
Titre:
Title:

Loi de contrôle hybride force/impédance pour robots redondants en 
interaction avec un environnement incertain

Auteur:
Author:

Michel Blain 

Date: 1999

Type: Mémoire ou thèse / Dissertation or Thesis

Référence:
Citation:

Blain, M. (1999). Loi de contrôle hybride force/impédance pour robots redondants 
en interaction avec un environnement incertain [Mémoire de maîtrise, École 
Polytechnique de Montréal]. PolyPublie. https://publications.polymtl.ca/8737/

Document en libre accès dans PolyPublie
Open Access document in PolyPublie

URL de PolyPublie:
PolyPublie URL:

https://publications.polymtl.ca/8737/

Directeurs de
recherche:

Advisors:
Richard Hurteau 

Programme:
Program:

Non spécifié

Ce fichier a été téléchargé à partir de PolyPublie, le dépôt institutionnel de Polytechnique Montréal
This file has been downloaded from PolyPublie, the institutional repository of Polytechnique Montréal

https://publications.polymtl.ca

https://publications.polymtl.ca/
https://publications.polymtl.ca/8737/
https://publications.polymtl.ca/8737/


NOTE TO USERS 

This reproduction is the best copy available. 

UMI 





Loi de contrôle hybride forcelimpédance pour robots 
redondants en interaction avec un environnement 

incertain 

MICHEL BLAIN 

DÉPARTEMENT DE GÉNIE ÉLECTRIQUE ET DE GÉNIE INFORklATIQUE 

ÉCOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL 

MÉMOIRE PRÉsENTÉ EN VUE DE L'OBTENTION 

DU DIPLOME DE MAITEUSE Ès SCIENCES APPLIQUÉES 

(GENIE ÉLECTRIQUE) 

DECEMB RE I 999 

O Michel Blain, 1999 



National Library I*I ofCanada 
Bibliothèque nationale 
du Canada 

Acquisitions and Acquisitions et 
Bibliographie Services services bibliographiques 

395 Wellington Street 395, rue Wellington 
ûîtawaON K 1 A O M  Ottawa ON KI A ON4 
Canada Canada 

The author has granted a non- 
exclusive licence allowing the 
National Library of Canada to 
reproduce, loan, distribute or sel1 
copies of this thesis in microform, 
paper or electronic formats. 

The author retains ownership of the 
copyright in this thesis. Neither the 
thesis nor substantial extracts fiom it 
may be printed or otherwise 
reproduced without the author's 
permission. 

L'auteur a accordé une licence non 
exclusive permettant à la 
Bibliothèque nationale du Canada de 
reproduire, prêter, distribuer ou 
vendre des copies de cette thèse sous 
la forme de rnicrofiche/film, de 
reproduction sur papier ou sur format 
électronique. 

L'auteur conserve la propriété du 
droit d'auteur qui protège cette thèse. 
Ni la thèse ni des extraits substantiels 
de celle-ci ne doivent être imprimés 
ou autrement reproduits sans son 
autorisation. 



Cs mimoire intitule : 

Loi de contrôle hybride forcelimpédance pour robots 

redondants en interaction avec un environnement 

incertain 

prtisenti par : BLAIN Michel 

en vue de l'obtention du diplôme de : bfaitrise 2s sciences ripdiautks 

il etk dûment accepte par Ir jury d'examen constitue de : 

M. DESANTIS Romano, Ph.D.. president 

M HURTEAU Richard, Ph.D-. membre et directeur de recherche 

MPELLETIER Michel. Ph.D.. membre et codirecteur de recherche 

M.BARON Luc, Ph.D., membre 



REMERCIEMENTS 

I'aimenis d'abord remercier monsieur Pierre Ginrd qui a rendu possible la 

r6ialisation de ces travaux. Merci h mes CO-superviseurs de recherche : Michel Pelletier qui 

m'a hit profiter de sa vaste rxpCricncr en contrôle de force et Richard Huneau q u i  m'a si 

bien conseilli. Je remercie dgalement monsieur Romano M. DeSantis pour avoir r6pondu 

à tant de questions. 

Merci ri mes collègues et amis : R@s Houde. Alain Croteau. Jean Coté et i tous les 

membres de l 'unité Robotique de l'Institut de recherche d9Hydro-Québec. hles 

remerciements s'adressent aussi au Conseil national de Recherches en Sciences Naturelles 

et en Genk du Crinadri qui m'ri supporte par l'octroi d'une bourse. 

Finalement. je tiens 1 remercier mes parents. mon ipouse Edith et mon fils Fnncis 

sans qui ce rnçmoire n'aurait pas rxistP. 



Ce mémoire présente une nouvelle fonction d'impidancr utilisir pour atteindre une force 

disirée avec précision lors d'un contact entre un robot redondant et son environnement. 

L'approche proposer permet de r6aliser cet objectif mime si les modèles dynamiques du 

manipulateur et de l'environnement sont empreints dWincenitudes. Le con~ôleur hybride 

forcdirnpidancr allie les avantages du contrôle d'imp6dünce à ceux du contrôle hybride. 

Un correcteur PID dans l'espace des forces compense pour les incenitudes sur la position 

et la rigidité de l'environnement. La dynamique inverse utilisée effectue une I i  niansation 

globale parfaite malgrti l'incertitude sur Ir rnodiile dynamique du robot. Elle utilise des 

capteurs de force aux articulations en plus du capteur situé à l'organe terminal. La loi de 

contrôle suggérée permet de profiter de la redondance pour Cloiper Ir robot de ses limites 

articulaires tout en contrôlant la force de contacr. L'analyse de la fonction de transfert 

procure des critères de stabi1itÇ sur I'irnNdance du robot. 



ABSTRACT 

This document presrnts two schemrs that lichieve accunte force tracking under the 

presence of uncenaintirs in robot dynamics and environment models. The PID 

compensation in the force subspace tükes into account the unknown environment stiffness 

and position. The first schrmr uses new inverse dynamics to implement a perfect global 

Iincxization in  spitr of uncenainties in the robot model. The second schrme takes 

advantage of the robot's redundancy to kcrp the joint away from their limits. 
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INTRODUCTION 

Depuis plusieurs annies. l'unit6 Robotique de l'Institut de recherche d'Hydro-Quebec 

effectue des trtivaux de recherche dans les doniaines du contrôle de robots, de la vision 

numdrique. de la tCltkp6ration. etc. Lü rthlisation de cilches par u n  manipulateur sCrirl en 

contact avec un environnement flexible représente un aspect important de cette recherche. 

L'application premikre est I'automatisütion des travaux d'entretien eKectu6s sur les lignes 

de distribution Èleçtnque. Des problémes similaires sont rencontr6s dans plusieurs autres 

domaines tels Iii robotique spatiale. l'aironautique. la manipulation da produits toxiques. 

les taches d'assemblage sur les chaînes de montage. l'usinage üutornatisC. etc. Étant 

donnée la complexité du problCme. i1  est préfdrable dWutiliser un dtkloppement en deux 

ttapes : contrôle de force en triinsiation. puis en orientation. La demigre &ape est encore 

très controversée dans la littérature et ne sera pas discutke dans ce document (voir [El] pour 

plus de ditails). 

Ce mimoire traite de la conception d'un contrôleur permettant au robot d'appliquer une 

force dksirée (en translation seulement) avec une certaine précision sur un environnement 

dont la dynamique est incertaine. Nous ciblons le contrôleur Ir plus ûdapt6 au 

manipulateur redondant de la compagnie Sarcos pour qu'il puisse réaliser le plus 

efficacement possible la t kh r  décrite plus haut avec le plus de précision et de robustesse 

possibles. 



Diff6rents contrôleurs existants sont cornparis pour ensuite adapter le plus performant au 

robot de la compagnie Sarcos. Le contrôleur dans sa forme initiale ne peut être utilisé avec 

un robot redondant et doit donc être modifié. La solution au problème décrit au pangraphe 

précçdrnt se traduit donc par drux nouveaux contrôleurs permettant d'appliquer une force 

d&irér avec précision sur un environnement incertain en utilisant un robot redondant. 

Le premier chapitre a pour but de formuler le problème en rennes clairs. Une classification 

des diffirents types de tîches et des différents types de manipulateurs permet d'expliquer 

Ic: contexte du probliirne. La comparaison des contrôleurs existants appmit au deuxième 

chapitre et les solutions les plus prometteuses sont dudiies plus en d6tails dans les 

chapitres suivants. Les chapitres 3 et 4 présentent des contrôleurs de force pouvant Pue 

uti1isCs seulement avec des robots asservis en couple à bas niveau et qui ne poss6de~t pas 

d'engrenages aux üniculations. Le chapitre suivant donne une solution pour les robots 

munis d'enprenagrs et asservis en position. Ensuite. le contrôle hybride force/irnpidance 

est expliqui. Ce contrôleur posskde drux avantages principaux par rapport aux 

précédents : i l  p u t  suivre une uajectoire en force avec pr6cision et i l  s'applique à tous Irs 

types de mnnipulateurs. Deux varianies de ce contrôleur sont &galement présentées. Ces 

deux nouveau algorithmes permettent d'utiliser un contrôleur hybride force/impddance 

avec un robot redondant. 

