe-circuit (voir figure 1.2) permet d’exposer le
probleme. Ce disjoncteur est utilisé pour fermer un nouveau circuit sur des lignes de
distribution d"Hydro-Québec. Pour ce genre de tiches. une série de contraintes doit étre

respectée :

® la force de fermeture doit étre assez grande pour fermer le coupe-circuit et assez

faible pour ne rien endommager;

* la vitesse au premier contact avec le coupe-circuit doit étre choisie de maniére a



éviter la formation d’un arc électrique;

e la déviation latérale (I'axe y sur la figure 1.3) doit étre limitée pour assurer la
fermeture correcte du mécanisme;

* la trajectoire choisie et la loi de contréle doivent étre robustes face aux

incertitudes puisque la réouverture du coupe-circuit peut causer une explosion.

Figure 1.2 : Exemple de tdche a réaliser : fermeture du coupe-circuit

Le mécanisme d’enclenchement permettant de fermer le coupe-circuit est constitué de
deux ressorts en série. Le robot doit donc réagir avec un environnement ni complétement
rigide, ni excessivement souple. Par conséquent, la loi de contréle 3 concevoir doit étre
stable méme si le travail mécanique entre le robot et son environnement n’est pas

négligeable.



Pour résoudre ce probléme, la premiére étape consiste a obtenir un modele géométrique de
I’objet en utilisant I’information proverant d’une caméra 3D laser [I13]. Une fois ce
modele obtenu, il est possible de fixer un repere au coupe-circuit. Sa pose peut étre
quelconque par rapport au référentiel du robot. Les actions du robot permettant de réaliser
la tiche sont beaucoup plus simples a exprimer en utilisant ce référentiel. Par conséquent,
la force désirée ou I'impédance désirée demandée par |"usager doit pouvoir €tre exprimée
par rapport a ce repére. L'usager choisit la pose de ce triedre de maniére a simplifier les
commandes de position et de force a envoyer au robot. Dans P'exemple précis du coupe-
circuit, I'axe y entre dans la feuille et les deux autres axes sont dans le sens des ressorts
(voir figure 1.3). Le but est de fournir au robot une grande rigidit€ dans la direction de

["axe y pour éviter la déviation latérale et une souplesse assignée dans les autres directions

~
/ .
X
O

Figure 1.3 : Référentiels utilisés pour fermer le coupe-circuit

(axes x et 2).




1.5 Conclusion

1.5.1 Objectifs

[l existe plusieurs fagons de donner les spécifications pour une tiche en contact [21]. La

souplesse du manipulateur peut étre obtenue en demandant de :

® réagir comme un systéme masse-ressort-amortisseur découplé dans I'espace
cartésien (avec une grande rigidité dans la direction ou se produit le mouvement
libre et avec une souplesse assignée dans les autres directions);

» étre capable d'appliquer une force désirde avec une certaine précision sur un
environnement souple ou rigide (le cas général ou il y a échange d”énergie) dans
certaines directions et suivre des trajectoires désirées en position dans les autres
directions:

* minimiser la déviation par rapport a la trajectoire désirde tout en minimisant la
force de contact entre le robot et I'environnement [ 1]:

® donner des contraintes 3 respecter sur les trajectoires de position. vitesse et force

sous la forme d’inégalités et/ou d’égalités.

L' objectif de ce mémoire est de développer une loi de contréle permettant d’etfectuer
n'importe lequel des deux premiers types de spécifications mentionnés. Le contréleur
choisi doit étre en mesure d’effectuer du contréle hybride : trajectoire en force dans
certaines directions et en position dans les autres directions. [l doit £galement effectuer du
contréle d’impédance hybride : impédance rigide dans certaines directions et souple dans

les autres directions.

1.5.2 Objectifs secondaires

¢ le controleur choisi doit profiter au maximum de la redondance du robot si elle

existe;

* le méme controleur doit étre utilis€ dans I'espace libre, en contact et lors de la

transition entre les deux.



CHAPITRE 2

ETUDE COMPARATIVE DES CONTROLEURS EXISTANTS

2.1 Introduction

Ce chapitre introduit différents types de contréle en force disponibles dans la littérature.
Les controleurs discutés se regroupent en trois grandes classes : contrdle hybride force/
position, controle d’impédance. puis finalement une combinaison des deux. Les derniéres
sections du chapitre présentent une comparaison de ces différentes solutions. Cette
comparaison est basée sur les concepts théoriques utilisés pour bitir les différents
contréleurs mais en considérant également les besoins technologiques de chacun. Cette
approche favorise le contréleur qui offre les meillleures performances sur le robot et

permet d’éliminer celui qui fournit de bonnes performances en simulation seulement.



2.2 Controle d’impédance

Ce groupe de contrdleurs peut étre divisé en deux sous-groupes : les controleurs
d’impédance basés sur le couple et ceux bas€s sur la position. Le premier type de
contréleur est surtout utilisé avec les robots sans engrenages qui sont asservis en couple et

le second, avec les manipulateurs munis d’engrenages.

Les premiers chercheurs i réaliser des tiches en contact avec des manipulateurs ont
utilisés un poignet souple a I'extrémité du robot {flexibilité passive). L'inconvénient
majeur de cette solution est que le robot ne peut s’adapter a différents environnements car
sa flexibilité est fixe. Hogan [12] a indroduit par la suite, le contrdleur d’impédance par
régulation d’accélération qui permet d’assigner, par voie logicielle, différentes flexibilités
au robot. La notation contrdleur de position par régulation d’accélération signifie que
méme si la commande est un vecteur couple envoyé aux moteurs, le controleur linéaire
(par exemple un compensateur proportionnel dérivé) calcule une accélération 2 partir
d’une erreur sur la position et sa dérivée [23]. De la méme maniere, un controleur
d'impédance par régulation d’accélération signifie que méme si la commande est un
vecteur couple envoyé aux moteurs, le controleur calcule une accélération a partir de la
relation entre la force appliquée par I'environnement et I'état du robot (position, vitesse).

Cette relation n’est rien d autre que I'impédance du manipulateur.

Il existe deux variantes de ce contrdleur : le contréle d’impédance par régulation du couple
et le controle d'impédance décentralisé [30]. Ceux-ci asservissent également la relation
entre [a force appliquée par I’environnement et |’ état du robot mais au lieu d’effectuer une
dynamique inverse compléte, seule la compensation des forces statiques (gravité et forces
de coriolis) peut étre réalisée. Le terme d’inertie pourrait étre envoyé sous forme de couple
de compensation seulement si une lecture précise de I'accélération est disponible.
L'avantage est que I'algorithme est beaucoup moins coiliteux en temps de calcul. Le
contr6le d’impédance décentralisé peut en plus utiliser le compensateur PD analogique

déja existant du robot [4].



Comme nous I'avons vu a la section 1.3.2, les contréleurs précédents ne peuvent étre
utilisés avec des robots asservis en position munis d'engrenages. Le contrdleur
d’impédance basé sur un asservissement en position ({19] ou [26]) permet d’effectuer un
contrle d’impédance sans modifier le contréleur en position du manipulateur industriel.
Un capteur de force est tixé au bout de I’organe terminal pour créer une déformation
lorsqu’une force est ressentie. En fait, cette déformation n’est qu’un déplacement réalisé a

I’aide du contréleur en position du manipulateur.

2.3 Contrdle hybride force/position

Cette section contient I'analyse du contrdleur décrit dans [24]. La fagon la plus simple
d’expliquer ce type de contrdleur est de présenter un exemple élémentaire. Considérons un
manipulateur & deux degrés de liberté devant appliquer une force sur un mur droit.
L'équation de la droite modélisant le mur permet de simplifier les cinédmatiques directe et
inverse ainsi que la matrice jacobienne puisque la situation de ce robot en contact
permanent avec le mur est équivalente i celle d’un robot a un seul degré de liberté dans
I"espace libre. Avec les nouvelles cinématiques et le nouveau jacobien, il est simple de
passer du domaine articulaire au domaine cartésien. Ensuite, le contrdle est effectué sur la

force dans la direction perpendiculaire au mur et sur la position dans I’ autre direction.

Le principal inconvénient de ce controleur est que la géométrie de I’environnement doit
étre trés bien connue. Le contact est interprété comme une contrainte holonome
supplémentaire décrite par I'équation géométrique de I’environnement. De plus, la
stabilité de ce contrdleur est sensible a la précision du modéle dynamique. Ce contréleur
fonctionne seulement pour les environnements extrémement rigides. En effet, le travail
effectué par les forces de contact doit étre nul pour réussir & prouver la stabilité de ce
contrbleur. Il est possible d implanter cet algorithme de maniére a ce que le robot soit
stable mais il ne pourra jamais &tre en contact avec un environnement flexible. Dans

certaines directions', il y a une contrainte naturelle sur la vitesse et une contrainte

I. Lensemble de ces directions est appelé 1'espace du mouvement.
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artificielle (i.e. imposée par le contrdle) sur la force. Dans les autres directions', il y a une
contrainte naturelle sur la force et une contrainte artificielle sur la vitesse. L'application
d’un intégrateur dans I'espace du mouvement est possible et elle présente un avantage
important par rapport au controle d’impédance puisqu’eile fournit une précision sur la
position désirée. Par contre, I"intégrateur ne peut étre utilisé pour 'espace des forces car le
couple de compensation etfectue un travail sur ['environnement, ce qui entre en
contradiction avec I'hypothese sur laquelle est bitie la stabilité. La compensation PD sur

la force est permise puisqu’elle constitue un élément passif.

2.4 Combinaison des contréleurs hybride et d’impédance

Le contréleur hybride force/impédance de Hsia [32] allie les avantages du contrdle
d'impédance i ceux du contréle hybride. [l utilise les principes de I'espace du mouvement
et des forces comme dans le controle hybride. De plus. une force de contact peut étre
atteinte avec précision car il y a un controle adaptatif sur la force. La connaissance parfaite
du modele géométrique et dynamique de ['environnement n’est pas nécessaire car
contrairement au contréle hybride force/position. I'asservissement est sur la relation entre
la force et I'état du robot. Finalement, la dynamique inverse est simplifiée en approximant
les couples centrifuges, de coriolis. de frottement, de gravité, la force externe et I'erreur
sur le terme d'inertie par leurs valeurs & I'itération précédente. Cette stratégie permet
d’utiliser ce contrleur avec un manipulateur électrique aussi bien qu’avec un robot
hydraulique. Elle représente donc un avantage énorme pour ce contréleur. Par contre, elle
pourrait £tre appliquée aux autres types de contrdleurs car elle est simplement une autre

fagon de réaliser la dynamique inverse (linéarisation globale).

i. L'ensemble de ces directions est appelé I'espace des forces.



2.5 Comparaison des différents contréleurs

Les tableaux suivants présentent une comparaison des caractéristiques théoriques pour les
différents controleurs expliqués succinctement ci-haut. La comparaison est spécifique aux
contrdleurs apparaissant dans les références données dans la derniere colonne du tableau
2.2, Les critéres utilisés pour cette comparaison permettent de cerner les avantages et les
inconvénients de chaque controleur. Le but étant de déterminer celui qui semble le plus
simple a implanter par rapport aux performances qu'il offre.

Tableaw 2.1 Norations pour le rableaw 2.2

Types denvironnements C : connu

1z incertain sauf que la rigidité Je I"environnement doit étre connue pour atteindre
une force de contact désirde avec précision.

1A :incertain (seule une approximation de la rigidité de Penvironnement doit étre
connue pour atieindre une force de contact désirde avec précision).

Modéle du robot et/ou de R : nécessite un modele dynamique du robot
I'environnement

E : nécessite un modéle dvnamique de I"environnement

T : nécessite un modele de la tiche

Espace libre et/ou en contact || C : fonctionne seulement lorsque le robot est en contact avee I'environnement

T : permet la transition entre I'espace libre et I'instant du contact (fonctionne dans
les deux contextes)

Problemes résolus F = 0: aucun travail etfectué par le robot car F=0 (espace libre)

T 3 . . N .
(voir section 1.2) dW = 0:aucun travail effectud par le robot car F=0 ou dX=0 (¢nvironnement

rigide)

dW20: dW= (F - dX)=0 dans au moins une direction (environnement flexible)

Résultats : T : aucun résultat n’est présenté dans "article

entre crochet la référence et
¢n exposant une des 3 lettres

suivantes E : des résultats expérimentaux sont présentés dans "article

S : des résultats d"une simulation sont présentés dans 1"anticle




Tableau 2.2 Comparaison des différents controleurs en foncrion des caractéristiques

Besoin
Controlear Types | Modéledu | d’une Espace Problémes Résultats
d’env. | robotet/ou | Clou libre et/ou résolus
de I’env de J*! en contact

Contrdleur | E.T Aucun T dW =0 (3017
Jrimpéidance par
régulation du
couple

Contréleur I E.T Aucun T dW 20 130)7
d’impddance
décentralisé

Contréleur I R.ET J! T dW =0 [12)€
J"impédance par
régulation
d"accélération

Contrdleur | E.T Cl T dW =0 no’
Jd'impédance bas¢
sur un
asservissement en
position

Controleur | ET Cl T dW =0 [26]E
Jd’impédance basé
SUF un
asservissement en
position

Contréleur hybride Cc R.E.T cl C dW =0 [29]E
torce/position

Combinaison des IA E.T it T dW =20 [."2]E
contrdleurs hybride
et d"impédance

L'analyse de ce tableau dicte quelques décisions. Premie¢rement, le contrdle hybride force/
position est rejeté car il ne peut étre utilisé pour un environnement flexible et incertain.
Seule une combinaison des contrdleurs hybride et d’impédance permet de suivre une
trajectoire en force désirde avec précision si la dynamique de ['environnement est
incertaine. Cependant, les autres controles d’impédance peuvent étre utilisés pour
effectuer les tiches ol la force de contact désirée doit étre atteinte avec moins de
précision. La derniére remarque porte sur le modele dynamique du robot. Le contréleur
d’impédance par régulation d’accélération est le seul contréleur qui nécessite ce modele'.

Ce besoin représente un inconvénient majeur car il se refléte sur le pas de calcul comme



nous le verrons au prochain tableau. Cependant, seul le controleur hybride force/
impédance apporte une solution viable a ce probieme. Les autres contréleurs n’utilisent
pas de modele mais comme nous le verrons plus loin, leurs solutions engendrent dautres

problémes.

Les besoins technologiques constituent un aspect important de la comparatson. Par
exemple. si une lecture de force est requise. un capteur de force doit étre disponible et
surtout calibré. Une autre mesure pouvant diminuer les performances du contrdle est celle
de I'accélération. Si elle n’est pas disponible, une dérivée numérique risque d’engendrer
une vibration du robot si la période d’échantillonnage n’est pas assez élevée (il est
possible de réaliser la dérivée avec des amplis opérationnels). Les tableaux suivants
résument 1'ensemble des parametres qui influencent le choix d'un contréleur au niveau

technologique.

Tubleau 2.3 Nutations pour le tablean 2.4

Besoins technologiques : positions articulaires

P:
(m): valeur mesurée V, : vitesses articulaires

(e} valeur estimée - - -
o ¢ accélérations articulaires

RO I 4

: moments articulaires

C:U

: position cartésienne i I'organe terminal

V,, : vitesse cartdsienne  I'organe terminal

A, : accéldration cartésienne i organe terminal(dérivée numérique)

F, : force et moment cartésien a I"organe terminal

Indice sur le temps de || Noté sur une échelle de 1 3 5 ou 5 est le plus coliteux en temps de calcul
caleul {qualitatif car dépend du robot utilisé).

1. Le contrdleur hybride force/position I'utilise également mais cette solution ne répond pas i tous
les besoins.



Tableau 2.4 Comparaison des contréleurs en fonction des besoins rechnologiques

Controleurs Besoin d'un Besoins Boucle de commande Indice sur
capteur de force | technologiques temps de
calcul
Contrdleur Non P, .Y, contréleur PD dans I"espace 2
d 1mPedagcc opérationnel (boucle num.)
mar régulation
du couple
Contrdleur Non P,. V, controleur PD dans I'espace 2
J'impeédance articulaire + couples de
Jdécentralisé compensation
Controleur Out P,.V,.F, lincarisation globale avec 5
d mecdaqgc controleur PD + anticipation (modéle dvn.)
g” r‘?’;{"‘"fm équivalent au contrdleur Je
acceleration position par régulation
d’accélération dans "espace
libre
Contrdleur Out P,. V.. F, PD industriel comme bou- !
J'impédance cle interne analogiyue tboucle num.)
hase‘sur un boucle externe numeérique
asservissement qui moditie la consigne
en vit. ou acc. selon F,
Controleur Oui P,.V,.F, linéarisation globale 5
hybride torce/ PD sur la force dans I"espace tmudele dyn.)
position des forces et un PID sur la
position dans ["espace du
mouvement
Combinaison Oui P,.V,. A, . F, lindarisation globale avec 3
des controleurs contréleur PD + anticipation
hybride et + intégrateur sur la force
d"impédance dans I"espace des forees (la
rigidité du robot tixde 3 0)

Le tableau 2.4 montre que les contrdleurs d’impédance par régulation du couple et
décentralisé sont les plus simples a implanter car ces contrdleurs n’utilisent pas de capteur
de force ni de modele dynamique du robot. Cependant. ces contréleurs offrent les moins
bonnes performances'. Le meilleur choix est d'implanter la combinaison des contréleurs

hybride et d’impédance car méme s’il demande la mesure de I’accélération en plus de tout

I. le contrdleur hybride force/position dtant déja rejeté (voir page 26)



ce que demande le contréleur d’impédance par régulation d’accélération, il est plus
efficace que ce demnier. Pour la suite du document ce type de contrdleur sera nommé

contrdleur hybride force/impédance.

2.6 Cunciusion

En théorie, le contréleur d'impédance par régulation d’accélération représente une
solution viable par rapport aux exigences exposées dans le premier chapitre. Ainsi, le
prochain chapitre traite de maniére exhaustive ce sujet. En pratique, ce compensateur
présente plusieurs lacunes. La stabilité¢ uniformément asymptotique dépend de
I"exactitude du modéle dynamique. Puisque ce dernier est trés grossier dans notre cas, cet
aspect constitue un probléme important. La précision et la vitesse de calcul de la boucle
numerique sont €galement requises [7]. Finalement. une lecture précise de la force de
contact doit étre disponible. Pour toutes ces raisons, d’autres contrdleurs seront considérés
dans les chapitres ultérieurs. Par exemple, les contréleurs d’impédance par régulation du
couple et décentralisé n’utilisent pas de senseur de force & I’organe terminal. Le modele
dynamique n’est plus nécessaire pour ces controleurs, cependant les performances sont de
beaucoup améliorées si le modele est disponible. La vitesse de calcul devient moins
importante car ces compensateurs ne contiennent aucune cinématique inverse ou matrice
jacobienne inverse. Evidemment, ils possédent d’autres inconvénients qui seront discutés
dans ces chapitres. La combinaison du contrdle hybride et d'impédance représente une
solution trés prometteuse car elle posséde les avantages des deux méthodes et peu

d’inconvénients. Elle sera également étudiée en détail dans ce mémoire.

La simulation de chacun de ces contrdleurs fiit réalisée dans Matlab. Seuls les résultats
importants sont présentés dans ce document pour des raisons de concision. Les aspects

étudiés en simulation sont :

« robustesse aux erreurs sur le modéle dynamique et sur la flexibilité passive du

robot : membrure et articulation [1];

= robustesse face a I'incertitude sur la rigidité de I’environnement;
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* robustesse face aux bruits de mesures sur les capteurs de force et les encodeurs,
face aux erreurs sur le suivi de la trajectoire, etc ;

* boucle numérique a 50 Hz (T = 20 ms) versus boucle analogique (1000 fois plus
rapide);

e stabilité.

Finalement, un modele dynamique de I’environnement peut étre utilisé pour trouver les
gains adéquats destinés a une tiche donnée. Ce modele n’est pas utilisé pour développer
les équations du contrdleur. Si cette derniére est d’une certaine complexité, un modele de
la tiche [28] est tres utile. Un principe comme I'espace des configurations [20] peut alors
étre utilisé pour planifier les trajectoires. Cet aspect de la question dépasse les limites de la

présente recherche.



CHAPITRE 3

CONTROLE D’'IMPEDANCE PAR REGULATION D'ACCELERATION

3.1 Introduction

La stratégie du controle d’impédance par régulation d’accélération est d’obtenir une
réaction dynamique linéaire et découplée dans !'espace opérationnel en réalisant une
lindarisation globale [12]. L'asservissement de la relation entre la force appliquée par
I’environnement et 1’état du robot (position, vitesse) dans I'espace opérationnel contraint
le manipulateur a réagir comme un systeme masse-ressort-amortisseur découplé. Pour
comprendre ce controleur, il est essentiel d'assimiler deux concepts de base : la

linéarisation globale et le comportement analogue de différents systémes dynamiques.

3.2 Notions préliminaires

3.2.1 Linéarisation globale

Pour expliquer la notion de linéarisation globale [15], considérons un systéme invariant

non-linéaire représenté par I’équation différentielle



X = fX.X)+8(X)u 3-n

X est]'état du systeme
1 la commande

f(X) et g(X) des fonctions quelconques de I'état

Pour obtenir un contrdleur possédant une dynamique linéaire, la variable de controle
auxiliaire X™ doit étre utilisée. [l suffit de raisonner comme s'il était possible de contréler
I"accélération du systéme méme si en réalité la seule variable qui peut étre asservie est u.
Pour concrétiser ce concept, une composante lindarisante est ajoutée au controleur (figure

3.

u - - X I X
— X = f(X.X)+ g(X) it =
r—— - = — === 3 3
N e 0 !
| |
| |
: < f(X.X) +‘
[ + | -
L e e et — e - —_ - 4
contréleur linéaire
X’r’*

+
'Yd
composante lindarisante

Figure 3.1 : Stratégie d'une linéarisation globale

La linéarisation globale. lorsqu’elle est réalisable, permet de choisir un comportement
quelconque pour le systéme considéré. Evidemment, dans la plupart des cas, le choix
s'arréte sur un comportement linéaire et découplé puisque la stabilité et les performances

de ce genre de systéme sont bien connues [22]. Le contrdle d’impédance par régulation
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d’accélération utilisera une loi de controle dans I'espace cartésien car cette approche
permet de découpler les équations dans cet espace. La section -uivante fournit plus

d’explications sur ce choix.

3.2.2 Comportements analogues

Si la méme équation différentielle dicte le comportement de deux systémes différents,
alors leurs comportements seront physiquement analogues. Par exemple, le comportement
d’un circuit RLC est analogue a celui d’un contréleur PID (voir figure 3.2). L'objectif du
controle d'impédance par régulation d’accélération consiste 3 imposer le comportement
d'un systéme masse-ressort-amortisseur découplé dans chaque direction de ['espace
opérationnel (voir figure 3.3). Selon le principe énoncé précédemment. le contréleur
utilisé doit &tre régi par la méme équation différentielle. La figure 3.4 présente ce
contréleur alliant une lindarisation globale 4 un compensateur PD dans ['espace
operationnel. La section suivante explique l'origine de ce schéma bloc. Dans toutes les
sections de ce chapitre. les schémas présentent I'impédance dans une seule dimension de
I"espace opérationnel. Les éiéments M. B. K sont habituellement des matrices diagonales
et ainsi les équations sont découplées dans ['espace cartésien. Par conséquent, les autres
dimensions utilisent les mémes principes et les résultats présentés dans ce chapitre sont
généraux. L'impédance doit étre découplée car dans la direction du contact elle doit étre
faible pour ne pas endommager I'environnement ou les moteurs du robot et dans les
directions du mouvement elle doit étre élevée de maniére & suivre la trajectoire désirée.
Pour certaines tiches bien particuligres, il est avantageux d’utiliser une impédance
couplée (exemple : un contact en z implique un mouvement en z et y). Cependant, ce

genre d’application est plutdt rare.
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Figure 3.3 : Comportement du svstéme masse-ressort-amortisseur
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F. = MX-B(X;-X)-K(X,-X)

Figure 3.4 : Comportement du contréleur d'impédance par régulation d’accélération

T est le vecteur couple envoy€ au moteur de chaque joint;

T. le vecteur couple induit au moteur par le contact du robot avec un objet

quelconque;
D la matrice d’inertie du manipulateur;
G le vecteur gravité:

X, et K la position et la rigidité de I’environnement:

8 la position articulaire;
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0. 0 respectivement la vitesse et accélération articulaire;

* . ~ ege w
8" la variable de contrdle auxiliaire.

3.3 Comportement dynamique du systéeme contréleur-manipulateur

3.3.1 Référentiel inertiel et direction des vecteurs forces

Lorsqu’on écrit une équation du mouvement a ["aide de la méthode de Newton-Euler, le
référentiel utilisé doit étre inertiel. Cette notion de base semble trés élémentaire mais duans
le contexte présent ol toute |"attention est portée sur le design du contréleur. elle constitue
un principe important. Par ailleurs, sur un diagramme du corps libre et des termes
d'inertie. les forces peuvent apparaitre dans n'importe laquelle des directions. Il suffit
d’interpréter le signe obtenu en fonction de la direction choisie initinlement. Pour éliminer
ce choix arbitraire et éviter toute confusion possible nous adopterons une convention pour
les développements qui suivent. Toutes les forces seront exprimées dans le sens positif du
référentiel inertiel. Pour fixer les idées. la figure 3.5 présente deux fagons différentes de
choisir le sens des forces élastiques et d'amortissement. La représentation de droite

correspond a la convention choisie.



Référentiel inertiel A

B

—
3 Z
P

»| M

K
KAX KAX
————- b R
N . | M
BIY BX
F F
< r——— ¢ ey
— —_—
MX IWY
F.-KAX-BX = MX F.+KAX +BX = MX
F.= MX+BX+KAX F.= MX-BX-KAX

Figure 3.5 : Référentiel inertiel et directions des vecteurs de force

3.3.2 Contréleur

Pour les raisons mentionnées aux sections précédentes, le comportement dynamique du

systéme masse-ressort-amortisseur est imposé d 1’organe terminal:
F. = MX-B(X4-X)-K(X,-X) (3-2)

ou X, est la position désirée virtuelle.
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Cette position est qualitiée de virtuelle car elle ne sera jamais atteinte. Elle est choisie plus
grande que la position de I’environnement pour créer la force de contact désirée. Pour étre
en mesure de réaliser la linéarisation globale, I'accélération articulaire 8" est utilisée
comme variable de controle auxiliaire. En d’autres mots, le comportement désiré

(équation 3-2) peut étre interprété comme un vecteur d’accélération articulaire désiré :
X=M"'BX;-X)+K(X;~X)+F) (3-3)

Selon la loi de dérivation en chaine puisque X = J0 |'accélération catésienne est :

X=J8+j6ouJ = gféé (3-4)

Ainsi, pour toutes positions non singulieres du manipulateur :

8" = J' MY (B(X,-X)+K(X,—X)+F.)—-J6] (3-5)
ol X = f(8) (cinématique directe), X = JO et F, = (J")rtc

Finalement. la rétroaction non-lindaire suivante ferme la boucle de contréle en effectuant

une linéarisation globale.

t=D8"+G-1, (3-6)

Cette équation représente la dynamique inverse du robot par analogie avec la cinématique
inverse. Le modele choisi ici est simple et il représente souvent une mauvaise
approximation de la réalité. Plusieurs recherches traitent de cette modélisation dynamique
pour différents types de robots. En fait, le modele des membrures est similaire pour
chaque robot, mais la modélisation des actionneurs varie d’un manipulateur a I’autre. Par

exemple :

* moteur électrique avec réducteur harmonique (harmonic drive) [33];

* moteur électro-hydraulique conventionnel [6];



31

* moteur hydraulique avec servo-valve Sarcos [25].

3.3.3 Modéle dynamique du manipulateur

Le modele dynamique du manipulateur s’écrit :

8 =D t+T,-G-4) (3-7)

A les parametres non modélisés comme le poids de I'outil, les forces de coriolis,
centrifuges, la flexibilité passive des actuateurs, des membrures, I'erreur sur

la compensation de gravité, le poids de la main du robot s'il y a lieu, etc.

3.3.4 Fonction de transfert

Négligeant le terme A et substituant ['équation 3-5 et 3-6 dans l'équation 3-7 nous

obtenons la réaction dynamique du systeme manipulateur-contréleur désirée:
F.= MX-B(X,-X)-K(X,-X) (3-8)

Les erreurs sur le modele sont toutes considérées comme nulles (A et G-G).
L'environnement est modélisé par F, = -K X tandis que le terme F, = KX, + BX, est
considéré comme Ventrée du systeme [1]. Substituant ces ditférentes expressions par leurs

valeurs dans I'équation 3-8, nous obtenons :
F,=MX+BX+(K+Kp)X (3-9)

Ce systeme d’équations contient trois équations différentielles découplées dans I’espace
opérationnel em translation seulement. Une dynamique différente peut donc étre imposée
dans chaque direction. En observant cette équation dans le domaine de Laplace, nous

obtenons la fonction de transfert du systéme en boucle fermée :

X(s) _ 1
Fy(s)  ms2+bs+(k+kg)

(3-10)



. X(s)
ou F,(3)

représente la fonction de transfert dans chaque direction cartésienne.

3.4 Stabilité du systéeme continu

3.4.1 Cas o le modele dynamique est parfait

Le systéme décrit par I'équation 3-10 est stable puisque les matrices M. B, K sont toutes
définies positives, les poles ont tous leurs parties réelles négatives. La fonction de transfert
trouvée est valide uniquement si le modele dynamique reflete parfaitement la réalité. Si

cette hypothése est vérifide, I'équation caractéristique est :

k+k
53+(£)s+(—-———-—5-2 =0 (3-1hH)

m m

[l suffit de comparer cette équation a I'équation caractéristique désirée pour obtenir le

comportement espere :

(k+kg)

= 5 -12
m ale. (3-12)

sT=(py+pa)s+ppy = 0= (,%) = =(py +py) et
Les pdles p, et p, pourraient étre placés de maniere a ce qu’il y ait un pdle dominant et
que notre systéme réagisse comme un premier ordre. Cependant. pour deux performances
égales. la solution qui déplace le meins les poies du systeme par rapport i leurs positions
en boucle ouverte (BO) est préférable car plus le gain est grand. plus la commande
augmente (u(r) = —kx(¢)) et les gains sont proportionnels au déplacement des pdles
(BO — BF). Donc. plus la dynamique du systeme est modifie, plus 'effort de
commande est considérable. De plus en pratique, la commande u(t) peut étre saturée et
comme le systéme physique est non-linéaire, il faut minimiser la commande pour éviter
d’exciter les caractéristiques non modélisées du systéme. La configuration de Butterworth
d’ordre 2 sera donc préférée a la premiére alternative (pdle dominant). Evidemment, le

rayon de Butterworth est augmenté jusqu’a ce que les performances soient celles désirées.
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En d’autres mots, dans I'espace libre ou pour obtenir une impédance élevée en contact, le
rayon de Butterworth ne sera plus grand que si I'objectif est d’avoir un manipulateur

compliant.

En pratique, un probléme important persiste : la rigidité de I’environnement est inconnue
et le calcul des gains dépend de cette valeur. Par conséquent, si par exemple nous
supposons k. négligeable par rapport 4 £ pour calculer les gains du manipulateur, le
choix des pdles risque de devenir médiocre. Dans 'espace libre ou en contact avec un
environnement compliant, kgest petit et le comportement du manipulateur sera
satisfaisant. Cependant, si kg » k. le systéme devient beaucoup trop sous-amorti (dans le
contexte ol b est calculé en considérant k » k). Dans ce cas, la combinaison capteur de
force et environnement modélisable par un ressort trés rigide, correspond i une rétroaction
en position avec un gain en position (k + k) beaucoup trop élevé pour I"amortissement
choisi (b ). L'équation 3-9 montre bien que la rétroaction de force revient i augmenter le

gain en position car la rigidité de I’environnement (k) apparait dans le terme de position.