En risurnL:. les concepts utilisés pour ddvelopper les drux nouveaux contrôleurs sont 

introduits en dkcnvrint certains contrôleurs suggérés dans h I i  ttérature. Les contrôleurs 

sont présent6 dans un ordre chronologique par rapport à la date de publication. Le 

chapitre 7 decrit le banc d'essai utilisé pour valider les concepts développés dans cet 

ouvrage. Les resultats expirimentaux obtenus pour chacun des contrôleurs sont présentés 

dans la demigre partie. 



CHAPITRE 1 

1.1 Introduction 

La recherche propos& traite de l'analyse et de la rtialisation de taches en cont~rt  

rffectuies par un robot dans un environnement flexible. La quantité de travail rflectuée 

oe SUT un  par Ir robot sur l'environnement doit tire ajustie de m;inii.re $ Çviter tout domma, 

des deux acteurs. Ces taches peuvent Sire clûsst5rs en utilisant diffirents critères. 

Cichange d'énrrgir entre Ir manipulateur et son environnement permet de distinguer trois 

groupes : 

- mouvements dans l'espace libre: - tîchrs en contact avec un environnement possédant une rigidid presqu'infinir; 

tâches en contact provoquant la déformation de I'environnernent. 

La d r u x i h e  section de ce chapitre explique cette clssification en termes plus 

mathématiques. Le type de robot utilise est également important. Le robot est dans la 

majeure partie des cas choisi parmi les différents types suivants : 



manipulateurs asservis en couple; 

rnrinipulateurs asservis en position. 

La quatrigrne section définir Ir type de taches qui est i I'6tude dans Ir cadre de ce 

mémoire. La synthèse des besoins apparait sous forme d'objectifs 5 la section 1.5. 

1.2 Classification des différentes tâches en robotique 

Les interactions entre un robot et les objets qu'il manipule peuvent Ztre clüsstks selon 

I'khange de travail mCcaniqur: se produisant entre ces deux entitis [Il]. Dans certaines 

situations, les forces d'intrrxtions sont absentes ou trks peti tes ri le travail instantme 

rédis6 par Ir manipulateur est alors nigligeable (d1V = F dX - O ). Dans ce cas. Ir 

robot peut Stre trait6 comme un systkme isole avec seulement sa position. sa vitesse et son 

riccil&iition comme variables de contrôle. 

Dans Ir cas de surfaces rigides et lisses. e s  forces ne sont pis négligeables. Le long de la 

surface de contact. les forces d'interactions sont nulles (Le jj-ottenrcnt = O =, F = O ) et 

une contrainte cinl'rnatiqiie est induite. Dans Iri direction normale i la surface. le 

mouvement est absent ( d X  = 0 )  [>-il. Le travail mkaniqur et instantmi effectue est 

encore une fois nc'gligrablc (dW = F d X  = O ). MSmr si la cinimatique du 

manipulateur est couplee à celie de son environnement. i l  n'y a toujours pas d'intermion 

dynamique entre les acteurs. La stratégie consiste alors i combiner un contrôle de position 

Ir long de la tangente ii la surface et un contrôle de force dans la direction perpendiculaire. 

Cette méthode est connue sous Ir nom de contrôle hybride force/position [29]. 

Le cas géndral où le travail instantané n'est pas nul ( d W  #O ) englobe les deux situations 

préddentes. La force dÏntrnction engendre une déformation non négligeable i 

l'environnement. Dans ce contexte, le robot doit suivre une trajectoire désirée pendant que 

l'environnement exerce continuellement sur lui des contraintes autant dynamiques que 

g6ornétriques. La source de cette problématique réside dans I'6change d'inergie entre les 

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



le robot n'est pas un système isole et la relation entre Ir manipulateur et son 

environnement peut changer continuellrment puisque les Çquations du modiile sont 

coupl~es [27]. Prenons un simple joint prismatique qui a pour tache d'enfoncer un ressort. 

Les equations de Newton-Euler. Kane, Lagrange ou d'Alembert dictent le comportement 

dynamique de ce systeme en rnodilisant le joint (robot) et le ressort Il'environnementr ou 

i tout le moins la force qu'exerce le ressort sur le joint. Ces Cquations nt: peuvent prédire 

le comportement dynamique du manipulateur en le traitant comme un système isole. La 

position du manipulateur aprés la dtformation dipend de la rigiditt de l'environnement et 

de Ia force désirée. Dans ces circonstüncrs. l'idéal serait d'avoir un contrôleur qui asservit 

la relation entre la force appliqutie p u  I'snvironnement et I'grat du robot (position. vitesse, 

acciliration) plutôt qu'une seule variable (force ou position). De cette facon. le 

manipulateur devient flexible. 

1.3 Classification des manipulateurs 

II existe deux types de souplesse : passive ou active. La flexibilité passive d'un 

manipulateur représente sa diformation physique (membrures. acniateurs) sous 

l'application d'une charge. Elle est souvent indésirée ou difficile h g6rer. Cutilisation des 

reducteurs harmoniques constitue un bel exemple de flexibilitti passive. La flexibilité 

active dtifinit une souplesse assignée par voie de contrôle. La strateie de contrôle discutde 

9 la fin de la section 1.2 permet d'effectuer le type de taches où se produit un  kchange 

d'énergie. Pour asservir la relation entre force de contact et l'&rit du robot, chaque 

manipulateur n'a pas Ics mêmes besoins. Les diffirents types de manipulateurs demandent 

des stntçgies Je contrôle adaptges à leurs propres canct6nstiques. 

13.1 Manipulateurs asservis en couple 

En gin6ral. la puissance des moteurs hydrauliques permet d'diminer les engrenages. Une 

force externe appliquée sur un robot sans engrenage est donc ressentie directement aux 

moteurs. Cabsence d'engrenage simplifie le modèle dynamique du robot. Le 

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



iquations de Newton-Euler, Kane. Lagrange ou d'Alernben en négligeant le frottement. 

La simplicité du rnodkle obtenu permet de Ir programmer en temps réel. Cependant, 

lorsque la grandeur du pas de calcul ne pose pas de problème. un modèle plus précis 

(incluant Ia dynamique de I'actuateur par exemple [ X I )  donne une bien meilleure 

approximation de la réalit6 et donc de meilleures performances. Lorsqu'une forcr est 

appliqukr au robot. celui-ci se déplace car il n'y a pas d'engrenage et le robot est asservi 

en couple B bas niveau. Lorsqu'une force est appliqude sur le robot non contrôlé. il flichit. 

L'ajout d'un compensateur proportionnel-dérive sur la position produit une contre- 

réaction à la force appliquée. L'impddance du robot peut Stre modifiée en modulant les 

gains du compensateur. Pour simplifier le raisonnement. les mêmes principes peuvent Stre 

appliques B I'r.urmple classique du pendule simple. Sans contrôle. la rotule représente une 

souplesse presqu'infinir (dépendant du frottement). L'ajout d'un compensateur 

proportionnel-dr'rivé sur Iü position @niire une tri% grande rigidité active au pendule. 

Lorsqu'un asservissement en couple à bas niveau est ajout& l'aniculittion retrouve une 

certaine flexibilité et le module de l'impédance grnulie correspond au gain du 

compensateur proportionnel-ddrivé. 

13.2 Manipulateurs asservis en position 

La flexibilité d'un robot peut Btre interprétée comme un déplacement contrôlé lorsqu'une 

forcr externe agit sur le manipulateur. Lorsque le frein est activé. ce déplacement est 

limité par la flexibiliik des membrures. Cependant, le frein est retiré lors du contrôle et i l  

est donc possible d'obtenir une flexibiliti. Sans engrenages. les robots munis de moteurs 

r'lectriques ne pourraient interagir avec I'rnvironnement adéquatement. En général, la 

charge que peut supporter ce genre de moteur est trop faible1. Le ratio des engrenages 

offre précision et force au joint; le moteur tourne à une grande vitesse pendant que Ir joint 

effectue une petite rotation et du méme coup la force est augmentée à l'articulation. Donc. 

il est difficile de déplacer le manipulateur en exerçant une force externe puisque la force à 

1. D e s  moteurs entninements directs existent. mais leurs dimensions limitent les :spplications 
robotiques. 



vaincre est inorme (le ntio des engrenages dicte l'amplitude de cette force). L'effet de la 

gravité. du terme d'inertie et des autres forces est kgalement réduit de beaucoup. La 

reaction dynamique du manipulateur industriel est dictée en grande partie par la friction et 

la mécanique du systéme d'entraînement (moteurs et engrenages). Le modèle dynamique 

est donc plus difficile B dCvelopper sunout à cause du frottement (e.g. [33]). 

Par ailleurs. mSme si le modèle dynamique est disponible. la tiexibilid active créée par 

l'utilisation du contrôle d'impt5dancr qui utilise la boucle principale de contrôle est. en 

géniral. insuffisante. Les causes principales de ce constat est Ir rapport d'engrenage qui 

réduit enornément la force appliquée sur le robot avant qu'elle ne parvienne aux moteurs 

6lrctriqurs et l'absence d'un asservissement en couplr à bas niveau. Pour obtenir ce genre 

d'asservissement. il  faut ajouter des capteurs de force à. chaque articulation du robot de 

manikre à implanter h bas niveau la loi de contr6le suivante : 

Lorsqu'une force est appliqu6e sur le robot le vecteur couple lu ( s l ,  ) change. le vecteur 

couplr dksiré ( T ~ ~ ~ ~  ) reste le mérne et un courant est par consiquent envoyé aux moteurs. 