3.4.2 Cas ot le terme d’inertie est erronné

Evidemment. en réalité les erreurs sur le modgle dynamique ne sont jamais nuiles. La
démonstration suivante explique les répercussions d'une erreur au niveau de la matrice
d’inertie sur la stabilité du systéme [1]. Pour ce faire, toutes les autres erreurs sont
négligées. Etant donné la complexité du raisonnement qui suit, un joint prismatique est
utilis€ au lieu du manipulateur a six degrés de liberté. Cependant, I'influence d'une erreur

sur la matrice d’inertie demeure inchangée quelque soit le robot utilisé.

Controleur

Le controleur utilisé pour asservir un seul degré de liberté (I'équivalent des équations 3-5

et 3-6) est :

f= m* +f. (3-13)
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ol = L (b(iy= 1) +k(xy=¥) = f) (3-14)
d
Par substitution
"_'n( il Y £ s £ { S
j = _\b("(!-")""(("’d""’"-’c)"’Jc {3-15)
m,
Puisque f. = kgx.
£= (i, - ) + k(- 1) +(| - 2 Jegx (3-16)
Hld ”IJ
Modéle dynamique

En négligeant les forces de frottement et de coriolis. le modele dynamique du joint

prismatique est :

¥=L(f-f) (3-17)

m
ou

f est la force envoy€e au moteur de chaque joint:
f . \a force induite au moteur par le contact du robot avec un objet quelconque:
m la masse du manipulateur;

x le degré de liberté;

Fonction de transfert

Substituant ’équation 3-16 dans I'équation 3-17. nous obtenons la fonction transfert :

c_mo. _ L -
mE = b= k= + (1= ) (3-18)

. m . . m
mi = m—d(b(_\' = %) +k(x,—x)) —”Tdkf.r (3-19)



mi+ by + Lk +kg)x = 2o(biy+kx,) (3-20)
my md m,
X(s) 1
= (3-21)
F k+k
4(8) 2 b . ( E)
ou X(s) représente la fonction de transfert
Fy(s)
Analyse

L’ équation 3-16 montre que la rétroaction venant du capteur de force est proportionnelle &
un gain sur la force ressentie par le senseur de force installé au poignet du robot. Ce gain

est directement relié 4 Perreur sur le terme d’inertie :

k= (1-2) (3-22)
d
Sim, <m . k, estnégatif et grand donc sa dynamique associ€e est rapide et le systéme
se comporte comme prévu. La section 3.4.1 traite le cas ou I’erreur sur la matrice d’inertie
est nulle (m,; = m ). Finalement lorsque k; est petit et positif, il n"affecte pas la stabilité
car le terme -k x est déja présent dans le systeme en boucle ouverte qui est lui-méme
stable [1]. Finalement, la présence de termes dynamiques non-linéaires et non-modélisés
autres que I’erreur sur la masse peut causer |'instabilité si ces termes apparaissent a hautes
fréquences [17]. La flexibilité passive du robot constitue un bon exemple pour ce genre
d’erreur (voir section 2.2 de [1]). La solution consiste a appliquer un filtre passe-bas a la

lecture du capteur de force avant de I'utiliser dans la loi de controle.

3.5 Stabilité du systéeme discret

Dans le contréle d’impédance par régulation d’accélération, les positions sont mesurées et
le couple de commande est calculé pour satisfaire I'impédance désirée. Puisque la mesure

de la position cartésienne est difficile a effectuer en pratique, elle est plut6t calculée a



partir de la position articulaire et d’une cinématique directe. Les vitesses et accélérations
cartésiennes sont plus facilement mesurables. Elles peuvent également &tre dérivées des
positions. Dans tous les cas, il existe un délai dans le calcul ou la mesure de ces quantités.
L'impact de ce délai sur la stabilité du systéme se traduit en terme d’impédance
atteignable [18]. La rigidité ne peut étre beaucoup plus grande que celle de
I'environnement & moins que ['amortissement soit trés élevé. Plus la période
d’échantillonnage est grande, plus les bornes de la région de stabilité sont restrictives.
L'amortissement peut étre grand ou petit indépendamment de la valeur de la rigidité.
Donc, il est plus sécuritaire d”ajuster la force de contact en utilisant I'amortissement que la

rigidité. Le dernier paragraphe de la section 3.4.1 confirme cette procédure.

3.6 Utilisation dans ’espace libre

Dans I'espace libre, le contréleur d'impédance par régulation d’accélération devient un
controleur de position par régulation d’accélération [I4]. Ce type de contrdleur est
également connu sous un autre nom : la méthode du couple précalculé. La démonstration

consiste 2 traduire 1'équation 3-2 (I"ajout de X; ne change rien) dans I'espace articulaire
F.= M(X;-X)-B(Xy-X)-K(X,-X) (3-23)
T, = S M(Xy-X)-J'B(Xy-X)-J'K(X; - X) (3-24)

La notation * doit étre interprétée comme une transposée dans tout le document. En

supposant un petit déplacement du robot :

X=J8+76=J0 (3-25)
X =176 (3-26)
AX = JAB (3-27)

L'équation 3-24 devient.



37

T, = J’MJ(8,-0)-J'BJ(8,-8)-JKJ(B,-8) (3-28)

Puisque F = KAX =1 = J'KJAB et v = KyAO nous avons Ky = J'KJ. Le méme

genre de raisonnement est valable pour chaque terme de I’équation et ainsi :
T, = My(8,-8)~By(8,-0)-Kg(0,-0) (3-29)

Finalement, puisque dans I'espace libre la force de contact est nulle,

6% = b4+ Mg By(By—0) + Mg Ky(8,-8) (3-30)
La contre-réaction non-linéaire (équation 3-6) permettant de réaliser une linéarisation

globale devient :

T = Dé;"+G (3-31)

Les deux derniéres équations représentent exactement le controleur de position par

régulation d'accélération.

3.7 Conclusion

Le contréleur d’impédance par régulation d’accélération est une solution rigoureuse qui
répond au probleme expliqué au chapitre 1. En pratique, ce type de compensateur présente
quelques lacunes comme le besoin du modéle dynamique du robot et I'impossibilité de
suivre une force désirée avec précision. Cependant, il est utile d’étudier ce contréleur pour
expliquer plusieurs principes qui s’appliquent aux autres types de contrleurs présentés
dans ce document. Par exemple, les notions de linéarisation globale et de comportements
analogues sont utilisées dans tous les autres contréleurs. Les conclusions résultantes de
I"analyse sur la stabilit¢ s’appliquent également aux contréleurs d’impédance par

régulation du couple et décentralisé. Ces deux variantes du contrdleur d’impédance par
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régulation d’accélération seront étudiées au prochain chapitre. Le modele dynamique n’est
plus nécessaire pour ces controleurs, cependant les performances sont de beaucoup

améliorées s'il est disponible.



CHAPITRE 4

VARIANTES DU CONTROLE D' IMPEDANCE PAR REGULATION
D'ACCELERATION

4.1 Introduction

Les deux variantes du contrdle d'impédance par régulation d’accélération présentées dans
ce chapitre offrent un avantage par rapport au contrdleur de Hogan : elles n"utilisent pas de
modele dynamique complet du robot. Seule une compensation de gravité est utilisée.
Cependant, les performances de ces controleurs deviennent médiocres si le poids de
I"outil, les forces de coriolis, les forces centrifuges, la flexibilité passive des actuateurs, la
flexibilité des membrures ne sont pas négligeables ou si le robot ne bouge pas i vitesse
presque constante. Ces lacunes peuvent €tre éliminées si un modéle dynamique du robot
est disponible, mais, dans ce cas, le controle d’impédance par régulation d’accélération est

plus avantageux.

La notation contréle par régulation du couple signifie que la commande calculée par le
contréleur est le vecteur couple aux actuateurs du robot. De la méme fagon, un contréle
par régulation d’accélération signifie que la commande calculée par le contrdleur est une

accélération. Dans ce demier cas, la variable de contréle est qualifiée d’auxiliaire car il
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faut trouver la relation entre les accélérations et les couples aux moteurs pour pouvoir
controler le robot. La seule différence entre le contréleur d"impédance par régulation du
couple et celui par régulation d’accélération est la linérisation globale qui est réalisée de
fagon incomplete (fournie certains avantages) dans le premier cas et parfaite dans "autre
cas. Le contrdle d'impédance décentralisé est dquivalent au contrdle d'impédance par
régulation du couple mais il permet de profiter du contrdleur analogique des robots

industriels.

4.2 Contrdle d’impédance par régulation du couple

4.2.1 Principe de base

La situation présentée i la figure 4.1 simplifie la compréhension des principes a la base du
controleur d'impédance par régulation du couple. L'environnement modélisé par un
ressort de rigidité K, ne subit aucune détormation si la position désirée envoyde au
controleur correspond i la position de ["environnement sans déformation. Cependant, si la

consigne est calculée comme suit :

JY.‘i = .’Yd + AX‘! ("‘.l )

X', est la position désirde virtuelle du systéme:
X, estla position de ["environnement sans déformation:

AX, est un déplacement qui crée la force de contact.

alors le contact entre le manipulateur et l'environnement provoque une force de
réaction proportionnelle i la déformation de I"environnement. Les gains proportionnels et
dérivés du contrdleur dans I'espace cartésien constituent la principale source de rigidité et
d’amortissement du manipulateur. L'impédance des actuateurs et des membrures du robot

est effectivement négligeable par rapport a celle obtenue par I’asservissement du systéme.
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Le comportement n’est pas parfait car A # 0 (principalement i cause du poids de I’outil)

et surtout 8 # 0, donc I'inertie du robot vient coupler les équations :

F.= B(X4-X)+K(X,-X)-(J"" y DB a (4-7)

SiG=G, A =0 et 8=0 (le robot est au repos ou sa vitesse est constante), ie robot

réagit comme une impédance découplée :
F.=B(Xy-X)+K(X,-X) (4-8)

L'environnement est modélisé par £, = —K X tandis que le terme F, = KX, + BX, est

considéré comme 1'entrée du systéme [1] :
F,=BX+(K+KpX (4-9)

Nous obtenons donc six équations différentietles découplées dans I'espace opérationnel.
Une dynamique différente peut donc étre imposée dans chaque direction. En observant
cette équation dans le domaine de Laplace. nous obtenons la fonction de transfert du

systéme en boucle fermée :

X(s) _ I
Fys) ~ bs+(k+kg)

(4-10)

b et k est I'impédance dans une des directions cartésiennes;

kg la rigidité de "environnement dans une des directions cartésiennes;

X(s)
Fy(s)

représente la fonction de transfert dans chaque direction cartésienne.



4.2.3 Stabilité du systeme continu

Le systéme décrit par I'équation 4-10 est stable puisque k et b sont positifs, les pdles ont
tous leurs parties réelles négatives. La fonction de transtert trouvée est valide uniquement
si ’accélération et les termes non-modélisés sont négligeables. Si cette hypothése est

vérifide. I’équation caractéristique est :
bs+(k+kg) =0 (4-11)
Il suffit de comparer cette équation a |'équation caractéristique désirée pour obtenir le

comportement espéré. Les résultats présentes a la section 3.4.1 s’appliquent donc en entier

pour ce controleur.

4.2.4 Stabilité du systéeme discret

Le critére de Jury impose une impédance minimum i respecter pour assurer la stabilité du

systéme discret (en tenant compte de I'échantillonnage) {4] :

2M

—_— -1?
B< T 4-12)
K>0 (+-13)

2B ,
k<= 14

ol T est la période d’échantillonnage.

Les contrdleurs s’appliquant aux robots asservis en couple et sans engrenage sont donc
incapables de réagir comme une impédance trés rigide: I'impédance désirée doit étre
inférieure 4 une valeur maximum. Le robot possede une flexibilit€ physique et

I’'impédance atteignable dépend de la période d’échantillonnage.



4.3 Controle d’impédance décentralisé

4.3.1 Principe de base

Le controie d'impédance décentralisé repose sur le méme principe que celui de la section
précédente. Cependant, le compensateur proportionnel dérivé est réalisé dans I'espace
articulaire. Dans la situation présentée a la section 4.2, les gains PD de ce controleur

représentent encore une fois I'impédance du manipuluteur'

., mais dans I'espace articulaire.
Le probléme consiste donc a trouver la relation entre I'impédance dans |'espace
opérationnel et celle dans I'espace articulaire. Sans cette relation, il sera impossible
d’obtenir une impédance découplée dans l'espace cartésien. Pour un manipulateur
possédant un compensateur analogique PD associ€ a chacun de ses joints, le contrdleur
dans I'espace articulaire représente un avantage car cette stratégie élimine les conditions
de stabilits numériques. Cependant. pour implanter le contréleur d’impédance
décentralisé. nous verrons qu’un asservissement sur le couple est nécessaire et qu'une
partic du contr6leur demeure numérique. Ainsi, la stabilité numérique impose encore

certaines conditions d’opération telles que discutées au chapitre précédent.

4.3.2 Relation entre I'impédance articulaire et cartésienne

Les forces cartésiennes envoydes aux moteurs du robot sont proportionnelles A I'erreur de

position :
F=K.eaX (4-15)
ou K =rigidit€ dans I'espace opérationnel
Puisque pour une petite erreur de position AX :
tT=JeF et AX = JeAD (4-16)

La relation suivante est valide :

1. Lorsque ["élasticité des actuateurs et la flexibilité des membrures du robot est négligée.



T=JeK eJeAD 17
D’autre part, par définition T = Kge® A6 donc
Kg=JeK o] (4-18)

Le fait que Ky ne soit pas une matrice diagonale pose un €norme probleme. Cependant,
les termes de la diagonale peuvent étre entrés directement comme les gains proportionnels
du contréleur [4] et les termes hors diagonaux sont entrés sous la forme de couples de

compensation calculés comme suit :
tL’] = kelz.A62+kel3.Ae3+... (4'19)

Donc. un asservissement de bas niveau sur le couple est requis pour ce genre de
controleur. Pour ce contrdleur, plus les gains sont faibles, plus Penvironnement est
enfoncé délicatement (lentement). Le fait de ne pouvoir ajouter un gain intégral constitue
un probléme majeur avec ce contrOleur. La raison est simple : Xd' ne doit pas étre atteint
pour qu’'il y ait contact. Il est donc essentiel d’utiliser en plus du compensateur
proportionnel dérivé. un modele dynamique du robot qui permet i tout le moins de

combattre la gravité.

4.4 Conclusion

Les controleurs s’appliquant aux robots asservis en couple et sans engrenage sont
incapables de réagir comme une impédance rigide : I'impédance désirée doit Etre
inférieure 4 une valeur maximum. Le robot posséde une flexibilité physique et
I"'impédance atteignable dépend de la période d’échantillonnage. Une comparaison entre
le contréle d"impédance par régulation d’accélération et les contrdleurs d’impédance par
régulation du couple et décentralisé est maintenant possible. Ces deux variantes n’utilisent
pas de senseur de force a I’organe terminal. Le modeéle dynamique n’est pas nécessaire

pour ces controleurs. Cependant, utiliser une simple compensation de gravité plutét
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qu’une linéarisation globale dégrade les performances si I’accélération et les termes non-
modélisés ne sont pas négligeables. La vitesse de calcul devient moins importante car ces
compensateurs ne contiennent aucune cinématique inverse ou jacobien inverse. Le
contréle d’impédance par régulation d’accélération et ses deux variantes s’appliquent
uniquement aux robots asservis en couple. Le prochain chapitre présente un contrdleur qui

peut étre utilisé avec les robots asservis en position et munis d’engrenages.



| i

CHAPITRE 5

CONTROLE D' IMPEDANCE BASE SUR UN ASSERVISSEMENT EN POSITION

5.1 Introduction

Les controleurs présentés dans les chapitres précédents ne peuvent étre utilisés avec la
plupart des robots industriels car ceux-ci sont asservis en position' et ils possédent des
engrenages. De plus, le modéle dynamique est difficile a trouver analytiquement pour ce
genre de robots car le frottement aux engrenages est difficile 4 modéliser. La section 1.3.2
décrit en détails ce genre de robot et explique pourquoi il ne peut étre utilis€ avec les
contréleurs présentés dans les chapitres précédents. Le présent chapitre présente une des
alternatives pour ce type de robot. La stratégie expliquée permet d’effectuer un contréle
d’impédance sans modifier le contrdleur en position du manipulateur utilisé par la plupart
de manipulateurs industriels. Plusieurs autres contrdles d’impédance dédiés a ce genre de

robot sont disponibles dans la littérature (par exemple [26]).

1. Ce genre de controleurs ne possédent pas de capteurs de force aux articulations et par conséquent.
. ils ne peuvent étre asservis sur le couple a bas niveau.
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5.2 Principe de base

La stratégie illustrée a la figure 5.1 constitue une des solutions possibles pour les robots
asservis en position et munis d’engrenages. Un capteur de force fixé a I'extrémité de
I'organe terminal mesure la force de contact F .. L'environnement est considéré comme
un simple ressort K_ puisque, pour plusieurs tiches en contact, I'environnement ne
possede pas d’amortissement. Le robot devient flexible grice a la mesure effectuée par un
senseur de force (F ) piacé i I'extrémité du manipulateur. Cette mesure est utilisée pour
modifier uniquement la consigne (position désirée) de maniére a ce que le robot réagisse
comme une impédance (K. B, ). La force de contact lue est divisée par cette impédance
pour obtenir un déplacement qui correspond d la déformation du manipulateur. Dans ce
contexte, les gains du controleur de position sont élevés de maniére a obtenir une
dynamique treés rapid«—:l et le suivi de trajectoire est supposé parfait et instantané. La
grandeur de la force de contact désirée est obtenue par le choix des parameétres
d'impédancel. L'énumération de toutes les variables qui influencent le module de cette
force apparait plus loin. Le choix de I"'impédance du robot dicte également la vitesse avec
laquelle cette force sera appliquée sur I'environnement. L'idée de base de cet algorithme

se résume comme suit :

* 'asservissement en position du robot industriel constitue une boucle interne et. en
imposant une dynamique trés rapide. la position du manipulateur peut étre
considérée dgale a la position désirée par la boucle externe (le cas ol cette
hypothese ne peut étre utilisée est expliqué dans [26]);

* la boucle externe constitue une simple modification de la consigne

F. _
(’Yd —m au lieu de Xd )

r r
= la position désirée virtuelle (X,") située 3 I'intérieur de I’environnement

(inatteignable) provoque une force de contact désirée (F_,;) pendant que la

1. Lorsqu’une position est demandée. elle est rapidement atteinte.
2. La force de contact est fonction de d"autres parametres.
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rétroaction du senseur de force ( ) gére la dynamique de la déformation

<
Bs+K

r r
selon I'impédance demandée;

* sans cette rétroaction I’environnement ou le manipulateur serait endommagé car
Ia position désirée virtuelle serait atteinte et ceci presqu’instantanément selon la

premiere remarque;

Dans cette section, la méthode est décrite en détails. Cette méthode ne fonctionne pas si la
rigidité de I’environnement est élevée car la déformation a imposer 3 I’environnement est
inférieure 4 la résolution du contréleur en position du robot. Pour faciliter la
compréhension, la section 5.3.1 expose le probléme en une dimension pour I'espace
cartésien de la tiche en considérant un manipulateur a deux degrés de liberté réagissant
comme un ressort (au lieu d'une impédance). Cependant le principe peut facilement étre

généralisé a des exemples beaucoup plus complexes en utilisant le schéma de la figure 5.1.



G compensation ENVIRONNEMENT
- r— — — 71
r-—-——| -"--—--—--—-—- - — — A | _ |
i i : i
| G D! 0 || Cinématique | | X |
I s [ directe |+ |
| + I ! |
[ } ] [
l T, 7 t b e ===
! (J-) e F.

l + ! r— - "—-"—- == = - = — — 1

| + Pl y |

N (S L. l I |

| Bs+K, |

| |

- DX¢ - ,

—{PD industriel g )t cinematique |

t + inverse T X, |

I + |

I |

| D/Yd |

b - - e e e e e e — - d

CONSIGNE

Figure 5.1 : Schéma bloc du contréleur basé sur un asservissement en position

5.3 Construction du schéma bloc¢

La figure 5.2 expose le comportement virtuel du systéme robot-contréleur. Avec ce genre

d"algorithme, lorsque le capteur de force effectue une lecture non nulle. le manipulateur



réagit comme un ressort. Pour développer les équations, il est important de placer ie repére

inertiel 4 la base du robot. Le modéle du robot est le suivant :

8 =D+t -G (3-1)

3.3.1 Modéle de Penvironnement et description de la consigne

Cette section traite une seule dimension de I’espace cartésien mais les résultats demeurent
généraux puisque les deux autres dimensions utilisent les mémes principes et que toutes
les dimensions cartésiennes sont découplées. Pour simplifier le diagramme des corps
libres, I"'impédance est considérée comme une simple rigidité mais pour généraliser les
équations obtenues et conserver la cohérence avec la figure 5.1, il suffit de remplacer

partout K, par B.s + K, .

Le ressort modélisant le robot est moins etiré 4 la fin qu'au début. Une tension est
initialement et volontairement placée dans ce ressort pour générer la déformation. A la fin
de cette déformation. la tension dans le ressort représente la tforce de contact désirée. La
longueur au repos de ce ressort virtuel est nulle. Le ressort représentant |'environnement
est évidemment au repos avant le contact et il est plus court d la fin qu'au début (en

compression). Sa longueur au repos est non nulle.
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Figure 3.2 : Diagramme des corps libres avec triedre inertiel a la base du robor

Le premier diagramme des corps libres explique que le produit entre la déformation de

I"environnement et sa rigidité correspond & la force de contact :

F. =K/ (X-X,) (5-2)



Cette équation permet de construire la partie environnement du schéma bloc de la figure

5.1. L’équation tirée du second diagramme des corps libres (valide pour tout temps t) est :

F.=K(X,/-X) (5-3)

Puisque fa flieche est dans le sens inverse du repere inertiel, F . devrait &tre négative dans

I'équation. Cependant, le principe d’action-réaction de Newton avait déjia imposé€ un signe
négatif pour cette force. Donc, les deux signes négatifs provoque le signe positif. La force

désirée doit étre raduite en terme de déplacement puisque I’ utilisation de I’asservissement

est requise. Ainsi. la position désirée virtuelle X ,” contient la position de I’environnement

avant déformation et la force de contact désirée en terme de déplacement (DX ;) :
X,/ = X,+DX, (5-4)

En substituant I'équation 5-4 dans 5-3. nous trouvons [a consigne d envoyer au controleur

de position pour obtenir la force désirde :

F.
X=X, +DX;- 5 (5-5)
r

La partie consigne du schéma bloc de la figure 5.1 est construite en utilisant cette équation

et en remplagant K, par B s+ K, comme mentionné précédemment. Le X de cette

équation représente la position que doit atteindre le robot (en fonction du temps) pour

obtenir la force de contact désirée avec la dynamique désirde (K, ). Ce parametre

représente donc la consigne a envoyer au controleur de position car la dynamique rapide

de ce dernier nous assure que cette position sera atteinte presqu’instantanément.

5.3.2 Position désirée virtuelle en fonction de la force de contact désirée

Dans cette stratégie de contréle. le manipulateur est représenté comme un ressort virtuel.

La force désirée est obtenue par I'usager en choisissant la rigidité du ressort virtuel (X ,)



et la position virtuelle de celui-ci (X,;"). Pour utiliser ce contréleur adéquatement, nous

devons donc trouver la relation entre la force de contact désirée et cette position virtuelle.
L'équation 3-3 écrite a I'instant ot la déformation est complétée permet de trouver

I'expressionde DX, :

FL‘d
K,

(-4

ol F_, est la force désirée et X, + X,. la position du manipulateur lorsque la

déformation est complétée. En substituant I'équation 5-4 dans 5-6 :

F.
DX, = -2+X,-X, (5-7)
r
Fd F.d
DX, = -4+ (5-8)
! K’ Ke’

Pour trouver la valeur DX ; i envoyer pour obtenir la force de contact désirée. I'usager

doit connaitre la rigidité de I'environnement. Cette lacune de 'algorithme est commune 2
tous les controleurs d'impédance qui ne possédent aucun intégrateur sur la force de

contact. Le contr6leur de Whitney [34] qui est un cas particulier du présent contréleur

permet d’obtenir une force désirée avec précision. La méthode est simple : Si K, = 0.1la

force de contact desirde devient F,,, = B, X, et peut ére envoyée au contrdleur.

Cependant, ce type de contrdleur posséde un inconvénient important. Le robot dévie de sa
position désirée lorsqu’il y a du bruit sur le capteurs de force ou que le poids de I'outil

n"est pas négligeable. Un autre cas particulier oti la force de contact peut étre atteinte avec

précision est si K« K, car dans ce cas :

== (5-9
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w

5.4 Fonction de transfert

Le schéma bloc de la figure 5.1 peut étre simplifi€ a celui de la figure 5.3. Sur ce schéma,
le manipulateur industriel et son contrleur en position sont traités comme un seul
systéme. L'inertie j, représente la résistance au mouvement de la masse du robot en
rotation. La rigidité k, et |"amortissement b, constituent principalement les gains du
compensateur PD en fonction i chaque articulation. Tout est exprimé dans I'espace
cartésien méme si quelques termes sont interprétés dans le domaine articulaire. La
fonction transfert en boucle fermée est donc :
kp(b,s+k)

G(s) = YX— = > (5-10)
d (j5 +b,s+k +k)bs+k)+k k,

X, k., X F

.2 — ke ¢
+ JmS tbs+k,

bs+k [

Figure 3.3 : Schéma bloc simplifié du controle basé sur la position



5.5 Stabilité analogique
En utilisant le critére de Routh-Hurwitz [19] sur le dénominateur de I’équation 5-10, nous

obtenons les conditions de stabilité (les pdles dans le demi-plan de gauche du plan

complexe) suivantes :

jub,>0 (5-11)
jok,+b, b, >0 (5-12)
Gk, + bbbk, + bk, +b k) > j b (kk, +kk,+kK,) (5-13)

En fixant j, eten faisant varier b, en fonction de &, pour différents ratios de = . nous
obtenons la conclusion suivante : lorsque & est grand. &, ne peut pas étre pctitlg moins
que b, soit grand. Puisque la stratégie de contrdle consiste d imposer une dynamique
rapide pour la boucle interne, &, est grand. Donc, déja sans délai ou numérisation, nous
avons une borne sur I'impédance désirde : k, et b, doivent étre plus grands qu'une

certaine valeur minimale qui dépend de j,. . L—"

m
Nous avons mentionné plus haut que la position désirée virtuelle dépend de la rigidité de
I'environnement. Dans plusieurs tiches, ce n’est pas crucial d’obtenir une force de contact
avec beaucoup de précision. Donc, le fait d'avoir besoin de k, pour obtenir le DX,
correspondant au £, n’est pas critique. Cependant. les conditions de stabilité montrent
que la connaissance de K, est également requise pour calculer les gains stables. Ainsi,

une approximation raisonnable de &k, est nécessaire.

5.6 Stabilité numérique

La stabilit¢ numérique de ce contrdleur est discutée en détails dans [19]. Cette stabilité
impose une contrainte sur I'impédance minimum qu’il est possible d’atteindre avec ce

type de controleur. Une rigidité faible (par rapport 4 celle de I’environnement) est

atteignable seulement si I’amortissement est trés €levé. Plus la période d’échantillonnage



est grande, plus le phénomene est amplifié. Lorsque I'amortissement est augmenté, la
force de contact est également augmentée @ moins que le mouvement soit extrémement
lent. Ainsi, il est inutile de diminuer la rigidité pour diminuer la force de contact car le
critére de stabilité demandera d’augmenter I’amortissement et ainsi la force de contact.
Donc, si la période d’échantillonnage ne peut étre réduite, la force de contact peut étre
diminuée en ajoutant une souplesse passive a I'organe terminal. Ce geste est identique a
réduire la rigidité¢ de I'amortissement du point de vue des équations. Une meilleure

solution est détaillée dans [26].

5.7 Conclusion

Le présent chapitre explique une solution possible pour les robots asservis en position et
munis d’engrenages. Pour la plupart des manipulateurs industriels, la stratégie de contrdle
adoptée offre la stabilité seulement si Pimpédance désirée est au-dela d’une impédance
minimum. Le manipulateur est rigide puisque les gains du compensateur PD sont éleves.
La boucle externe qui donne la flexibilité au robot a beaucoup moins de facilité a modifier
ce comportement. donc une impédance faible est impossible en appliquant cette stratégie.
Une flexibilité est simulée avec I'asservissement en position. donc plus la boucle
d’asservissement est rapide. plus on pourra simuler une grande flexibilité. Pour trouver la
consigne a demander pour obtenir la force de contact désirée, 'usager doit connaitre la
rigidit¢ de I'environnement sauf pour quelques cas particuliers. Cette lacune de
I"algorithme est commune A tous les contrdleurs d’impédance qui ne possédent aucun
intégrateur sur la force de contact. Le prochain chapitre introduit plusieurs autres
contrdleurs d’impédance qui peuvent suivre une trajectoire en force désirée sans connaitre
la dynamique de I'environnement. Deux nouvelles dynamiques inverses qui n’utilisent pas

de modele analytique du robot seront également présentées.



CHAPITRE 6

CONTROLE HYBRIDE FORCE/IMPEDANCE

6.1 Introduction

Le contrdleur d'impédance par régulation d'accélération offre de bonnes performances

mais les quelques lacunes suivantes doivent étre corrigées :

* |e besoin d’un modele dynamique précis et un pas de calcul trop petit:
» "impossibilité d’obtenir une force désirée avec précision si la dynamique de
I’environnement est incertaine;

« la nécessité de connaitre la dynamique de I'environnement pour calculer des gains

(impédance) stables.

Les solutions proposées par Hsia [32] pour régler chacun de ces problémes semblent étre

les plus simples qui existent présentement dans la littérature :

« nouvelle dynamique inverse qui utilise la commande de I'itération précédente;

* diviser I’espace opérationnel en deux sous-espaces et ajouter un intégrateur dans

I"espace des forces;



* fixer le gain proportionnel 2 zéro lorsque le contact est établi.

Ces modifications ont permis de réaliser un controle en force avec précision sur un
environnement flexible et incertain. Ce chapitre contient deux nouveaux algorithmes qui
permettent d’utiliser les principes découverts par Hogan et Hsia avec un robat redondant.
Ce chapitre contient donc I'essentiel de la contribution de I’auteur. La premiére méthode
élimine le calcul de I'inverse du jacobien dans le contr6leur. La deuxiéme utilise la

redondance du robot pour éviter la saturation des actuateurs.