Le robot flkchit jrke à ce courant et donc c i c e  à cet asservissement en couple de bas 

niveau. Ensuite. i l  est possible d'implanter au-dessus de ce compensateur un contrôle 

d'irnpkdance qui utilise la boucle principale d'asservissement. Donc. en théorie un  robot 

muni d'engrenages pournit utiliser un conaôlr d'impédance dans sa boucle principale. 

Cependant. i l  faudrait utiliser une dynamique inverse qui tient compte du frottement aux 

engrenages. Une pçriode d'kchantionnage très petite et un faible ratio d'engrenage 

améliorent les performances d'un tel contrôleur. La loi de contrôle fixe la vitesse avec 

laquelle le robot flechit. mais si le ntio d'engrenages est trop grand. la physique du 

système ne pourra répondre h l'asservissement désiré. En pratique, I'utilisation d'un 

contrôle d'impédance qui utilise la boucle principale d'asservissement pour un robot muni 

d'engrenages est difficilement réalisabk. 



Une solution 5 ce probleme est d'imuler la souplesse du contrôleur en utilisant un capteur 

de force i l'organe terminal. Le principe est simple : Iwsque le capteur sent une force, la 

commande en position est calcul& dans Ir but de simuler une déformation proportionnelle 

ri une impedance disirée, Cette stratkgie est rérilisable en utilisant un simple 

asservissement sur la position ou la vitesse puisque Iü deformation n'est rien d'autre qu'un 

déplacement- Cependant, seul un lisservissement trks ripide permet de simuler une 

riaction dynamique quelconque independante de Ia vraie nature du robot. Ainsi, 

l'impedance minimum pouvant Stre atteinte avec ce type de contrôle est parfois 6levci'e. Ce 

minimum depend de la pe'riode d'6çhantillonnage. de la dynamique du robot et de 

l'environnement. 

1.4 Définition du problème 

L'objet de ce mkmoire consiste h rküliser des tkhes en contact avec un  robot agissant dans 

un environnement en dçformütion. L'application prrmiere est dans l'automatisation des 

travaux d'entretien effectut!~ sur les lignes de distribution Clectrique. Dans ce contexte. Ir 

manipulateur est t i x i  sur une nacelle. puis Clrvi de rnanikre h pouvoir r6üliser la tlche 

(figure 1 . i l .  



Pour fixer les id&. prenons une tâche typique que devra réaliser le manipulateur. 

L'exemple de la fermeture du coupe-circuit (voir figure 1.2) permet d'exposer le 

problème. Ce disjoncteur est utilisd pour fermer un nouveau circuit sur des lignes de 

distribution d0Hydro-Quekc. Pour ce genre de tîches. une dr ie  de contraintes doit Stre 

respect& : 

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

faible pour ne rien endommager; 

la vitesse au premier contact avec le coupe-circuit doit être choisie de manière à 



6viter Iû formation d'un arc ilectrique: 

la dtiviation latirale (l'axe y sur la figure 1.3) doit Stre limit6e pour assurer Iri 

fermeture correcte du mécanisme; 

la tmjectoire choisie et Ia loi de contrôle doivent Ztre robustes face aux 

inccninidcs puisque la r6ouvcnurc du coupe-circuit peut causer une explosion. 

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 complètement 

rigide. ni excessivement souple. Par conséquent, la loi de contrôle à concevoir doit Stre 

stable mtme si le travail mécanique entre le robot et son environnement n'est pas 

nkgligeable. 



Pour résoudre ce probEmc, la première Ctape consiste à obtenir un modèle geom6trique de 

l'objet en utilisant l'information provesant d'une carnçra 3D laser [13]. Une fois ce 

modèle obtenu. i l  est possible de fixer un rep6re au coupe-circuit. Sa pose peut Eue 

quelconque par npport au référentiel du robot. Les actions du robot permettant de réaliser 

la tâche sont beaucoup plus simples à exprimer en utilisant ce réferentiel. Par consiquent, 

la force disirér ou I'impt5dance désirée demandée par l'usager doit pouvoir etre rxprimke 

par rapport à ce repre. L'usager choisit la pose de ce tri6dre de manière à simplifrr les 

commandes de position et de force à envoyer au robot. Dans l'exemple prkcis du coupe- 

circuit. l'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 rigidité dans la direction de 

I'axr y pour éviter la Jiviation latirale et une souplesse assignée dans les autres directions 

(axes x et 2). 

I 

Fiy l rn  1.3 : Rif@rmriels utilise% pour fermer le coupe-çircrrir 



1.5 Conclusion 

1.5.1 Objectifs 

Il existe plusieurs façons de donner les spicifications pour une tdche en contact [21]. La 

souplesse du münipulatrtur peut Sue obtenue en demandant de : 

réagir comme un syst2me masse-resson-amonisseur dicouplé dans I'rspücr 

cartésien (avec une grande rigidité dans la direction où se produit le mouvement 

libre et avec une souplesse üssignie dans les autres directions); 

Stre capable d'appliquer une force d&sir& avec une certaine prkcision sur un 

environnement souple ou rigide (le cas g6néral où i l  y a ichange dWCnergir) dans 

certaines directions et suivre des trajectoires ddsiries en position dans les autres 

directions: 

minimiser la dCviütion par rapport i la tr~jectoire d&ir& tout en minimisant la 

force de contact entre le robot e t  l'environnement [I 11: 

donner des contraintes 5 respecter sur Içs trajectoires de position. vitesse et force 

sous la forme d'in6güli t6 d o u  d'igalitis. 

L'objectif de ce memoire est de ddvelopper une loi de contrôle permettant d'effectuer 

n'importe lequel des deux premiers types de  cifi fi ci irions mentionntk Le contrôleur 

choisi doit Stre en mesure d'effectuer du contrôle hybride : trajectoire en force dans 

certaines directions et en position dans les autres directions. II doit &galement effectuer du 

contrôle d' impkdance hybride : impkdance rigide dans certains directions et souple dans 

les autres directions. 

15.2 Objectifs secondaires 

Ir contrôleur choisi doit profiter au maximum de la redondance du robot si elle 

existe; 

Ir mSme contrôleur doit etre utilisé dans l'espace libre, en contact et lors de 1a 

transition entre les deux. 



CHAPITRE 2 

2.1 Introduction 

Ce chapitre introduit diffrrents types de contrôle en force disponibles dans la littinture. 

Les contrôleurs discutis se regroupent en trois grandes classes : contrôle hybride force/ 

position. contrôle d'imNdance. puis finalement une combinaison des deux. Les dernières 

sections du chapitre présentent une comparaison de ces ditErentas solutions. Cette 

comparaison est bas& sur les concepts thr'oriques utilisb pour bltir les diffkrents 

conrrôleun mais en considhnt igalement les besoins technologiques de chacun. Cette 

approche favorise le contrôleur qui offre les meillleures performances sur Ir robot et 

permet d'iliminer celui qui fournit de bonnes performances en simulation seulement. 



2.2 Contrôle d'impédance 

Ce groupe de contrôIeurs peut Stre divisé en deux sous-groupes : les contrôleurs 

d'impedance. basés sur Ir couple et ceux basés sur la position. Le premier type de 

contrôleur est surtout utilisé avec les robots sans engrenages qui sont asservis en couple et 

le w m n d ,  avec le< mrinipiiateiir< miink d'enzrenages. 

Les premiers chercheurs 3 réaliser des tâches en contact avec des manipulateurs ont 

utilis6s un poignet souple à I'extrémiti du robot (flexibilité passive). Cinconvenirnt 

majeur de cette solution est que le robot ne peut s'adapter à différents environnements car 

sri Hexibiliti est fixe. Hogan [12] ii indroduit par la suite. le contrôleur d'impidance par 

régulation d'accélération qui permet d'assigner. par voie logicielle. di fierentes flrxi bili tes 

au robot. La notation contrôleur de position par régulation d'occkl6ntion signifie que 

mSme si la commande est un vecteur couple rnvoye aux moteurs. le contrôleur liniairr 

(par exemple un compensateur proportionnel dMve? calcule une accélkration à partir 

d'une erreur sur la position et sa dérivçe [23]. De la mSme manigre. un contrôleur 

d'imprdance par r6gulation d'acctilr'ntion signifie que mSme si la commande est un 

vecteur couple envoyé aux moteurs. le contrôleur calcule une accél6ntion à partir de la 

relation entre la force appliquie par l'environnement et I'itat du robot (position. vitesse). 

Cette relation n'est rien d'autre que i'impédnncr du manipulateur. 

Il existe deux variantes de ce contrôleur : le contrôle c i '  irnpdance par régulation du couple 

et le contrôle d'imp6dance décentralisé [30]. Ceux-ci asservissent dgalernent la relation 

entre la force rippliquée par I'environnement et I'Çtat du robot mais au lieu d'effectuer une 

dynamique inverse cornpl&, seule la compensation des forces statiques (gravité et forces 

de coriolis) peut etre réalisée. Le terme d'inertie pournit être envoyé sous forme de couple 

de compensation seulement si une lecture prticise de l'accélération est disponible. 