6.2 Controle hybride force/impédance de Hsia

6.2.1 Principe de base

Le controleur hybride force/impédance [32] allie les avantages du controle d'impédance 2
ceux du contrdle hybride. Il utilise les principes de I'espace du mouvement et des forces
comme dans le contréle hybride. De plus. une force de contact peut étre atteinte avec
exactitude car il y a un contrdle adaptatif sur la force. L'erreur sur la force est compensée
par un PID car le gain intégral est ajouté i la fonction d'impédance de Hogan. La
connaissance parfaite du modele géométrique et dynamique de I’environnement n’est pas
nécessaire comme dans le contréle d’impédance car I’asservissement est sur la relation
entre la force et I’état du robot. Finalement, la dynamique inverse est simplifiée en
approximant les couples centrifuges, de coriolis, de frottement, de gravité, la force externe
et I'erreur sur le terme d’inertie par leurs valeurs & I'itération précédente. Cette stratégie
permet d’utiliser ce contréleur avec un manipulateur industriel aussi bien qu’avec un robot
hydraulique. Elle représente donc, un avantage énorme pour ce contréleur. Par contre, elle
pourrait étre appliquée aux autres types de contrdleurs car ce n'est qu'une facon de
réaliser la dynamique inverse (lin€arisation globale). Pour éviter le probléme expliqué a la
section 3.4.1, la rigidité du robot est fixée a zéro dans |'espace des forces aussitot que le
contact entre le robot et I'environnement est établi. Une position approximative de

I'environnement est choisie de maniére i ce que le contact soit assuré a tout instant.
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6.2.2 Modéle dynamique du robot

Ce contrdleur peut étre implanté pour tous les types de robots. Ainsi, un terme de

frottement est inclus dans le modéle dynamique du robot car, pour les manipulateurs

munis d’engrenages. le frottement est loin d’étre négligeable. Le modele s"écrit donc :

h

6 = D"(T+t(,—tf—h) (6-1)

est le vecteur couple envoyé au moteur de chaque joint:

le vecteur couple induit au moteur par le contact du robot avec un objet
quelconque:

la matrice d"inertie du manipulateur;

le couple de frottement:

contient le vecteur gravité (G) et les parametres non modélisés (A) comme le
poids de l'outil. les forces de coriolis, centrifuges. la flexibilité passive des
actuateurs, des membrures, |"erreur sur la compensation de gravité et sur la matrice

d’inertie, etc.

Pour simplifier la présentation du contrdleur, la notation suivante est utilisée :

8(1) = D-'(2(1) = w(1)) (6-2)
w(t) = ~T, + T+ h (6-3)
6.2.3 Controleur
La loi de contrdle est :
t(r) = DI (V=J8)+w(0) (6-4)

T - <
ou par exemple V = [vpl Ve VP’:I (I’espace des forces pourrait également étre x ou z)
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£+ l(fd +bé’ + ke’) avant le contact
m
espace des forces vp = , (6-5)
£+ —(E+ be’ + ﬂjEdt) aprés le contact

espace du mouvement L ;!;(b(.fdi —.\"p,») +k(xy; —xp,-)) (6-6)

ol

V est une variable auxiliaire similaire 3 6% du chapitre 3;

e’ (x,”—=x>0) I'erreur entre I’approximation de la position de I’environnement et la
position du robot;

Xx,; est la position réelle dans I'espace du mouvement;

Xy; est la position désirée dans I"espace du mouvement;

€ (f,;-f.)ladifférence entre la force désirée et la force de contact:
n e gain adaptatif qui permet le suivi de trajectoire;
k larigidité active assignée au robot:

b 1'amortissement actif assign€ au robot:

m la masse active assignée au robot.

Puisque le terme J@ de I'équation 6-4 est généralement négligeable (faible vitesse) et que
I'équation 6-2 offre I’approximation w(f) = t(r-A) - DO(r - A) I"équation 6-4 peut étre

utilisée sous la forme :

() = DJ"V+t(r—l)—D§(t—k) (6-7)

olt T(r-A) est la commande envoyée a I'itération précédente qui contient le parametre
w(t-A) et le terme d’inertie (t(t-A) = pJ! V(t-A)+w(r-2X)). Mais puisque
pJ! V(t—A)=D8(r-L). le paramétre w représente donc une bonne approximation de

w(t) qui inclut la force de contact. 1a force de frottement et A (voir définition).



Le robot doit toujours rester en contact avec "environnement (e’ = x,"—x>0). Il est
donc essentiel de choisir la position approximative de I'environnement (x,”) plus grande
que la position réelle (x,). La force désirée qui apparait dans {’équation 6-5 (avant le
contact) permet de créer le contact. L'équation 6-6 ne contient pas cette force désirée si
Ienvironnement est plat mais dans le cas contraire elle peut étre ajoutée pour assurer le
contact permanent avec I'environnement. Dans le cas de ces deux équations, si la force
désirée apparait, le controle est une fonction d’impédance identique a celle de Hogan (voir
équation 3-3 avec une force de contact nulle) a I'exception de la force désirée ( f ;) qui est
ajoutée. L'équation 6-3 (aprés le contact) représente également une fonction d’impédance
mais cette fois la force de contact n’est pas nulle. La rigidité du robot est fixée i zéro pour
dviter le probléme expliqué a la section 3.4.1. Le gain proportionnel correspond i la
rigidité de 1'environnement. De plus. une compensation intégrale est ajoutée sur I'erreur
en force. Donc. I'équation 6-5 (apres le contact) est obtenue de la fonction d'impédance

suivante :
mé’ +bé’ +ke’ = f,~f, (6-8)

en ajoutant I'intégrateur et en fixant la rigidité du robot i zéro :
€= E) 4o (fy— fo+bé +n[edt 6-9)
v=x 4 (fy- /e e +n|ed) (o-

La figure 6.1 résume la stratégie de contréle hybride force/impédance sous la forme d’un
T
schéma bloc. Dans ce schéma. la notation X, = [x XX d’] et les matrices diagonales

M. B. K contiennent respectivement les valeurs m. b. k.
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X CD = 0
X 7 e 0
8
D s s
- +
+
X délai
¥ - 0
;—r>éf—> -1 b B
+ M-'K robot >
. - F.
‘Y
- M-8 JT |e—
i, 4
F, F,

Figure 6.1 : Schéma bloc du contréleur hybride force/impédance

6.2.4 Fonction de transfert et stabilité

En appliquant le controleur représenté par les €quations 6-5 (aprés le contact) et 6-7 au

robot modélisé par I’ équation 6-2, nous obtenons le comportement dynamique suivant :



mé"+bé’+nJ.£dt =€ (6-10)

D"autre part, puisque f. = k (x-x,) :

x =.r,,+? (6-11)
‘Lt’
R

X = X +— (6-12)
I4 ke

i = r+{- (6-13)

L'équation 6-10 refléte le suivi de la force car en utilisant ces trois relations. elle peut
s"derire :

m€ + be + k €+ njedr =mfy+bfy—mk%,-bk,dx, 16-14)
oudr, = x, -x,.

Définissant f, = k,0x, comme la force due a Ilincertitude sur I'environnement.

I"équation 6- 4 devient :

me + bg + k € +nJ£dt = me + bé (6-15)
oune = f,—f,
La transformée de Laplace établie la fonction de transfert du systéme :

E(s) _ ms® + bs”

E(s) ms3+bsz+kes+n

(6-16)

La stabilité est assurée si la partie réelle de toutes les racines de I’équation caractéristique

est inférieure i zéro. Les conditions de stabilité€ sont donc :



bk,
mb>0 et 0<n<;— (6-17)

Lorsque ces conditions sont respectées. €(¢) tend vers zéro en régime permanent :

lime(t) =0 (6-18)

[ =00

Donc, lorsque t > e, f_— f,.

6.3 Controéle hybride force/impédance pour robots redondants

6.3.1 Introduction

L’algorithme de Hsiza ne peut étre implanté tel quel sur un robot redondant. Cette section
contient deux nouveaux contrdleurs permettant d utiliser un contrdle en force précis sur

un robot redondant en interaction sur un environnement flexible et incertain.

Le premier contréleur présenté dans ce chapitre peut étre utilisé avec n"importe quel robot
redondant. Ce contrdleur est similaire au controle hybride force/impédance. Cependant, la
lindarisation globale est effectuée en utilisant deux capteurs de force pour éliminer
["inversion de la matrice jacobienne et la mesure de ["accélération. Cette mesure est
difficile 4 obtenir et engendre des erreurs non négligeables. Cette lindarisation globale

peut €tre utilisée sur d autres lois de contréle comme par exemple celle de Hogan.

La deuxieme stratégie présentée permet de profiter de la redondance du robot tout en
contrélant la force de contact. Elle pourrait étre implantée avec tous les contrdleurs
présentés dans ce document qui nécessitent I'inverse de la matrice jacobienne. Le contréle

hybride force/impédance est donné en exemple car il est le plus performant.

Ces deux types de contrdle permettent | utilisation d’un manipulateur industriel aussi bien

qu’un robot hydraulique car ils tiennent compte du frottement.
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6.3.2 Contréleur hybride force/impédance sans jacobienne inverse

L'utilisation d’un capteur de force a ['organe terminal en plus de ceux placés aux
articulations permettent aussi de compenser en temps réel tous les paramétres non
modélisables du robot. Elle permet donc de réduire considérablement les erreurs sur le
modele dvnamique et le temps de calcul. En plus. elle offre une mesure de la force de

contact beaucoup plus précise.

En contact, la force lue par les senseurs situés aux joints est:
o .
T =JF~D8-h-1, (6-19)

Puisque la mesure précise de £ est disponible. il est simple de calculer les termes non
modelisés et de les envoyer sous forme de couple de compensation i chaque itération de la

boucle de controle :

~-D8-h-1, = 1, -JF, (6-20)
Pour utiliser ce principe, la loi de contrdle choisie est :
w) = J Vo1, + JF. (6-21)

T, est le vecteur couple lu par les senseurs placés aux articulations du robot;
F . la force de contact lue puis exprimée dans le premier repére HD mais placé a

I'origine du dernier (fixé au dernier joint);

r
et par exemple V* = [Vpl v va] (I’espace des forces peut également étre X ou z)

espace des forces

fa+bé +ke’ avant le contact
v ={ (6-22)

fqtbe + njedt apreés le contact
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espace du mouvement Voi = b(xy; —xpi) +k(xy —.tp,-) (6-23)

V* est une variable auxiliaire similaire 2 8* du chapitre 3;

£ = f,—f. ladifférence entre la force désirée et la force de contact;
n le gain adaptatif qui permet le suivi de trajectoire;

k la rigidité active assignée au robot;

b I’'amortissement actif assigné au robot.

Le couple de commande de I'itération précédente t(¢—A) pourrait étre utilisé a la place
de -1, si le robot ne posséde pas de senseurs de torce aux articulations (si la bonne
variable auxiliaire est utilisée). En substituant, t de I'équation 6-21 dans le modéle
dynamique Ju robot T+ 1. = DO +h+ Ty, nous obtenons le comportement dynamique

du systéme robot-contrdleur :

espace des forces f. =

fy+bé +ke’ =0
{ (6-24)

fa+bé +nedr
espace du mouvement f. = b(.\"d,.—.\'rp,.) + k(.\‘d‘-—.tp‘-) (6-25)

Ce contrdleur fournit quelques avantages supplémentaires par rapport a ceux de Hogan
[12] et de Hsia [32]. Le temps de calcul est grandement diminué par rapport au contrdleur
d’impédance par régulation d’accélération car aucun modéle dynamique n’est requis et
I"inverse de la jacobienne n’est pas nécessaire. Par rapport au contrdleur de Hsia, I'inverse
de la jacobienne et la mesure de I'accélération ne sont pas nécessaires. De plus, aucun
terme de la loi de contrdle n’inclut de délai. Tous les avantages du contrdleur de Hsia sont
conservés. Ce controleur peut étre utilisé que le robot soit redondant ou non. La
performance de cet algorithme dépend uniquement du calibrage et du bruit sur les capteurs
de force. De plus, la dynamique inverse présentée dans cette section permet d’utiliser le

contréleur avec un manipulateur industriel aussi bien qu’avec un robot hydraulique car
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elle tient compte du frottement. Le comportement du systéme robot-controleur est
exactement le méme que pour le contrleur hybride force/impédance de la section

précédente. Donc la démonstration sur la stabilité s"applique €galement i ce contréleur.

6.3.3 Controleur profitant de la redondance du robot

Les principes utilis€s pour la création de cet algorithme de contrdle sont tirés du livre de
Nakamura [16]. Ce contréleur est celui expliqué en détails au section 6.2. Le raisonnement
n’est pas repris ici car toutes les équations sont complétement identiques i I'exception de

I"équation 6-4 ou 6-7 qui devient' :

t) = DO* + 1t - L) - DO(r - 1) (6-26)

* = J'v (6-27)

o 1 - . . .
avec V de I'équation 6-+et J' = J'(JJ')  la pseudo-inverse de la matrice jacobienne. [
est possible d’ajouter un deuxiéme terme a |'équation 6-27. Ce terme sera dans le noyau

de la matrice jacobienne :

6 = J'v+u-7n: (6-28)

. . / . Lo .
ot la matrice (/ —J J) projette le vecteur 2 dans le noyau de la matrice jacobienne. Ce
vecteur est choist de maniére 3 atteindre un certain objectif de performance. Pour ce faire

la fonction potentielle suivante est minimisée :

m = §(e_é)rkrk(e-é) (6-29)

I. Le couple de commande de I"itération précédente T(f — A) peut étre remplacé par ~T;,, st le robot pos-
. sede des capteurs de force aux articulations et si la bonne variable auxiliaire est utilisée.
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ou O est le vecteur des coordonnées articulaires médianes (au centre de la plage de chaque
articulation) et k est une matrice diagonale de pondération défini positive!. Le vecteur :

om

peut étre choisi comme étant le gradient de cette fonction (2 = Vm = 35 ). Ce critere
d’optimisation permet d'éloigner les articulations de leurs limites articulaires. La loi de

commande devient donc :

tw) = DO* +t(t=A)-DB(1-1) (6-30)

6 = J'veu -1 Dre-8) (6-31)

Pour un robot redondant, fa matrice jacobienne est rectangulaire. Le systéme est sous-
déterminé, donc il posséde une infinité de solutions. La redondance du robot est facile 2
interpréter physiquement. Pour une position cartésienne donnde, il existe plusieurs
configurations possibles pour le coude (A8 = J7'Ax). De plus. puisqu’il y a plusieurs
configurations possibles pour une position cartésienne donnée. la force au bout de I'organe
dépend du vecteur couple d chaque articulation mais aussi de la configuration choisie.
Ainsi, il existe une infinité de forces cartésiennes associées a un vecteur couple donné

T
(F = (J 1)

Le probleme qui se pose est par conséquent de choisir une solution parmi la multitude qui
s'otfre i nous. La situation présentée sous forme d'ensemble vectoriel inspire un début de
solution. Cependant. pour mieux comprendre le concept, il est préférable d'analyser le cas
simple d’un robot & deux degrés de liberté contraint de bouger le long d’une droite. La
figure 6.2 illustre la transformation lin€aire J sur les vecteurs vitesse dans l'espace
cartésien ()?:) et dans l'espace des articulations (S‘T ) pour cet exemple. La solution
quelconque (f} ) est décomposée en une solution a norme minimale (rT}_) et une solution

dans le noyau (7). Toute solution peut subir une telle décomposition. La solution a norme

I. Dans le cas contraire. la solution serait un minimum plutét qu'un maximum.
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minimale est celle qui minimise la norme du vecteur S, . Une solution dans le noyau est
une solution qui donne un vecteur nul apres la transformation linéaire. Sur la figure 6.2, le

noyau est identifié€ par n.

La solution & norme minimale se trouve rapidement (avec la pseudo-inverse) et donne des
resuitats satisfaisants dans un cadre theorique. Par contre, dans un contexte pratique, il
n'est pas évident que ce choix soit le meilleur et par conséquent, un critére d'optimisation
est ajouté. En fait, un vecteur du noyau de J est ajouté i la solution 4 norme minimale. La
norme du vecteur d’erreur entre les coordonnées articulaires et leurs valeurs médianes est
minimisée en projetant le vecteur d’erreur dans le noyau de la matrice jacobienne du
manipulateur. L'algorithme vérifie si la premiére solution trouvée dépasse les couples
limites et si la réponse est positive, il modifie la solution dans le noyau de maniére i ce que
la solution soit valide. Ainsi, cette stratégie permet d'éviter la saturation des actuateurs.
Celle-ci dans le noyau pourrait également étre utilisée pour maximiser plusieurs critéres
en paratlele [9]. Les critéres sont par exemple I'évitement des limites, des singularités, des

obstacles et de la dérive du robot.
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Figure 6.2 : Ensembles vectoriels qui illustrent la redondance du robot

6.4 Conclusion

Les deux nouveaux contrdleurs développés dans ce chapitre possédent plusieurs
caractéristiques intéressantes. L'environnement peut étre flexible et sa dynamique
(position. rigidité) incertaine. Le robot réagit comme une impédance découplée dans
I’espace opérationnel. La force de contact désirée peut étre atteinte avec précision. Le
robot peut étre redondant ou non et il peut étre muni d’engrenages ou non. La linéarisation
globale utilisée n’a pas besoin d’un modele dynamique du robot trouvé analytiquement.

La loi de contrdle est sans délai. L’algorithme qui profite de la redondance peut étre utilisé



méme si le robot ne posséde pas de capteurs de force aux articulations. Ce contréleur
permet de répondre A une contrainte supplémentaire (par exemple éviter la saturation des

moteurs).
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CHAPITRE 7

DESCRIPTION DU BANC D’ESSAI

7.1 Introduction

Le banc d’essai utilis¢ pour la démonstration des concepts théoriques est illustré 2 la
figure 7.1. Il comprend un robot électrique (Puma 700) asservi en vitesse et un
manipulateur hydraulique congu par la compagnie Sarcos. Le Sarcos est choisi pour
réaliser les expérimentations. Ce choix repose sur le raisonnement de la section 1.3.
Plusieurs travaux doivent étre réalisés avant d’effectuer du contréle de force avec un robot.

Trois rapports internes a I'IREQ résument I’essence de ces recherches [35]. [36] et [37].
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Figure 7.1 : Configuration du banc d’essais

7.2 Caractérisation du manipulateur Sarcos

7.2.1 Description générale

L automatisation des travaux d’entretien sur le réseau de distribution électrique d”Hydro-
Québec n'est pas une tiche simple. Le principal outil de recherche utilisé pour étudier la
faisabilité de ce projet est un manipulateur hydraulique a hautes performances. La figure
7.2 présente le Sarcos General Robotic Large Arm (GRLA) un manipulateur
anthropomorphique 2 sept degrés de liberté (DL). En plus, il posséde deux doigts
articulés: index (1 DL) et le pouce (2 DL). Sa redondance peut étre utilisée pour
optimiser différents paramétres comme par exemple I’éloignement des limites articulaires,
I’augmentation de son espace de travail, etc. Elle permet également d’étudier d’autres
avenues puisqu’en bloquant un des joints. il est possible de reproduire différents types de
robots industriels. Pour les besoins du mémoire, seul les quatre premiéres articulations

seront utilisées car le contréle de force est développé€ en translation seulement. Le Sarcos
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est caractérisé par son vaste espace de travail et sa grande force puisqu’en pleine extension
il mesure 1.64 metres et que sa charge portable est d’environ 45 kg (voir figure 7.3). Sa
masse apparente varie de 20 2 100 kg. Evidemment, ces caractéristiques dépendent de la
configuration demandée. Dans le contexte qui nous concerne, le fait qu'il soit en mesure
de recevoir une flexibilit€ active constitue sa plus grande qualité. L'asservissement
analogique du couple a bas niveau de ce manipulateur et I’absence d’engrenages justifie
cette affirmation. La réaction dynamique du Sarcos est trés semblable i celle prévue par le

modele de Lagrange ou de Newton-Euler car le frottement sec est faible aux articulations.

Figure 7.2 : Le manipulateur Sarcos GRLA
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Figure 7.3 : Hlustration de l'espace de travail et de la force du manipulateur Sarcos

7.2.2 Boucle de controle analogique

La figure 7.4 montre le schéma bloc caractérisant le contrdle d’une articulation du Sarcos.
[1 s’agit en fait d’'un PD sur la position articulaire alli€ a un asservissement a plus bas
niveau sur le couple. Par conséquent, pour implanter le contrleur d’impédance
décentralisé cette boucle peut étre utilisée. Pour les autres types de contréleurs. les gains
proportionnels et dérivés du contrdleur analogique sont fixés i zéros de maniére a utiliser

seulement la boucle d’asservissement sur le couple.
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Figure 7.4 : Controleur analogique du Sarcos

7.2.3 Modéle dynamique et d’état

Modéle et méthode utilisée

La figure 7.5 montre le modele simplifié suggéré [10] pour trouver les équations
dynamiques du Sarcos. Il se compose essentiellement de six masses ponctuelles
distribuées uniformément sur les membrures 3 et 5 du manipulateur. L'influence des
mouvements de la "main” du robot est complétement négligée dans ce modéle. La
dynamique du modele peut étre représentée par |'équation 7-1. La formulation des
équations du mouvement par Lagrange décrit le comportement d'un systéme dynamique
en terme de travail et d'énergie en utilisant les coordonndes généralisées. Toutes les forces
qui ne travaillent pas et les contraintes internes ne sont pas considérées dans cette
méthode. Ainsi. les €quations qui en résultent sont géndralement plus compactes que

celles obtenues par la méthode de Newton-Euler.

T = D(8)0 + G(8) + V(0. 8) (7-1)
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Figure 7.5 : Modéle dvnamique du Sarcos

Cailcul des jacobiennes

Les transformées homogeénes qui permettent de passer du repére i-1 au repérei (i=1, 2, 3,

4) s"expriment comme suit :

[ cos8, 0 sin@, O
T = -sin®; 0 —cos6; 0 (7-2)
0 | 0 d.

!
0 0 O 1

Ensuite, la position de la troisi¢me masse est calculée & partir de :

r,="r.-'1,-T, (7-3)
1000

our, = 0100 (7-4)
v ooty

0001
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Notons (X3, y3. z3)" le vecteur position inclus dans T;. Il représente la position de la
troisieme masse. De méme, la position de la sixiéme masse est le vecteur position de la

matrice :

Tﬁ = Tl T‘\ -T; - T[’ (7-3}
1000

onr, = (0100 (7-6)
: " loony
0001

Evidemment. la position de la troisiéme masse dépend de [, etcelle de la sixieme masse
dépend de /, et [,. Les transformées constantes a la fin de 'équation 7-3 et de ["équation
7-5 expliquent cette dépendance et simplifient les calculs suivants. Les positions

(X;» ¥ 2;) de chaque masse peuvent étre déduites de ces transtormées [10].

Soit J; le jacobien de la igme masse :

dx; dx; dx; BxJ
38, 39, 39, 39,
J. = dy; dv; 9v; Iy,
36, 39, 39, 39,
aZ‘- a:i a:'- a:‘-
38, 79, 39; 39,

(7-n

Les jacobiens peuvent étre rapidement obtenus a I’aide de Mathematica' :

-552¢¢c; 00
J}(’]) = 1| €153 €a5y 00 (7’8)
] 5» 00

I. ¢; = cosB; ets; = sin@;



30

JeUy by = Sy )+, (7-9)

ou J, _, est seulement une notation pour :

r‘“4-‘13‘:*“'l-"}“’:"xsl’h SOy TSy (035) 088y OO0+ 5 S+ 0 sasy

e T L= e O Sy F U CrC + 515108, = €l o8y = C1508+5y (= Coly = Ca80S1 08, Col €l a8, = C5+) + 5,545 I(7' [0)
' H ! ! ! L ! 1

i

i 0 TR A ST —-¥3838, O30Sy =8y |

(7-11)
Les autres jacobiens sont tout simplement :
J, =0.3/; (7-12)
Jy = 0,6/, (7-13)
Jy=J3+0.37, _; (7-14)
Js=J,+0,6J,_, (7-15)

Calcul des matrices d’inertie et de gravité

La formule (5-28) p.107 du livre de Asada et Slotine {2] permet de calculer la matrice

d’inertie :

6
D(8) = Zm‘-J,-'J,- (7-16)

i=1
La jeme composante de G est calculée i I'aide de la formule (5-37) du livre de Asada et

Slotine [2] :

6
Gy(8) = —zmig'J{J pouri = {1.2.3.4} (7-17

i=1
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* 8 =(6.9368, 0, 6.9368) m/s” représente le vecteur gravité exprimé dans le repere
de la base du manipulateur qui est a 45° par rapport a la verticale;

. J{-‘ désigne la jeme ligne du iéme jacobien.

Nous obtenons 2 'aide de Muarhematica :

D(8) = B\J'Jy+ Bl s(Jy gy +dg 3" T3) +Bidg_ 3T s (7-18)
G®) = ~«(BJ +B.Jg_3))g (7-19)
ol
B, = (0.3°m +0,6%m~+my+my+ms+mg)3 (7-20)
B, = 0.3m, +0.6m5+myg (7-21)
B, = (0.33111_,+0. 63n15+rn(,)122 (7-22)
B, =0.3m; +0,6m,+my+m, +ms+mg (7-23)

Identification des masses

Les parametres B, .... B, sont trouvés expérimentalement avec la méthode des moindres
carrés. Tout d’abord. le vecteur couple envoyé aux moteurs est exprimé comme une

combinaison linéaire des vecteurs A; suivants :

t=D(0)8+G(0) = [, A, ;4| (7-24)

ol



A, = 2(D@)B+G(8)) = J,J.B (7-25)
0B, 373
A, = 8?9 (D(8)8+G(8)) = (J3'Jg_3+Jg_313)8-Jg_ 3’8 (7-26)
Ay = a—ai(o(e)é+c(e)) =Jg_3Jo_ 30 (7-27)
A_‘ = ._a_(D(B)9+G(9)) = —J{g (7-28)
B, :

En mesurant les parameétres T, 6. 8 le vecteur couple et la matrice A peuvent étre calculés
et le vecteur B trouvé tout simplement en inversant A. Cependant comme les mesures
prisent sont bruitées. les valeurs de B seront empreint d'erreurs. Pour minimiser ces
erreurs, il suffit de déplacer le robot i plusieurs poses adéquatement choisis (m par
exemple) de maniere 2 obtenir une série de mesures permettant de trouver B; en utilisant

la pseudo-inverse de la matrice A ;j de I'équation suivante :

B[

Y Ay Ay Ay Ay B.
e - (7-29)

8,

tm Alm A‘lm ASm A4m )

B-l

Il est important de remarquer que le i de t; représente le numéro de I’échantillon et non
pas celui du joint. D’autre part, mentionnons que deux fichiers matlab sont disponibles
pour effectuer la recherche des parametres B;. Le premier, make_reg( 8,8), batit la
matrice de régression A;; et le second, estime_b(T. 6, 8 ), estime les paramétres B;. Les
vitesses et accélérations sont filtrées avant d’étre utilisées. Les valeurs obtenues sont

présentées au tableau 7.1.
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Tableau 7.1 Valeurs des paramétres massiques

B;(kg)

B, =68

B, =30.5

By=327

B4=90

Le choix des poses

Comme il a déja €t€ mentionné, le choix des poses est trés important puisqu'il permet de
réduire "effet du bruit sur les mesures. Pour expliquer le principe utilisé pour effectuer le
choix des poses pour le Sarcos, un systeme plus simple est d’abord étudié. Prenons le cas
d’un robot a un degré de liberté constitué d'un joint prismatique tel qu'illustré a la figure
7.6. Le probleme consiste a calibrer la longueur du membre et le facteur de conversion.
Méme si ces deux parametres sont habituellement donnés par le fournisseur. il reste

qu’une meilleure précision peut étre désirée.

T
-
- - - .
! ef

Figure 7.6 : Exemple simple de systéme a calibrer

Variable du syst¢me:

* ¢, I'encodeur

e Tm, une mesure externe (ex. vernier)

Parametres a calibrer:
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¢ f. le facteur de conversion
® /, la longueur du bras

Ainsi. pour différentes poses du robot, la distance Tm est mesurée de maniére & tracer le

graphique de la figure 7.7.

Tm A
-
- X
X P
- / .
-~ 0 ~
/‘ N parametres

L- / recherches
\T—————— "
(=4

Figure 7.7 : Prise de mesures

Pour plus de deux poses. les variables / et [ sont soumises a des conditions trop
nombreuses pour pouvoir étre vérifiées simultanément. L' équation suivante représente ce

systeme surdéterminé.
€ =ae+b-T, (7-30)

ol a. b sont la pente et ['ordonnée a I'origine



Si le systéme est bruité, € ne sera pas nul. Le but consiste donc a le minimiser, en rendant
aussi petite que possible I'erreur quadratique. Dans le cas idéalisé ou le bruit Gaussien est
nul et le modele parfait, le choix des poses est sans importance; deux poses quelconques

suffiraient A résoudre fe systeme.

Tm
A
A solution
P /i recherchée
- f
Ve
i X
>
¢

Figure 7.8 : Choix des poses

Cependant, puisque dans la réaiité il y a toujours des erreurs de mesures sur e et Tm, la
quantité de poses utilisdes et la maniere de choisir ces poses ne doivent pas étre négligées.
Par exemple, pour un méme bruit sur les données. deux points éloignés donnent de
meilleurs résultats que deux points rapprochés. Cet exemple est illustré aux figure 7.9 et

7.10.

Tm -7

“Ne____ solution

recherchée

____ solution

obtenue

e

Figure 7.9 : Résultats pour dewx points éloignés
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Tm

? .~ "w____ solution

P recherchée

7

e
L~ / e solution
obtenue
-

/
e

Figure 7.10 : Résulrars pour deux points rapprochés

Pour un exemple plus compliqué, le choix des poses n’est pas aussi intuitif. Dans ce cas, il
suffit de calculer lindice de conditionnement de la matrice «. L'indice de
conditionnement découle d’une décomposition en valeurs singuliéres appliquées a la

matrice de propagation d’erreur [31].

A =usvrl (7-31)

ot U et V sont des matrices orthogonales et

s; 0 0,0
S = Rang du systéme (7-32)
51
Indice de conditionnement = ;— (7-33)
r

Plus I'indice de conditionnement est bas, mieux le systéme est condionné. Pour I’exemple
du joint prismatique, deux poses €loignées entrainent un faible indice de conditionnement.

Dans la littérature [31], un indice sup€rieur & 100 est considéré comme trop élevé pour que
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la solution trouvée soit valable. Le rang de § correspond au nombre de paramétres qu'il
est possible de calibrer. Par exemple, dans la recherche des constantes A, B. C formant
I’équation d’un plan, deux positions du robot (rang = 2) ne suffiraient qu’a trouver
I’équation d’une droite alors que trois (rang = 3) permettent de calibrer A, B et C. Pour le

cas du Sarcos, I'indice de conditionnement associé aux poses visitées est acceptable.

7.2.4 Validation du modéle dynamique
La validation est effectuée en deux étapes. La premiére consiste d valider les équations
trouvées et la seconde, a vérifier si le comportement simulé par le modéle correspond

suffisamment i la réalité.

[1 suffit de calculer par inspection les couples qui devraient étre envoyés aux moteurs pour
compenser la gravité & une position donnée. Ensuite, ces couples sont simplement
comparés d ceux calculés a I'aide du modele. Evidemment. cette premiére méthode ne
permet pas de vérifier la validité de la matrice d’inertie. Prenons la position de la figure

7.11. les couples envoy€s aux moteurs pour compenser la gravité seront :

T, = tycos45? = [61.2Nm (7-34)
T, = myug(0, 3ds) + msg(0.6ds) +megds = B,gds = 228Nm (7-36)

ot d5 = 0.762 m (voir parametres HD). Les couples de compensation calculés avec le
modele dynamique sont identiques pour les fichiers Muarlab. Une fois implantés dans
MICROB (en C++), les couples calculés sont : (162. 28, -21.5, 227)' Nm. L'erreur sur 9,
explique la différence entre les deux séries de valeurs. Finalement, mentionnons qu’il faut

effectuer ce test pour différentes positions du Sarcos.