L'avantage est que l'algorithme est beaucoup moins coûteux en temps de calcul. Le 

contrôIe d'impédance décentralisé peut en plus utiliser le compensateur PD analogique 

déjja existant du robot [4]. 



Comme nous l'avons vu à la section 1.3.2. les contrôleurs précedents ne peuvent Stre 

utilisés avec des robots asservis en position munis d'engrenages. Le contrôleur 

d'impédance basé sur un asservissement en position ([19] ou [26]) permet d'effectuer un 

contrôle d'impe'dance sans modifier le contrôleur en position du manipulateur industriel. 

Un capteur de force est tixe au bout de l'organe terminal pour créer une ddfomntion 

lorsqu'une force est ressentie. En fait, cette déformation n'est qu'un dkplacement réalisé j. 

l'aide du contrôleur en position du manipulateur. 

2.3 Contrôle hybride force/position 

Cette section contient l'analyse du contrôleur décrit dans [24]. La fason la plus simple 

d'expliquer ce type de contrôleur est de présenter un exemple Clémentaire. Considirons un 

manipulateur à deux degrés de liberte devant appliquer une force sur un mur droit. 

CISquation de la droite modélisant Ir mur permet de simplifier les cinCmatiqurs directe et 

inverse ainsi que la matrice jacobienne puisque la situation de cc robot en contact 

permanent avec le mur est Cquivalrnte h celle d'un robot à un seul degré de liberté dans 

l'espace libre. Avec les nouwllrs cinématiques et le nouveau jacobien. i l  est simple de 

passer du domaine articulaire au domaine cartésien. Ensuite. le contrôle est riffectui sur la 

force dans la direction prpendiculaire au mur et sur la position dans l'autre direction. 

Le principal inconvénient de ce contrôleur est que la giomktric de I'environnement doit 

Stre très bien connue. Le contact est interprété comme une contrainte hoionorne 

suppldrnentnire décrite par l'équation géométrique de l'environnement. De plus, la 

stabilité de ce contrôleur est sensible à la précision du modèle dynamique. Ce contrôleur 

fonctionne seulement pour les environnements extrêmement rigides. En effet, le travail 

effectué par les forces de contact doit être nul pour réussir 5 prouver la stabilité de ce 

contrôleur. 11 est possible d'implanter cet algorithme de manière à ce que le robot soit 

stable mais il ne pourn jamais etre en contact avec un environnement flexible. Dans 

cenaines directions'. il y a une contrainte naturelle sur la vitesse et une contrainte 
- 

1. L'ensemble de ces directions est appelé l'espace du mouvement 



artificielle (Le. irnposie par le contrôle) sur la forcr. Dans les autres directions'. i l  y a une 

contrainte naturelle sur la force et une contrainte artificielle sur la vitesse. L'application 

d'un intégrateur dans l'espace du mouvement est possible et elle présente un avantage 

important par rapport au contrôle d'irnptkiancr puisqu'elle fournit une prkcision sur la 

position de'sirge. Par contre, l'intigratrur ne peut Stre utilisd pour l'espace ries forces car le 

couple de compensation effrctue un travail sur t'environnement, ce qui entre en 

çontr~diction mec IThypoth6sr sur laquelle est bâtir Ia stabilitç. La compensation PD sur 

la force est permise puisqu'elle constitue un 616rnent passif. 

2.4 Combinaison des contrôleurs hybride et d'impédance 

Le contrôleur hybride forcdimp~dancr de Hsia [32] allie les avantages du contrôle 

d'impt5dançr B ceux du contrôle hybride. I l  utilise Ics principes de l'espace du mouvement 

et des forces comme dans le contrôle hybride. Dr plus. une forcr de contact peut étre 

atteinte avec pricision car il y a un contrôle adaptatif sur Iü force. La connaissance parfaite 

du mod& $om&iqur et dynamique de l'environnement n'est pas nÇcessaire car 

contmirement au contrôle hybride force/posi tion. I'assrn;issemcnt est sur la relation entre 

la forcr et I'etat du robot. Finalement. la dynamique inverse est simplifik en approximant 

les couples crntr3bges. de conolis. de frottemerit. de grivitti. la force externe et l'erreur 

sur le terme d'inertie par leurs valeurs à I'itCntion pr&Sdrntr. Cette stratégie permet 

d'utiliser ce contrôleur avec un  mnnipulûteur Clectriqur aussi bien qu'avec un robot 

hydriulique. Elle rrpresrnte donc un avantage énorme pour ce contrôleur. Par contre. elle 

pournit cire appliquée aux autres types de contrôleurs car elle est simplement une autre 

fqon de réaliser la dynamique inverse (lintiarisation globale). 

1. L'ensemble de ces directions est appel6 I'esprice des forces. 



2.5 Comparaison des différents contrôleurs 

Les rableaux suivants présentent une comparaison des cmct&istiques thCoriques pour les 

différents contrôleurs expliqués succinctement ci-haut. La comparaison est spécifique aux 

contrôleurs apparaissant dans les rt5firencrs données dans la demikre colonne du tableau 

2.2. Les critère9 ~ i t i l i c é q  p u r  cette comparaison permeornt de cerner les wmtagrs et les 

inconvinients de chaque contrôleur. Le but etant de diterminer celui qui semble le plus 

simple 5 implanter par rapport aux performances qu'il offre. 

l'environnement 

Espace lihre ei/ou en contact r 
entre crochet 13 rdftirenct: et 
en exposant une des 3 lettres 

Tubleurr 2.1 rVorutions pour le tubleuir 2.2 

C : connu 

1 : incemin sauf que 13 riziditd Je l'environnement doit Zire connue pour atteindre 
une force de ~mnrriçt désikr avec prt'cision. 

1.4 : incertain (seule une approximation Je 13 rÎgidit6 de I'cnvironnemenr doit Ctre 
connue pour atteindre une force de coniact J6sirtfe avec pnicision). 

R : ndcsssitr un rndkle dynamique du robot 

E : nicessiir un rnocldt: dynamique dr' I't.nvimnncimrm 

T : ndcessite un rnodde dr Iri tkhe - 
C : fonctionne seukment limque le rubot est en contact avec I'environncmrnt 

T : permet la rnnsition entre l'espace libre r't l'instant du contact (fonctionne Jans 
tes Jeux contextes ) 

F = O: aucun tnvriil effectuti par Ic. rubot car F=O (espace libn.) 
-- - 

dlV = O : aucun [ m a i l  etft.çtuti par Ir. robot car F=û OU dX=O (environnement 

rigide r 
- -- 

dW t O : dW= ( F  - d.Y) t O dans au moins une direction ~envirunncmcnt flexible) 

T : aucun dsultat n'est prtsentd dans l'article 
- 

S : des résultats d'une simulation sont prdsrntb dans I'miclt: 

E : dcs dsulrrits expdrimentaux sont pdsentés dans l'article 



Besoin 
d'une Espuce 
CI ou libre et/ou 
de J" en contact Il Contriileur Types Modèle du 

d'env. robot et/ou 1 1 de I'env 

Problèmes 
résolus 

Contrôleur 1 E . T  

rtigulriiion du l I 

Contrdrur 
d'imp'drince bris6 

sur un 
assen  ~sst'rnent en 

position 

Contrôleur 1 E. T 

Il Contrôleur hybride 
forcdposition 

J ' i m p l m x  
dkcrni~ l i sd  

ConvOleur 
J'irnpt!dancr par 

rtigulcirion 
d'accdiniion 

Contrôleur 
d'imp'dancr bas& 

sur un 
assrwissement en 

position 

L'analyse de ce tableau dicte quelques dricisions. Premièrement, le contrôle hybride force/ 

position est rejeté car il ne peut Sue utilisé pour un  environnement flexible et incertain. 

Seule une combinaison des contrôleurs hybride et d'irnpkdance permet de suivre une 

trajectoire en force dbirge avec prtkision si Iû dynamique de l'environnement est 

incertaine. Cependant. les autres contrôles d'impédance peuvent Sue utilisés pour 

effectuer les tiîches où la force de contact désirée doit être atteinte avec moins de 

précision. La dernière remarque porte sur le modèle dynamique du robot. Le contrôleur 

d'impédance par régulation d'accélération est le seul contrôleur qui nécessite ce modèle'. 

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

1 

1 

Combinaison des 
contrOIrurs hybride 

et d'irnpddanct: 

R, E. T 

E. T 

IX E. T J' ' T 



nous le verrons au prochain tableau. Cependant. seul Ir contrôleur hybride force/ 

impédance apporte une solution viable B ce probigme. Les autres contrôleurs n'utilisent 

pas de modéle mais comme nous Ir verrons plus loin, leurs solutions engendrent d'autres 

problèmes. 

Les besoins technoiogiques constituent un aspect i mponan t de la comparaison. Pm 

exemple. si une lecture de force est requise. un capteur de force doit Ctre disponible et 

sunout calibre. Une autre mesure pouvant diminuzr les performances du contrôle est celle 

de l'accr'ltration. Si elle n'est pas disponible. une dirivée numCriqur risque d'engendrer 

une vibration du robot si la pkriode d'tkhrintillonnage n'est pas assez 6levée ( i l  est 

possible de realisrr la dérivie avec des amplis opthtionnsls). Les tableaux suivants 

résument l'ensemble des pÿrami.trrs qui influencent le choix d'un contrôleur au niveau 

technologique. 

Tublecru 2.3 iVorariuns pmrr le rï1btruri 2.4 

Besoins trchnulogiques 

im): valeur mssuke 

(CI: valeur estimer 

Indice sur le temps de 
calcul 

P, : pwrions miculaires 

V, : vitesses aniculriirtts 

A, : aîcéltcntions miculaires 

F, : moments articulaires 
- 

Po: position crindsit.nne 9 l'organe terminri1 

Vu : vitesse crirtdsicnne i I'orgrins terminal 

A, : ricçcItintion crinksienne i I'oryne terminal(ddriv& numdnquc) 

F, : force rit moment cartesien 3 l'organe tcrmind 
-- 

, Note sur une cfchelle de I i 5 oii 5 est Ic plus coütrux en temps de crilcul 
(qualitatif car d6pend du robot utilise% 

1. Le contrôleur hybride forcdposition l'utilise t!gdrmenr mais cette solution nt: répond pas 5 tous 
les besoins. 



Tableau 2.4 Comparaison des conrrcîlenrs en fonction des bvsuirrs rechr~oluyiq~it.s 

Con trôleur 
il'impcl'ditnce 
par ril'gulrition 
d ' x c tYh~ ion  

Non 

Indice sur 
temps de 

calcul 

- 7 

(h>ucle num. i 

Oui 

y r  rtig,~hrlr.o 
, ilu couple 1 I I I 

Boucle de cornmiinde 

conudrur PD dans I'rspacr 
optimtionnrl 

contr6leur PD dans I'tspacc 
miculaire + couples de 

compcnscition 

Besoins 
technologiques 

PO JO 

Contrôleurs 

Contrôleur 
d*im*dance 

linéxisrition rlobale avec 
conir6lrur PD + miicipation 

&pivalent riu crinrtrilrur Je 
position par Cri.guliuion 

d'3ccdthti0n dans I'cspacz 
lihrt: 

F 

Besoin d'un 
capteur de force 

Non 

5 

( modiile dyn. 

Contrôleur 
d'impddlincr 
basi sur un 

asservissement 
en vit. ou acc. 

Oui P, . V,. F,, PD industriel comme h u -  
clr interne andogiqut: 

boucle rxrerncr numdrique 
qui mditie 13 consigne 

selon F,, 

Le tableau 2.4 montre que les contrôleurs d'impédance par rkgulation du couple et 

dicenirdisC sont les plus simples h implanter car ces contrôleurs n'utilisent pas de capteur 

de force ni de modèle dynamique du robot. Cependant. ces contrôleurs offrent les moins 

bonnes perfomancrs'. Le meilleur choix est d'imphnter la combinaison des contrôleurs 

hybride et d'impédance car même s'il demande la mesure de I'accél6mtion en plus de tout 

Contrdeur 
hybride h r c d  

position 

Combinaison 
des contrü leurs 

hybride rit 
i J'impddance 

1. le conuôleur hybride forcdposition etrint deji rrjete (voir page 26) 

Oui 

Oui 

pJ . va. FU 

P . .  4 F 

Iiniansation globale 

PD sur la force dans l'espace 
des forces et un PID sur la 
position clans I'rsprice du 

mouvement 

liniarisrition globale avec 
contrôleur PD + anticipacion 

+ intdgrateur sur la force 
Jans I'rsprict. des forces (13 

rigidiit! du robot iïxde tt 00) 



ce que demande le contrôleur d7imp6dance par régulation d'accélération. il est plus 

efficace que ce demier. Pour la suite du document ce type de contrôleur sen  nommé 

contrôleur hybride forcdimp6dance. 

2.6 Conciusion 

En thkorie. le contrôleur d'impédance par rigulation d'accilhtion represente une 

solution viable par rÿppon aux exigences exposées dans le premier chapitre. Ainsi. Ir 

prochain chapitre traite de münitre exhaustive ce sujet. En pratiqua. ce compensateur 

préxnte plusieurs lacunes. Lü stabilité uni formémen t asymptotique dipend de 

l'exactitude du rnodkle dynamique. Puisque ce demier est très grossier dans notre cas. cet 

aspect constitue un problème important. La précision et la vitesse de calcul de la boucla 

numirique sont Cgalrmrnt requises [7]. Finalement. une lecture précise de la force de 

contact doit Stre disponible. Pour toutes ces raisons. d'autres contrôleurs seront considerés 

dans les chapitres ultirirurs. Par exemple. les contdeurs d'imptidance par régulation du 

couple et dicentmlisi n'utilisent pas de senseur de force à l'organe terminal. Le mod&Ie 

dynamique n'est plus nCcrssaire pour ces contrôleurs. cependant les performances sont de 

beaucoup améliorées si le rnodkle est disponible. La vitesse de calcul devient moins 

importante car ces compensateurs ne contiennent aucune cinkmatique inverse ou matrice 

jacobienne inverse. Évidemment, ils possi.den t d'autres inconvénients qui seront discutes 

dans ces chapitres. La combinaison du contrôle hybride et d'impédance représente une 

solution très prometteuse car elle possi.de les avantages des deux méthodes et peu 

d'inconvénients. Elle sen kgalement BtudiB en détail dans ce rnkmoire. 

La simulation de chacun de ces contrôleurs fût réalisée dans M d a b .  Seuls les résultats 

importants sont présent& dans ce document pour des misons de concision. Les aspects 

Studids en simulation sont : 

- robustesse aux erreurs sur le modèle dynamique et sur la flexibilité passive du 

robot : membrue et articulation [II; - robustesse face à I'incertitude sur la rigidité de l'environnement; 



robustesse face aux bniits de mesures sur les capteurs de force et les encodeurs, 

face aux erreurs sur le suivi de la trajectoire. etc ; 

boucle numérique à 50 Hz (T = 20 ms) versus boucle analogique ( 100 fois plus 

rapide j; 

stabilite. 

Finalement, un modSIe dynamique de l'environnement peut Stre utiIis6 pour trouver les 

gains adCquats destinCs j. une tichr donnée. Ce modèle n'est pas utilisé pour développer 

les Quritions du  contrôleur. Si cette dernière est d'une certaine cornplexit& un modSle de 

la tache [25] est très utile. Un principe comme l'espace des configurations [20] peut alors 

Stre utilisi pour planifier les tmjjrctoires. Cet aspect de la question depasse les limites de la 

présente recherche. 



CHAPITRE 3 

3.1 Introduction 

La stratkgie du contrôle d'impédance par régulation d'accéliration est d'obtenir une 

réaction dynamique linCaire et découplie dans I'espacs op6rationnel en rdalisant une 

lin&ürisation globale [El. L'asservissement de la relation entre la force appliquee par 

i'rnvimnnement et l'itat du robot (position. vitesse) dans l'espace opérationnel contraint 

le manipulateur à r&agir comme un système masse-ressort-nmonissrur découpl&. Pour 

comprendre ce contrôleur. il est essentiel d'assimiler deux concepts de base : la 

lin&.uisation globale et le comportement analogue de diffkrents systèmes dynamiques. 

3.2 Notions préliminaires 

32.1 Linéarisation globale 

Pour expliquer la notion de linéarkation globale [15], considçrons un système invariant 

non-linhaire représentç par l'kquation différentielle 



,Y est I'itat du syst6me 

!î la commande 

f (.Y) et g(.Y) des fonctions quelconques de 1'Ctat 

Pour obtenir u n  contrôleur possl'dant une dynamique linthire. la variable de contrôle 

auxiliaire X" doit 6ue utilisçe. Il suffit de raisonner comme s'i1 &ait possible de contrôler 

i'riccdir~tion du systGme mSme si en redit6 la seule variable qui peut Ztre tisservie est 1 1 .  

Pour conçritisrr ce concept. une composante liniarisiintr est ajouter au contrôleur (figure 

3.1 ). 

\ composante Iinkrisrintt 

contrôleur linéaire 

a 

La linéarisation globale. lonqu'rlle est réalisable. permet de choisir un  comportement 

quelconque pour le systkrne considéré. Évidemment, dans la plupart des cas. le choix 

s'ar6te sur un comportement Iinçaire et découplé puisque In stabilité et les performances 

de ce genre de système sont bien connues [22]. Le contrôle d'impgdance par régulation 



d'acc~lération utilisera une loi de contrôle dans I'espûce cartisirn car cette approche 

permet de dtkoupler les équations dans cet espace. La section -uivante fournit plus 

d'explications sur ce choix. 