Coordonnées articulaires :

8, = 0°

8, = —45°
8, = -90°
8, = -90°
8, = -90°
8, = —90°
8, = 0°

7

Pose du triédre outil p.r. base :

(x.y. 2) = [-0.62. -0.76. -0.62] m.

it =[0.1.0]
8 =[-0.707. 0, -0.707)
a =[-0.707. 0, -0.707]

Figure 7.11 : Validation du modéle dvnamique
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La deuxieme étape consiste d estimer ["erreur entre le modele et la réalit€ dynamique du

Sarcos. Si les couples utilisés pour compenser la gravité a la position de la figure 7.11

pouvaient ¢tre envoy€s aux moteurs en boucle ouverte, I'erreur de position obtenue

donnerait une bonne idée de la fiabilité¢ du modéle dynamique utilisé. Cependant, cette



pose du manipulateur est une position d’équilibre instable en boucle ouverte et il est donc
impossible de déplacer le robot a cette position sans controleur. D’autre part, il est
possible de valider le modéle en boucle fermée. Cette vérification est effectuée 2 la section
8.3.

7.3 Changement de repere

7.3.1 Force

Un vecteur force cartésien de dimension 3X1 est calculé a partir des couples lus aux
articulations (vecteur de dimension 4X1) en utilisant la pseudo-inverse de la matrice

jacobienne :

N
F:\ = (/) tjm’m (7-37)

Ce vecteur force a pour point d'application le repere 7 et il est orienté en fonction des axes
du référentiel O (voir figure 7.12). Notons ce repere A. Le but est de soustraire les couples

lus aux articulations (T ;,;, ) aux couples associés  la force lue par le capteurs  I’organe

terminal (T ). Pour soustraire ces deux vecteurs. il faut :

ferm

# calibrer la matrice de rotation entre le repere du capteur de force (B) et le repere 7;

e exprimer la force lue par le capteur dans le triedre A :

F,="RRFy ou 'R, = "R, (7-38)

® rouver T = J'F , etsoustraire les deux vecteurs couples.

term



base
Rouu'l \

1.',V\\|7 ' ‘r'\ \!\/ A
F M.
\ ;
b '
~
Roulil
» AN
'

Figure 7.12 : Force cartésienne obtenue des couples aux articulations

Puisque la force de contact qui nous intéresse est celle entre 'outil et I’environnement, la
force choisie dans le référentiel outil par I'usager doit étre ramende dans le repere du
capteur de force en utilisant la matrice de rotation. Soit deux référentiels placés sur un
méme corps rigide. Alors une force exprimée dans le référentiel outil est une fonction de

cette méme force exprimée dans le référentiel B :

F="R, . "F (7-39)

outil
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7.3.2 Impédance

De la méme maniére que pour le vecteur force, les éléments sur la diagonale d’une matrice
d’impédance (Z) sont orientés en fonction du repére O tout en ayant comme point
d’application I'origine du triedre 7. La formule pour effectuer un changement de repere

sur une impédance est :

zy = %1p,z,0T), (7-40)

~

ou

Z, et Zp sont des matrices d'impédance cartésienne exprimées dans différents

référentiels;
B B T . . .
(T f):\ = { (T‘,)_‘l est la matrice de transformation des forces {3]:

B . . . .
(T‘.),‘ est la matrice de transtormation des vitesses [3].

7.4 Conclusion

Tous les outils mathématiques nécessaires d I'implantation des contrdleurs développés
dans ce document sont présents dans ce chapitre. Le modéle dynamique du manipulateur
Sarcos ne sera pas utilisé pour I'implantation car la nouvelle dynamique inverse introduit
au chapitre 6 ne I'utilise pas. De plus, le modele est wop grossier'pour réaliser une
linéarisation globale efficace. Le vecteur gravité obtenu peut cependant &tre utilisé pour
améliorer les performances des contrdleurs d’impédance par régulation du couple et
décentralisé. En conclusion, le modeéle dynamique servira surtout a créer un simulateur
dynamique utilisée pour développer les différents contréleurs dans un monde idéal.
Ensuite, le plus performant et le plus robuste des contrdleurs est ciblé en ajoutant

graduellement, le bruit de mesure. les perturbations, les erreurs sur le modele, etc.

1. Surtout au niveau de la matrice d’inertie.



CHAPITRE 8

RESULTATS EXPERIMENTAUX

8.1 Introduction

Ce chapitre comporte quatre parties distinctes : simulation, vérification des hypotheses,
validation des contrdleurs en contact puis dans Pespace libre. L'idée générale est
premierement de comparer les contréleurs de Hogan et de Hsia pour un robot redondant.
Cette comparaison est effectuée en simulation puis sur le banc d’essai. Ensuite, les
résultats de la simulation peuvent étre comparés avec les résultats expérimentaux.
L algorithme de Hogan est presqu’impossible a implanter sur le robot réel car le modéle
dynamique du robot utilisé pour effectuer la dynamique inverse n’est pas assez précis'.
Ainsi, le contrdle d’'impédance par régulation du couple qui représente une variante du
contréleur de Hogan est implanté. Cet algorithme est tres similaire a celui de Hogan et il

n'inclut pas d’intégrateur sur la force. Ainsi, les résultats obtenus peuvent étre utilisés

pour comparer la stratégie d'Hogan a celle de Hsia.

1. Une compensation de gravité peut étre implantée mais la matrice d'inertie ne refléte pas assez
précisément la réalité pour étre utilisée.
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8.2 Simulation

8.2.1 Contrdle d’impédance par régulation d’accélération

Le modele dynamique du manipulateur Sarcos développé au chapitre précédent est utilisé
pour simuler les contrdleurs de Hogan et de Hsia. La tiche simulée est simple : appliquer
une force sefon Iaxe y sur un mur rigide en suivant une ligne droite verticale dans |’espace
du mouvement. La figure 8.1 présente la force de contact pour le contrdleur d’impédance
par régulation d’accélération lorsque la rigidité de 'environnement est connue. Dans ce
cas, la relation suivante permet de calculer la position virtuelle exacte i entrer dans le
controleur pour obtenir la force de contact désirée :

fet
k

f(‘d
vy = +'v“+_/; (8-1)

=100 4

-200%

=300 4

—400 k

-500 B

~-600 4

Force de reaction an y (Newions)

=700+ k

-800 4

-200 \ <

_‘000 Il i L L L A b 1 b
0 2 4 6 a 10 12 14 16 18 20
temps (secondes)

Figure 8.1 : Simulation de Hogan lorsque Ke est connue
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~

Cette relation est obtenue 2 partir du comportement dynamique du systéme robot-

contréleur (équation 3-8 dans la direction de I'axe y) :

fe

mi—b(y - ¥)-k(y,—y) (8-2)

Lorsque la force de contact est égale A la force de contact désirée (f. = f_,), la vitesse
réelle, la vitesse désirée et I'accélération sont nulles. De plus, la déformation totale est

atteinte :

YENHE, F T &1 8-3)
A'f
Donc I'équation 8-2 devient :
fed k(."d — Ve~ &1) (8-4)
vy = de ¥, +[—’ (8-5)

Lorsque seule une approximation de la rigidité de I’environnement est connue (le cas qui
nous intéresse). cette relation est également utilisée. Cependant, la force désirée ne pourra
jamais €tre atteinte avec précision. La figure 8.2 présente le résultat d'une simulation avec
rigidité et position de I'environnement incertaines pour une force désirée de -1000 N. Le
second probléme engendré par I'imprécision sur la rigidité de I'environnement est celui
expliqué au dernier paragraphe de la section 3.4.1. Cependant, si I’erreur sur la rigidité de
I'environnement est raisonnable, le systdme ne sera pas sous amorti. Evidemment,
I"approximation sur la rigidité de I'environnement doit étre considérée dans le choix des

gains du contrdleur.
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-200% 1
-a00f} :
-600 :

-800 b

Force de reaction en y (Newtons)

-1000+ b

i
-
'S
(o]
Q

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
temps (secondes)

Figure 8.2 : Simulation de Hogan lorsque ['environnement est incertain

8.2.2 Controleur hybride force/impédance

Ce contrdleur offre deux principaux avantages par rapport au contrdleur d’impédance.
Premiérement, la rigidit€ de I'environnement n'a plus besoin d’étre connue pour fixer des
gains stables. La rigidité¢ du robot est tout simplement fixée 3 zéro une fois le contact
établi. Deuxiemement. |"ajout d'une compensation intégrale sur I'erreur en force permet
d’obtenir la force de contact désirée avec beaucoup de précision. L'équation 8-5 n’est plus
nécessaire pour entrer la position de I’environnement v,”. La figure 8.3 présente le résultat
d’une simulation avec position et rigidité de I’environnement incertaines. La force de

contact en régime permanent est bien égale 1 la valeur désirée, soit -1000 N.
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-400

I

Force de reaction en y {Newlons)
|

-1200 A . - ; . .
o] 2 4 6 8 10 12 14 6 18 20
temps (secondes)

Figure 8.3 : Force de contact en simulation pour le controleur de Hsia avec un environnemeni incertain

8.3 Essais pour valider les hypothéses

8.3.1 Caractérisation des erreurs

Cependant. il est important de valider ces prédictions ou, i tout le moins, cerner les
différences entre la théorie et la pratique. Premieérement, le modéle dynamique utilisé pour
calculer le vecteur permettant de réaliser la compensation de gravité ne représente pas
parfaitement la réalité. Ensuite, puisque la loi de contrdle d’impédance par régulation du
couple ne constitue pas I'inversion compléte du modeéle dynamique, elle engendre en plus
des erreurs sur le modele (e.g. le poids de I"outil, les forces de coriolis et centrifuges). un
terme d’erreur (-=J Tpo ) qui vient coupler les équations. Finalement, il y a la déformation
des membrures et articulations du robot qui selon la force appliquée sur ce dernier peut

étre négligeable ou pas. Dans la mesure du possible, il est essentiel de décrire toutes ces

€ITeurs.
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8.3.2 Parameétres non modélisés

Pour saisir le raisonnement qui suit, il est important de se rappeler les concepts suivants.
Les erreurs sur le modele génerent des forces appliquées sur le manipulateur au méine titre
que celles engendrées par I'environnement et ce, méme si elles sont intrinséques au robot.
Par exemple. Perreur entre le modele et la réalité en terme de gravité n'est rien d’autre
qu’une force appliquée sur le robot. D’autre part, lorsque le manipulateur est en équilibre
statique, la résultante des forces devrait étre pratiquement nulle. Par conséquent, les forces

causées par des parametres non modelisés seront compensées par le controleur.

Pour caractériser ces erreurs, le robot est positionné précisément dans ['espace libre en
utilisant I'intégrateur sur 'erreur de position. La pose choisie est illustrée i la figure 7.11.
Le manipulateur est en équilibre donc Zt,- =0l Cependant, si la résultante des couples
n’est pas assez grande pour combattre les forces de friction. 1'équilibre peut étre maintenu

sans que cette force soit tout A fait nuile. La somme des couples agissant sur le robot est :
Yt = JK(Xy=X)+B(Xy- X)+ K, [(X = X)d1)-DB + (G- G)-a =0  (8-6)

Cette torce n'est pas celle lue par les capteurs de force car le couple de commande (PID)
n'est pas inclus dans la lecture. Cependant, ce dernier est connu puisqu'il est envoyé au
robot i chaque itération. Le robot est trés prés de sa position désirée (X, — X = 0) mais si
le gain intégral est grand, la pratique démontre que le couple de commande n’est pas
négligeable. Le manipulateur est au repos (X;—X =0 et DO=0). Par conséquent,

I’équation précédente devient :
Y= J’(K,j(Xd -X)dt) + (G -G)-A=0 (8-7)

Ainsi. la somme des forces engendrées par I’erreur sur la gravité et les paramétres non
modélisés peut étre calculée en observant la compensation intégrale nécessaire pour

garder le robot A I"équilibre en dépit de ces erreurs :

1. Cette somme n’inclue pas les forces de frottement
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(G-G)-a = —J'(K (X, - X)dt) (8-8)

Les couples envoy€s par la compensation PID et les couples lus aux capteurs de force
apparaissent aux figures des pages suivantes. Le couple généré par le compensateur de
gravité y est également présenté. Le régulateur proportionnel-dérivé est. comme prévu,
négligeable. Finalement, les données expérimentales prouvent que les couples du
compensateur intégral constituent une bonne approximation de 1'erreur entre le modéle et

la réalité car il découle de la figure 8.4 I"équation suivante' :

Y = JK (X - X0d) + G (8-9)
Et puisque par définition :
1, = DB+G+A (8-10)
il suit que,
JK (X = X)dD) +G = DB+ G +A (8-11)

Le robot étant au repos. DO = 0 et
J (K f(Xy=X)dr) = (G-G)+A (8-12)

Il est donc évident que les erreurs sur le modele ne sont pas négligeable. Par exemple. la

lecture du couple intégral pour la deuxieme articulation donne :
(G-G)1+ Ay = 256 Nm (valeur moyenne) (8-13)

Le méme calcul pourait étre refait pour chaque articulation mais I’analyse ne serait pas
différente : il est difficile d’obtenir une précision respectable sans utiliser d’intégrateur sur

la position et/ou sur la force. Et ce. en dépit du fait qu'un modeéle dynamique permet de

1. L'erreur entre le terme de droite de I"équation 8-9 et le couple lu au capteur de force est due au
bruit de mesure et & I'erreur de calibrage de ces capteurs.
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linéariser le systeme. Cependant, la nouvelle dynamique inverse qui utilise les deux types
de capteurs de force peut améliorer le comportement du robot opéré sans composante

intégrale.
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Figure 8.4 : Caractérisation de ['erreur sur la compensation de gravité
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Figure 8.5 : Caractérisation de I'erreur sur la compensation de gravité (suite)
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8.3.3 Erreur sur la compensation de gravité

En appliquant la compensation de gravité on impose, en principe, une force égale et
opposée a celle que la gravité exerce sur le manipulateur. En réalité, ces forces ne sont pas
égales et méme une approximation de la différence est trés difficile & mesurer. L'exercice
<e résume Q lire les <enseurs de force dans I'espace libre en utilisant 'intégrateur pour
positionner le manipulateur trés précisément. Cette tiche est réalisée pour la pose
présentée a la figure 7.11 de maniére & comparer la gravité calculée par la compensation
de gravit€ avec la valeur théorique trouvée a la section 7.2.4. Deux types de forces sont
lues aux senseurs : les forces extérieures appliquées sur le robot et les forces intrinséques
(DB. G. A). Les couples envoyés aux moteurs (PID, G) ne sont pas lus par les senseurs.
Dans le cas présent. aucune force extérieure n'est appliquée sur le robot, la force lue est

donc :
T, =D8+G+A (8-14)
Le manipulateur est au repos (D8 = 0). Par conséquent, les couples lus seront :
T, =G0+A (8-15)

Il est donc impossible de mesurer la force de gravité réelle qui est appliquée sur le robot
car A est inconnu. Dans ce contexte, la validation de la compensation de gravité devient
rés difficile. Cependant, les couples calculés pour réaliser la compensation de gravité
correspondent bien a ceux trouvés a la section 7.2.4. La différence entre les deux vecteurs
est causée par l'erreur de position du robot. Par ailleurs, la seule facon de valider la
compensation de gravité est de supposer A négligeable. Dans ce cas, selon I'équation 8-

15, le vecteur gravité est tout simplement égal aux couples lus par les capteurs de force :

T =G (8-16)



Donc, en comparant les couples lus par les capteurs de force aux couples de gravité
calculés par la compensation de gravité (voir figure 8.5), une certaine validation est
possible. Par exemple, I'erreur de 260 Nm sur le joint 2 s’explique par I'erreur sur le
calcul du couple 2 de la compensation de gravité qui au lieu d’étre nul est de I'ordre de 50
Nm. Par contre. les couples non modélisés n’étant pas négligeables (ex. le poids de la

main du Sarcos) cette validation doit étre interprétée avec discernement.