3.2.2 Comportements analogues 

Si la mCme tiquaiion diErenticlle dicte le comportement de deux systemes diK&ents. 

alors leurs comportements seront physiquement analogues. Par exemple. le comportement 

d'un circuit RLC est analogue h celui d'un contrôleur PID (voir figure 3.2). L'objectif du 

contrôle d'imwdance par rigulation d'ncciliration consiste à imposer Ir comportement 

d'un système masse-resson-amonisseur dCcouplç dans chaque direction de l'espace 

opthtionnel (voir figure 3.3). Selon le pnncip Cnoncd précidemment. le contrôleur 

utilis6 doit Ctre rr'gi par la mOme 6quation différentielle. La figure 3.4 présente ce 

contrôleur alliant une linéarisation globale i un compensateur PD dans l'espace 

opr'rationnrl. La section suivante rnpiiqur l'origine de ce schernri bloc. Dans toutes les 

sections de ce chapitre. les schémas présentent I'imNdance dans une seule dimension de 

I'espücr op6ntionnel. Les Ciiments M. B. K sont habituellement des matrices diagonales 

et ainsi les iquütions sont d6couplics dans l'espace cartésien. Par conséquent. les autres 

dimensions utilisent les m h r s  principes et les r i ~ ~ l t i i t ~  pr&ntds dans ce chapitre sont 

g6n6aux. L'impCdance doit Btre d ~ c o u p l ~ e  car dans la direction du contiict elle doit Cire 

faible pour ne pas endommager l'environnement ou les moteurs du robot et dans les 

directions du mouvement elle doit Stre Clevtk de manière à suivre la trajectoire dbirér. 

Pour certaines tâches bien particuli~res. i l  est avantageux d'utiliser une impdance 

couplr'r (exemple : un contact en z implique un mouvement en z et y). Cependant. ce 

genre d'application est plutôt rare. 





compensateur PD 
linthire 

Figrrre 3.4 : Cornporrvmenr c l i r  contriikirr d'irnp2duncv par r~gttlution d'crccdr'rarion 

i est Ir vecteur couple rnvoyk au moteur de chaque joint; 

r, 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 E  la position et la rigidite de l'environnement: 

0 la position üticulaire; 



9.0 respectivement la vitesse et accél6ration articulaire; 

0* la variable de contrôle auxiliaire. 

3 3  Comportement dynamique du système contrôleur-manipulateur 

3.3.1 Référentiel inertiel et direction des vecteurs forces 

Lorsqu'on Cerit une Cquation du mouvement à I'aide de la methode de Newton-Euler. Ir 

riftkentiel utilise doit Ztre inertiel. Cette notion de base semble t rk  dementriire mais dans 

le contexte présent où toute l'attention est port& sur le design du contrôleur. elle constitue 

un principe important. Par ailleurs, sur un diagramme du corps libre et des termes 

d'inertie. Ies forces peuvent apparaître dans n'importe Ixpellr des directions. II suffit 

d'interprr'trr le signe obtenu en fonction de la direction choisir initialement. Pour diminer 

ce choix arbitmire et Cviter ioutr confusion possible nous adopterons une convention pour 

les dCvrloppemrnts qui suivent. Toutes Irs forcrs seront exprimées dans Ir sens positif du 

réf6sentiel inertiel. Pour tÎxrr les iders. la figure 3.5 presrnte deux façons diffkrentrs de 

choisir le sens des forces Clastiques et d'amortissemrnt. La repressritation de droite 

correspond à la convention choisie. 



Référentiel inertiel t 

Fi,qiire 3.5 : Rr'firentiel irreniel er dirrctiorts des recreurs &)urne 

33.2 Contrôleur 

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

système masse-ressort-amortisseur est impose à l'organe terminal: 

où Xd est la position désirée virtuelle. 



Cette position est qualitiie de virtuelle car elle ne sera jamais atteinte. Elle est choisie plus 

grande que la position de l'environnement pour créer la force de contact dçsirée. Pour Ctre 

en mesure de réaliser In linearisation globale, I'accéiér~tion articulaire ë* est utilisée 

comme variable de contrôle auxiliaire. En d'autres mots, le comportement dksiré 

(iquation 3-2) peut Stre interpréte comme un vecteur d'accélération articulaire désiré : 

Selon la loi de dtirivation en chaîne puisque x = 18 ITaccél&ation catisienne est : 

Ainsi, pour toutes positions non singulikres du manipulateur : 

7 
ou X = f (0 )  (cinématique directe). .f = 18 et F ,  = ( J - ' )  r, 

Finalement. la r6troaction non-Maire suivante ferme Ia boucle de contrôle en effectuant 

une liniarisation globale. 

Cette kquation représente la dynamique inverse du robot par analogie avec la cinématique 

inverse. Le modde choisi ici est simple et il représente souvent une mauvaise 

approximation de la réalité. Plusieurs recherches traitent de cette modélisûtion dynamique 

pour différents types de robots. En fait, le modèle des membrures est similaire pour 

chaque robot. mais la modClisation des üctionneurs varie d'un manipulateur à I'autre. Par 

exemple : 

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

moteur ir'lectro-hydraulique conventionnel [6]; 



moteur hydraulique avec servo-valve Scrrcos [25]. 

33.3 bIodèle dynamique du manipulateur 

Le modèle dynamique du manipulateur s'icrit : 

il les panmotres non modélisés comme le poids de l'outil. les forces de coriolis. 

centrifuges. Iü Rexi bilité passive des actuateurs. des membrures. l'erreur sur 

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

3.3.4 Fonction de transfert 

NÇgligrant le terme A et substituant I'iquation 3-5 et 3-6 dans I'6quation 3-7 nous 

obtenons la réaction dynamique du systémr manipulateur-contrôleur désir&: 

Les erreurs sur Ir modèle sont toutes considtkées comme nulles ( A  et G -  G). 

L'environnement est modélisé par F ,  = -KEX tandis que le terme Fd = K X I I  + B X ~  est 

considkré comme l'entrée du système [ I l .  Substituant ces différentes expressions par leurs 

valeurs dans I'iqurition 3-5, nous obtenons : 

Ce système d'6quations contient tmis équations diRérentielles découplCes dans l'espace 

opt5ntionnel em translation seulement. Une dynamique difftirente peut donc être imposée 

dans chaque direction. En observant cette equation dans le domaine de Laplace. nous 

obtenons la fonction de transfert du système en boucle fermée : 



où représente la fonction de transfert dans chaque direction canisienne. 
F d W  

3.4 Stabilité du système continu 

3.1.1 Cas où le modèle dynamique est parfait 

Le système dicrit par ITCquation 3- 10 est stable puisque les matrices M. B. K sont toutes 

detinies positives. les pôles ont tous leurs parties reelles nigatives. La fonction de transfert 

trouvis est valide uniquement si le modele dynamique reH& pürtrtaitement Iri réalité. Si 

cette hypothke est v i r i f  ie. I's'qulition cur~ctéristique est : 

II suffit de comparer cette iquation à I'iquation cünictirisiiqut: dgsirir pour obtenir Ir 

comportement esPr6 : 

Les pôles p ,  et p ,  - pourraient Ctre places de maniSre à ce qu'il y ait un pôle dominant et 

que notre systkriir réagisse comme un premier ordre. Cependant. pour deux performances 

i_galrs. la solution qui déplace Ir moins Ics puits du s y s t h e  par rapport leurs positions 

en boucle ouverte (BO) est prt!f&-able car plus le sain est grand. plus la commande 

augmente ( t r ( t )  = -k.r(r) ) et les gains sont proportionnels au dkplacement des pôles 

(BO + B F ) .  Donc. plus la dynamique du systkmr est rnodifiee. plus l'effort de 

commande est consid6mble. De plus en pratique. la commande u(t)  peut Stre saturée et 

comme Ir systeme physique est non-lineaire. il  faut minimiser la commande pour éviter 

d'exciter les caractdristiques non modk!isées du système. La configuration de Buttenvorth 

d'ordre t sera donc préfdrée à la première alternative (pôle dominant). Évidemment. Ir 

rayon de Buttenvorth est augment6 jusqu'h ce que les performances soient celles désirées. 



En d'autres mots. dans l'espace libre ou pour obtenir une impédance éievÇr en contact. le 

rayon de Buttenvonh ne sera plus grand que si l'objectif est d'avoir un manipulateur 

cornplian t. 

En pr~tique. un  problème important persiste : la rigidite de l'environnement est inconnue 

et le calcul des gains dSpend de cette valeur. Par conséquent, si par exemple nous 

supposons kE négligeable par rapport à k pour calculer les gains du manipulateur. le 

choix des pôles risque de devenir médiocre. Dans l'espace libre ou en contact avec un 

environnement cornpliant. k,est petit et le cornpanernent du manipulateur sera 

satistÿisant. Cependant. si kE k ,  Ir système devient beaucoup trop sous-amorti (dans le 

contexte où b est cülculç en corisidçrant k k E  ). Dans ce cas. la combinaison capteur de 

force ri environnement moddlisüble par un ressort t rk rigide. correspond i une ritroaction 

en position avec un gain en position ( k  + kE ) beaucoup trop ileve pour l'amortissement 

choisi i b ). L'Cquation 3-9 montre bien que la rtAroaction de force revient B augmenter le 

gain en position car la rigidité de l'environnement ( k E  ) apparaît dans le terme de position. 

3.42 Cas où le terme d'inertie est erronné 

Évidemment. en réalit6 les erreurs sur Ir m0di.k dynamique ne sont jamais nulles. La 

démonstration suivante explique les rkprrcussions d'une erreur su niveau de la matrice 

d'inertie sur la stabilit6 du systemr [ I I .  Pour ce faire. toutes les autres erreurs sont 

n&&6es. Étant donné la complexite du raisonnement qui suit. un joint prismatique est 

utilise au lieu du manipulateur à six degrés de librnd. Cependant. l'influence d'une erreur 

sur la matrice d'inertie demeure inchangée quelque soit Ir robot utilisé. 

Contrôleur 

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

et 3-6) est : 



Par substitution 

Puisque f, = k E x .  

Modèle dynamique 

En ntigligeant les forces de frottement et de çoriolis. le rnodkle dynamique du joint 

prismatique est : 

f est Iû force envoyCr au moteur de chaque joint: 

f, la force induite au moteur p i  Ir contact du robot avec un objet quelconque: 

ni ILL masse du rniinipulatrur; 

.r le degré de libertk; 

Fonction de transfert 

Substituant I'Squrition 3- 16 dans I't5quation 3- 17. nous obtenons Ia fonction transfert : 

m m m i  = -(b(-fd --f) + k(.rd- x)) - -kEx 
rnd md 



'(') représente la fonction cie trmsfert où - 
Fd(s) 

Analyse 

L'equation 3- 16 montre que la rétroaction venant du capteur de force est proportionnelle à 

un gain sur la force ressentie par It: senseur de force installi au poignet du robot. Cr gain 

est directement relié i l'erreur sur le terme d'inertie : 

Si rnLi < rn . k,. est nkgatif et grand donc sa dynamique associée est rapide et Ir systéme 

se comporte comme prévu. La section 3 - 4 1  traite Ir cas où I'erreur sur la matrice d'inertie 

est nulle (md  = rn ). Finalement lorsque kf  est petit et positif. i l  n'affecte pas la stabilitg 

car le terme -kEx est dtijà présent dans le syst6me en boucle ouverte qui est lui-meme 

stable [ I 1. Finalement, la presence de termes dynamiques non-Iinci'aires et non-modélisés 

autres que I'erreur sur la masse peut causer I'instabilitç si ces termes apparaissent j. hautes 

frequrnces [17]. La flexibilitç passive du robot constitue un bon exemple pour ce genre 

d'erreur (voir section 2.2 de [ I I ) .  La solution consiste à appliquer un filtre passe-bas à la 

lecture du capteur de force rivant de l'utiliser dans la loi de contrôle. 

3 5  Stabilité du système discret 

Dans Ir contrôle d'impédance par régulation d'accélération, les positions sont mesurées et 

le couple de commande est calculé pour satisfaire l'impédance désirée. Puisque la mesure 

de la position cm6sienne est difficile effectuer en pratique, elle est plutôt cdculee à 



partir de 13 position articulaire et d'une cinimatique directe. Les vitesses et accCIdntions 

cartçsiennrs sont plus facilement rnesunblrs. Elles peuvent également Otre dçrivées des 

positions. Dans tous ies cas. il existe un  dilai dans le calcul ou la mesure de ces quanti [Cs. 

L'impact de ce délai sur la stabilité du système s r  traduit en terne d'imptidünce 

atteignable [IS]. La rigiditç ne peut Ztre beaucoup plus grande que celle de 

l'environnement à moins que l'amortissement soit très Clevé. Plus la pkriodr 

d'tkhanrillonnage est grande. plus les bornes de la région de stabilitk sont restrictives. 

Camonisscmrnt peuî Stre grand ou petit indipendamment de la valeur de la rigiditk. 

Donc, i l  est plus sécuritaire d'ajuster la force de contact en utilisant I'iimortissernsnt que la 

rigidité. Le dernier paragraphe de la section 3.4.1 confirme cette proc6dure. 

3.6 Utilisation dans l'espace libre 

Dans l'espace libre. Ir contrôleur d'impidançe par régulation d'ücct9Cmtion devient un 

contrôleur de position par régulation d'riccd&iition [NI. Cr type Je contrôleur est 

egalement connu sous un autre nom : la mithode du couple précülcul6. La dtmonstration 

consiste B rraduin l'kquation 3-2 (l'ajout de fd  ne change rien) dans l'espace aniculüire : 

La notation ' doit Sire interprétee comme une transposçe dans tout le document. En 

supposant un  petit deplacement du robot : 

L'iquation 3-24 devient. 



T, = J'MJ& - ë) - J'BJ(& - 8) - J ' K J ( O ,  - 8 )  (3-28) 

Puisque F = K U  3 r = J'KJAB et r = K O M  nous avons K, = J ' K J .  Le même 

genre de raisonnement est valable pour chaque terme de 1'6quation et ainsi : 

r, = i b 1 , ( 8 ~  - 0) - B , ( o ~  - 0)  - K,(B, - O )  

Finalement. puisque dans l'espace libre la force de contact est nulle. 

La contre-reaction non-linçairr (iquation 3-6) permettant de réa 

globale devient : 

.liser une 

Les deux derni2res 6quations représentent exactement le contrôleur de position par 

régulation d'riccé1Srrition. 

3.7 Conclusion 

Le contrôleur d'impédance par r6gulation d'accél6ation est une solution rigoureuse qui 

rtipond au problkme cxpliqud au chapitre i .  En pratique. ce type de compensateur presente 

quelques Iacunrs comme le besoin du modèle dynamique du robot et I'irnpossibilitt! de 

suivre une force d6irér avec précision. Cependant. il  est utile d'étudier ce contrôleur pour 

expliquer plusieurs principes qui s'appliquent aux autres types de contrôleurs présentes 

dans ce document. Par exemple. les notions de linéansation globale et de comportements 

andogues sont utilisées dans tous Ies autres contrôleurs- Les concIusions résultantes de 

l'analyse sur la stabilité s'appliquent tgalement aux contrôleurs d'impgdance par 

régulation du couple et décentralisé. Ces deux variantes du contrôleur d'impédance par 



régulation d'accéliration seront Ctudiérs au prochain chapitre. Le rnodéle dynamique n'est 

plus nkcessaire pour ces contrôleurs. cependant les performances sont de beaucoup 

amdiorées s'il est disponible. 



CHAPITRE 4 

4.1 Introduction 

Les deux varianss du contrôle d'impkdance par régulation d'accdéntion présentées dans 

ce chapitre offrent un avantage par rapport au contrôleur de Hogan : elles n'utilisrn t pas de 

modklr dynamique complet du robot. Seule une compensation de grtivitç est utiliske. 

Cependant. les performances de ces contrôleurs deviennent mddiocres si le poids de 

l'outil. les forces de coriolis. les forces centrifuges. la Rexibiiitç passive des actuateurs. la 

flexibilitg des membrures ne sont pas ne'gligaables ou si le robot ne bouge pas à vitesse 

presque constante. Ces lacunes peuvent être diminées si un modèle dynamique du robot 

est disponible. mais. dans ce cas. le contrôle d'imp6dance par régulation d'accélération est 

plus avanta, aeux. 

La notation contrôle par régulation du couple signifie que la commande calculée par Ir 

contrôleur est le vecteur couple aux actuateurs du robot. De la même façon, un contrôle 

par régulation d'accd6ntion signifie que la commande calculée par le contrôleur est une 

accél6ntion. Dans ce dernier cas. la variable de contrôle est qualifiée d'auxiliaire car il 



faut trouver la relation entre les accéErations et les couples aux moteurs pour pouvoir 

contrôler le robot. La seule diffknce entre le contrôleur d'impédance par régulation du 

couple et celui par régulation d'accélération est ln linérisation globale qui est réalis& de 

hçon incompkte (fournie certains avantages) dans Ir premier cas et parfaite dans l'autre 

cas. Le contrôle d'im.~dancr dr'crnulilisC est Cquivülent au contrôle d'impédance par 

régulation du couple mais i l  permet de profiter du contrôleur analogique des robots 

industriels. 

4.2 Contrôle d'impédance par régulation du couple 

4.2.1 Principe de base 

La situation présentCr B la Rpre 4. I simplifie la compréhension des principes à la base du 

contr6lrur d'impCdançe par rtigulütion du couple. L'environnement modilisi par un 

ressort de rigiditC K, ne subit aucune dtifomation si la position desiréc rnvoyie au 

çontrôlrur correspond 5 I i i  position de l'environnement sans diformation. Cependant. si Iü 

consigne est caicultk comme suit : 

X', = ,Y, + VI, 

où 

est la position ddsirér virtuelle du systkmr: 

X d  est la position de l'environnement sans deformation: 

Md est un dr'plncernent qui crée la force de contact. 

alors le contact entre le manipulateur et l'environnement provoqua une force de 

réaction proportionnelle à la drformation de l'environnement. Les gains proportionnels et 

dérivés du contrôleur dans l'espace cartésien constituent la principale source de rigiditç et 

d'amortissement du manipulateur. L'irnp6dance des actuateurs et des membrures du robot 

est effectivement nigligrable par nppon à celle obtenue p u  l'asservissement du systi.me. 





Le comportement n'est pas parfait car A # O (principalement à cause du poids de l'outil) 

et sunout 8 #O. donc l'inertie du robot vient coupler les equations : 

S i  G = S. A = 0 et 0 = 0 tir: robot est au repos ou sa vitesse est consrcinrr). ir robot 

réagit comme une impidüncr dt5coupI& : 

L'environnement est modt5lisé par F,. = - K E X  tandis que le terme Fd = K X I I  + B& est 

considirt5 comme l'entrie du systeme [ I ] : 

Nous obtenons donc six r'quütions difftkentielles dicoupitks dans i'espüçr opérÿtionnei. 