8.3.4 Calcul de [a force de contact a partir des capteurs situés aux articulations

Si on veut calculer la force de contact avec les capteurs de force situés A chaque joint
plutdt qu’utiliser celui & I"extrémité, la lecture de la force réelle appliquée sur le robot est
moins précise et beaucoup plus complexe. Cependant, cet exercice permet de valider la
lecture des deux types de capteurs de force. La procédure nécessite certaines hypotheses et

se divise en trois dtapes.

Mesure des erreurs sur le modéle

La premiere étape consiste & lire les couples aux moteurs lorsque le robot est dans |'espace
libre prés de la position ou il y aura un contact. Sefon I'équation 8-14. en utilisant

seulement un PD au lieu du PID, la force lue a cette position (8,(t) ) sera :
T,(1) = DB+ G(r) + A(r) (8-17)

Le robot est au repos. ainsi DO =0. Les forces de coriolis. centrifuges et la flexibilité
passive du robot sont ndgligeables mais le poids de {'outil au bout du Sarcos est a

considérer (A = 0). Par conséquent. les couples lus aux senseurs seront :
T,.(1) = G() + A1) (8-18)
En utilisant G au lieu de G. cette équation permet de quantifier le poids de I'outil :

At) = 1,,(1) - G(1) (8-19)
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Lecture des couples moteurs lors du contact

Ensuite, une force est appliquée sur le robot et il se déplace. Appelons la nouvelle pose du
robot 0,(¢ + At) (aprés le déplacement). La force est maintenue un certain moment en
s’assurant que le robot est au repos (DB = 0). Ainsi, le couple lu par les senseurs i cette

position 8,(¢ + 1) sera:

T,0+1) =T+ D) +Gr+ 1)+ A+ 1) (8-20)

Calcul de la force réelle de contact appliquée sur le robot

Le calcul se résume 2 utiliser directement I'équation 8-20 :
T(+1) =1,00+ =G+ )-A(r+1) (8-21)

Le terme relié au compensateur proportionnel est connu puisqu’il est calculé et envoyé
aux moteurs. D autre part, I'équation 8-19 offre une bonne approximation du poids de

I'outil et G peut étre utitisé pour annuler G :
T.(t+1) =1,(t+ 1-G(r + 1)=A(1) (8-22)

Evidemment, cette méthode reste trés locale car si la pose dans I'espace libre n’est pas trés
pres de la pose ou le robot est en contact. la procédure n’est plus valide puisque toutes les
forces impliquées dans I'équation sont fonctions de la pose du robot. Si le robot est en
mouvement. les équations de ce contréleur d’ impédance sont couplées i cause du terme

d'inertie et le raisonnement ne tient plus.

8.4 Validation du contréleur d’impédance par régulation du couple

8.4.1 Validation de la trajectoire en force et en position

La tiche est la méme que celle réalisée i la section 8.2.1. Les paramétres utilisés pour cet

essai sont :
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= I'impédance du robot : k; = 500. b, = 200 o0 i = x. ¥, 2;

* I'intégrateur sur la position 1y, = Oety; = 30 o/ = x. 2:

* la position désirée : x; = -1 21 m,y; = 0.5m.etz; = -0.05m.;

= la force de contact désiréeeny : f . = -300 N:

* la période d’échantillonnage : T = 60ms.

La force désirée n’entre pas directement dans I’algorithme de Hogan. En fait, cette force
désirée est entrée dans |'équation 8-1 pour calculer la position désirée qui entre dans le
contréleur. La différence entre la position désirée v, et la position réelle (voir figure 8.7)
provoque donc la force de contact. La figure 8.6 illustre bien le probléme de 1'algorithme
de Hogan (ou des variantes) : la force désirée ne peut étre atteinte si la dynamique de
I'environnement est incertaine. Ainsi. [a force réelle en y atteint environ la moitié de la
valeur désirée. Cette erreur varie en fonction de I'approximation de &, et y, utilisée dans
I"équation 8-1 pour calculer v,. Méme si les forces désirées selon les directions x et 2
sont nutles, les forces réelles sont de Fordre de 30 N. car le frottement entre le robot et la
surface de contact n"est pas négligeable. La figure 8.7 montre le travail de la génération de
trajectoire qui calcule les positions intermédiaires en utilisant une trajectoire de forme

trapézoidale en vitesse.
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8.4.2 Impédance atteignable

Les facteurs qui régissent I'impédance maximum pouvant étre utilisée avec le contréle
d’impédance par régulation du couple sont énumérés et expliqués dans [5]. L'impédance
atteignable dans une direction de I'espace cartésien dépend de I'impédance désirée dans
les autres directions [4]. Pour simplifier 'analyse suivante, nous ferons I"hypothése que
'impédance désirée est la méme dans chacune des directions. La pose du manipulateur,
les couples maximums développés par les moteurs hydrauliques, la fréquence naturelle du
manipulateur et la fréquence d’échantillonnage constituent les principaux facteurs

limitatifs de I'impédance assignée au robot.

L'impédance atteignable dépend du couple maximum développé aux actuateurs puisque
les couples envoyes aux moteurs sont fonctions de I'impédance désirée (équation 4-4). La
force cartésienne maximum applicable avant saturation des moteurs est d’environ 450
Newtons. Cette force varie beaucoup selon la pose du robot, ainsi cette information doit
étre traitde avec discernement. Il est possible d’estimer I'impédance atteignable en
fonction de Ax : la force maximale divisée par le déplacement désiré. Dans le cas d'une

impédance élevée, un faible déplacement cause une saturation des moteurs.

Le gain sur 'erreur du couple dans la boucle en force d bas niveau affecte également
I'impédance maximum. Plus les gains K f de chaque joint seront élevés. plus la
dynamique des moteurs se rapproche du cas idéal : un double intégrateur. Cependant. un
gain K, élevé réduit la marge de phase et peut causer une instabilité si les gains du

compensateur PD sont également élevés.

La stabilité dépend de la fréquence d’échantillonnage utilisée. La section 4.2.4 donne un

critére de stabilité numérique qui se résume comme suit :
M
B < T (8‘23)

K>0 (8-24)
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2B
=b 8-2
K< = (8-25)

ou T est la période d’échantillonnage.

En pratique, cette condition de stabilité est trés importante car si I'amortissement est trop
élevé le robot est instable et si B est trop faible par rapport 2 K, le robot est stable mais il

oscille car le systéme est alors sous-amorti.

8.5 Validation du contréle hybride force/impédance sur le systéeme réel

La tiche est la méme que celle réalisée a la section 8.2.1. Les parametres utilisés pour cet

essai sont :

(]
.

.

* I'impédance du robot : k; = 500. b, = 200 ot i = x,

g

e Iintégrateur sur la position : ¥y, = 0 ety, = 30 o i = x 2!
e 'intégrateur sur la force : . = 0.05etn; =0 o0 = x 2:
* la position désirée : x; = -1 2l m..y;, = 0.5m.et 3, = -0.05m.;

* la force de contact désireeny : f ., = =300 N:

* [a période d’échantillonnage : T = 60ms.

Les figures 8.8 et 8.9 montrent que le controleur hybride force/impédance a le méme
comportement que le contréleur d’impédance par régulation du couple. Cependant,
I’intégrateur sur la force permet d’atteindre la force désirée avec précision et ce, méme si

la dynamique de I’environnement est inconnue.
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8.6 Utilisation du contrdle d’impédance dans I’espace libre

8.6.1 Introduction

Les contréleurs de Hsia, Hogan et le contréleur d'impédance par régulation du couple
deviennent tous équivalents dans ['espace libre car aucun intégrateur sur la force n’est
utilisé et I'intégrateur sur la position est actif dans toutes les directions. Dans cette section,
nous analysons le comportement de ces controleurs dans [’espace libre et nous validons la

rigidité active qu'ils imposent au robot.

8.6.2 Précision du robot

- n , . N

La figure 8.10 montre la précision du contrleur dans I'espace libre pourun £ = 15000;
Ns : R : . .

et b = 300—. Elle présente également les résultats obtenus lorsqu’une compensation
m

intégrale ou de gravité est ajoutée. Evidemment, I’ajout d’un intégrateur élimine I’erreur

en régime permanent. Cependant, puisque I’intégrateur ne peut étre utilisé et que les gains



doivent étre faibles lorsque le robot est en contact, la compensation de gravité doit quand
méme étre ajoutée. En ['absence de [!intégrateur, plus on augmente les gains
proportionnels plus la précision augmente. Donc, plus les courbes associées au PD et au

PD+gravité se rapproche de celle correspondant au PID.
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Figtire 8.10 : Unilisation du contréleur dans ['espace libre



8.6.3 Validation de la rigidité active imposée au robot

Une force connue est appliquée sur le robot puis le déplacement du robot (déformation)
est mesuré. Cette tiche est réalisée pour une force de 250 N appliquée dans le sens de la
gravité en utilisant une rigidité de 6000 N/m et un amortissement de 180 N/m>. Le triedre
a la base du robot étant i 45° par rapport & ta direction du vecteur force (voir figure 7.12),

une simple décomposition est effectude selon x et z :
F_= F_ = 250cos45° = 177 Newtons (8-26)

Avec ces données, la lecture de force et le comportement du manipulateur peuvent étre
vérifiés. Premiérement, [a force lue est comparée A celle appliquée. Ensuite, la force lue
dans chaque direction est divisée par la déformation correspondante du robot de maniere i
vérifier si le comportement (les rigidités) désiré est similaire 3 celui obtenu de
Iexpérience. Les figures S.11. 8.12 et 8.13 présentent les données expérimentales
permettant de comparer avec les valeurs désirdes. Le contréleur d'impédance par

régulation du couple ne peut utiliser un intégrateur. ainsi la précision dans I'espace libre
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est d’environ 2 cm. Par conséquent la déformation sous charge du robot n’est pas la

différence entre la position désirée et la position aprés déformation mais bien la différence

entre la position réelle du robot avant et aprés |’ application de la charge.
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Figure 8.11 : Déformation sous une charge connue
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8.7 Conclusion

La section 8.3 démontre bien que les erreurs sur le modele dvnamique ne sont pas
négligeables. Par conséquent. I'algorithme de Hogan ne peut étre utilis€ sans intégrateur
sur la position dans I'espace libre. D’ailleurs. les résultats de la section 8.6.2 le
confirment. Par ailleurs. puisqu’il est impossible d’utiliser un intégrateur sur la position
dans la direction ou il y a contact, I’erreur persiste dans cette direction. La nouvelle
dynamique inverse présentée a la section 6.3.2 minimise cette erreur. Cependant. il est
préférable dutiliser. en plus. la stratégie de Hsia qui consiste a ajouter un intégrateur sur la
force car I'erreur en régime permanent est ainsi éliminée. L autre avantage du contrdleur
de Hsia est que la rigidité de I'environnement n'a pas besoin d’étre connue pour fixer des
gains qui stabilisent le systéme. La rigidité du robot est tout simplement fix€ a zéro une
fois le contact €tabli. Cette solution permet d’éviter le probleme expliqué a la section
340
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[l y a plusieurs différences entre la simulation et I’expérience. En pratique, méme si les
forces désirées dans I’espace du mouvement sont nulles, les forces réefles sont de I'ordre
de 30 N. car le frottement entre le robot et la surface de contact n’est pas négligeable
contrairement a la simulation. La dynamique inverse réalisée parfaitement en simulation
devient beaucoup plus difficile a réaliser sur le banc d’essai. Ainsi. les gains sont
beaucoup plus difficiles d trouver analytiquement car le systéme n’est pas complétement
lindarisé. Le modele de I'environnement utilisé en simulation n’est pas assez ratfiné et en
simulation I'erreur entre les parametres estimés et réels est connue alors qu’en pratique

cette donnée est compleétement inconnue.

Malgré toutes ces différences au point de vue théorique, la différence majeure entre la
simulation et la pratique demeure au niveau des aspects technologiques associés au banc
d’essai. Par exemple. il y a les bruits de mesure des différents capteurs, les contraintes
assocides aux diverses composantes électroniques utilisdes pour les contrbleurs
analogiques et la cominunication entre le robot et 'ordinateur, I"architecture clients/
serveur, le systeme d’exploitation VxWorks et ses particularités, les dérivées analogiques
qui offrent le choix entre générer un signal trés bruité ou provoquer un retard dans le
systeéme. la période d’échantillonnage qui ne permet pas d’obtenir une impédance assez
faible (robot asservi en position avec engrenage) ou assez grande (robot asservi en couple
sans engrenage), le calibrage de toutes les capteurs, celui des transformées entre le repére
outil et les reperes des différents périphériques, le calibrage des paramétres HD du robot,
la non-linéarité des RVDT. I'index des encodeurs, 'espace de travail limité du robot et ses

singularités, les fuites d’huile, etc.



118

CONCLUSION

[l existe deux groupes distincts de contrdleurs d’impédance : contrdle basé sur le couple
(asservissement en couple 2 bas niveau) ou basé sur la position (asservissement en
position a bas niveau). Dans les deux cas, les conditions de stabilité se résument comme
suit : la précision du modele dynamique, le délai sur les mesures et la numérisation créent

des bornes sur I'impédance désirée en fonction de la rigidité de I'environnement.

Pour la plupart des manipulateurs industriels, asservis en position et munis d’engrenages.
la stratégie de controle adoptée offre la stabilité seulement si I'impédance désirée est au-
deld d'une impédance minimum. Le manipulateur est rigide puisque les gains du
compensateur PD sont élevés. La boucle externe qui donne la flexibilité au robot a
beaucoup moins de facilité 3 modifier ce comportement, donc une impédance faible est
impossible en appliquant cette stratégie. Une flexibilité est simulée avec ["asservissement
en position, donc plus la boucle d’asservissement est rapide, plus on pourra simuler une
grande flexibilité. Les controleurs s’appliquant aux robots asservis en couple sont de
nature portés a réagir comme une mpédance souple; I'impédance désirée doit étre
inférieure 4 une valeur maximum. La boucle sur le couple fournit une certaine flexibilité

au robot et I'impédance atteignable dépend de la période d’échantillonnage.

Pour obtenir une force de contact désirée précisément avec le contrdle d'impédance par
régulation d’accélération, la rigidité de I’environnement doit étre connue. Le controleur
hybride force/impédance régle ce probléeme en ajoutant une compensation intégrale sur

'erreur de force une fois le contact établi. Ce contréleur évite le comportement d’un
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systeéme sous-amorti en fixant la rigidité¢ du robot a zéro (la rigidité de I’environnement
devient le gain proportionnel). Il est possible d’apporter une des deux modifications
suivantes a cet algorithme de Hsia pour I"utiliser avec un robot redondant. La premiére est
d’utiliser deux types de capteurs de force pour éliminer le retard de la linéarisation
globale. L'inverse de la matrice jacobienne et la mesure de I'accélération ne sont plus
nécessaires. L'objet de la seconde approche consiste a profiter de la redondance du robot.
Une solution dans le noyau est ajoutée a la solution i norme minimale. La norme du
vecteur d’erreur entre les coordonnées articulaires et leurs valeurs médianes est minimisée
en projetant le vecteur d’erreur dans le noyau de la matrice jucobienne du manipulateur.

Cette stratégie permet d’dviter la saturation des actuateurs.

Les démonstrations sur la stabilit€¢ montrent que peu importe le contrdleur utilisé, la
relation entre la rigidité et I'amortissement désirée doit étre choisie en tenant compte de la
rigidité de I’environnement (moins critique pour le contrdle hybride force/impédance). Si
I"environnement est plus complexe qu’un simple mur modélisable par un ressort, la loi de
controle devrait considérer un modeéle dynamique complexe de |'environnement pour

calculer des gains stables.
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