Une dynamique difierente peut donc Stre imposie dans chaque direction. En observant 

cette iquation dans le domaine de Laplace. nous obtenons la fonction de transfert du 

systttrne en boucle femtk : 

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

k E  la rigidité de l'environnement dans une des directions cartésiennes; 

'(') représente la fonction de transfert dans chaque direction cartesienne. 
F&) 



42.3 Stabilité du système continu 

Le système décrit par ['équation 4-10 est stable puisque k et b sont positifs, les pôles ont 

tous leurs parties réelles négatives. La fonction de uansfrn trouvée est valide uniquement 

si l'accélération et les termes non-modélisis sont négligeables. Si cette hypothèse est 

vSntiSe. I'gquation car;ict&istiqiie est : 

II sufit de comparer cette equation à l'tquation caract6nstiqur disir& pour obtenir le 

comportement espirti. Les résultats présentes à la section 3.4.1 s'appliquent donc en entier 

pour ce contrôleur. 

4.2.4 Stabilité du système discret 

Le critere de Jury impose une irnFdance minimum i respecter pour assurer la stabiliti du 

systt.me discret (en tenant compte de I'ichantillannagr) [-Il : 

où 7 est ta pkriode d'Çchantillonnage. 

Les contrôleurs s'appliquant aux robots asservis en couple et sans engrenage sont donc 

incapables de réagir comme une irnpcidance très rigide: ITimp6dance désirke doit éue 

inférieure 3 une valeur maximum. Le robot possede une flexibilité physique et 

l'impédance atteignablr dépend de la période d'&hanrilIonnage. 



4.3 Contrôle d'impédance décentralisé 

3.3.1 Principe de base 

Le contrôle d'impedancr dCcentnlisé repose sur le mSmr principe que celui de la section 

précedente. Cependant. le compensateur proportionnel derivé est rédis6 dans l'espace 

articulaire. Dans la situation presentCe à la section 4.2. les gains PD de ce contrôleur 

reprisentent encore une fois l'impédance du manipulüteur'. mais dans l'espace articulaire. 

Le probkme consiste donc i trouver la relation cnm I'impCdance dans I'espace 

op6ntionnel et celle dans l'espace articulaire. Sans cette relation. i l  sen impossible 

d'obtenir une impedance d6couplr'e dans I'espace cartésien. Pour un  manipulateur 

possidant un compensateur analogique PD associe B chacun de ses joints. le contrôleur 

dans l'espace articulaire reprgsente un tivrintqe car cette str~tigic Climine les conditions 

de stabilitb numdnques. Cependant. pour implanter le contr6leur d'irnpidüncr 

d&xntralisi. nous verrons qu'un asservissement sur Ir couple est ntcessairi: et qu'une 

partir du contrôleur de meure numgrique. Ainsi. la stabiiiti numirique impose encore 

certaines conditions d'opintion telles que discutées au chapitre pricçdrnt. 

4.3.2 Relation entre I'impédance articulaire et cartésienne 

Les forces cartisiennes envoyées aux moteurs du robot sont proportionnelles i l'erreur de 

position : 

où K. ,  = rigidité dans l'espace opérationnel 

Puisque pour une petite erreur de position AX : 

La relation suivante est valide : 

1. Lorsque I'iIristicitt5 des ricturiteurs et 1ri tIexibiIit6 des membrures du robot est ncl'gIi_etk 



D'autre put .  par definition r = K, A8 donc 

Le fait que Kg ne soit pas une matrice diagonale pose un Çnorme probl2me. Cependant. 

les termes de la diagonalr peuvent être entrés directement comme les gains proportionnels 

du contrôleur [A] et les termes hors diagonaux sont entrés sous la forme de couples de 

compensation calcul& comme suit : 

Donc. un asssrvissrmrnt de bas niveau sur Ir couple est requis pour ce genre de 

contrôleur. Pour ce contr6lrur. plus les gains sont faibles. plus I'environnrment est 

cnfoncr' délicatement (lentement). Le fait de ne pouvoir ajouter un gain intégral constitue 

un  problàmr majeur avec ce contrôleur. La raison est simple : Xd' ne doit pas Stre atteint 

pour qu'il y ait contact. Il est donc essentiel d'utiliser en plus du compensateur 

proportionnel dCriv6. un modele dynamique du robot qui permet i tout le moins de 

combattre Izi gravit& 

4.4 Conclusion 

Les contrôleurs s'appliquant aux robots asservis en couple et sans engrenage sont 

incapables de réagir comme une impedance rigide : l'impédance désirée doit Stre 

infrrieure à une valeur maximum. Le robot possède une flexibiiitk physique et 

l'impédance atteignable depend de la pkn'ode d'khantillonnage. Une comparaison entre 

le contrôle d'imptidance par régulation d'accdt5ntion et les contrôleurs d'impkdance par 

régulation du couple et décentdise est maintenant possible. Ces deux variantes n'utilisent 

pas de senseur de force à l'organe terminal. Le modèle dynamique n'est pas nécessaire 

pour ces contrôleurs. Cependant. utiliser une simple compensation de gravité plutôt 



qu'une 1inSarisation globale degrade les performances si I'accélthtion et les termes non- 

modélisés ne sont pas négligeables. La vitesse de calcul devient moins importante car ces 

compensateurs ne contiennent aucune cinematique inverse ou jacobien inverse. Le 

contrôle dTim@dance par régulation d'accélération et ses deux variantes s'appliquent 

uniquement aux robots asservis en couple. Le prochain chapitre présente un contrôleur qui 

peut Çtre utilisé avec las robots asservis en position et munis d'engrenages. 



CHAPITRE 5 

CONTROLE D'IMPEDANCE BASÉ SUR UN ASSERVISSEMENT EN POSITION 

5.1 Introduction 

Les contrôleurs présrnt6s dans les chapitres précidents ne peuvent 2tre utilisks avec la 

plupart des robots industriels car ceux-ci sont asservis en positiont et ils posskdrnt des 

engrenages. Dr plus. le modèle dynamique est difficile 5 trouver analytiquement pour ce 

genre de robots car le frottement aux engrenages est difficile à moddliser. La section 1.3.2 

dicrit en détails ce genre de robot et explique pourquoi i l  ne peut Stre utilise avec les 

con trôlrurs présen tés dans les chûpi tres précéddrnn ts. Le présent chapitre présente une des 

alternatives pour ce type de robot. La stratégie expliquée permet d'effecnier un contrôle 

d'impédance sans modifier le contrôleur en position du manipulateur utilisé par la plupart 

de manipulateurs industriels. Plusieurs autres contrôles d'impédance dédiés à ce genre de 

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

I ,  Ce genre de contrôleurs ne posskient pas de capteurs de force aux miculations et par conséquent. 
ils ne peuvent Stre asservis sur le couple i bris niveau. 



5.2 Principe de base 

La stratégie illustrée i Iri figure 5.1 constitue une des solutions possibles pour les robots 

asservis en position et munis d'engrenages. Un capteur de force fixé h I'rxtréniid de 

l'organe terminal mesure la force de contact F,. . L'environnement est considéré comme 

iin simple ressnn Kc pilisqiir. polir plwieiirï tiicheu en contact, I'envirnnnemznt ne 

posside pas d'amortissement. Le robot devient flexible grice 3. la mesure effectuk par un 

senseur de force ( F ,  ) p i a d  i l'extrémitr du manipulateur. Cette mesure est utilisie pour 

modifier uniquement la consigne (position disirée) de maniSre à ce que Ir robot riagissr 

comme une impédance ( K r .  B r ) .  La force de contact lue est divide par crtte impidance 

pour obtenir u n  diplacement qui correspond i In dCformation du manipulateur. Dans ce 

contexte. les gains du contrôleur de position sont devés de manière 5 obtenir une 

dynamique trks rapide' et le suivi de trajectoire est suppose parfait et instantrine. La 

gnndrur de la forcc de contact desir& est obtenue par le choix des paranètres 

dVimp6dance'. CCnumCr~tion de toutes les variables qui influencent le module de cette 

force rippÿrilît plus loin. Le choix de I'irnpÇdancr du robot dicte Cgalrmrnt Iü vitesse avec 

Iüqurllr cette force sera appliquie sur l'environnement. L'id& de base de cet algorithme 

se résume comme suit : 

l'asservissement en position du robot industriel constitue une boucle interne et. en 

imposant une dynamique très rapide. la position du manipulatrcr ?eut 2-r 

considMe Cgale 5 la position dtisiree par la boucle externe (Ir cas où cette 

hypothese ne peut Sire utilistie est explique dans [26]); 

la boucle externe constitue une simple modification de la consigne 

S .  

B,S l K, au lieu de X d  ): 

- la position dksirée virtuelle ( X d t )  située à I'int&ieur de l'environnement 

(inatteignablr) provoque une force de contact désirée ( F J  pendant que la 

1 .  Lorsqu'une position est demrindtk elle est rapidement atteinte. 
2- La force de conirict est fonction de d'autres panmt.ms, 



rtitroaction du senseur de force ( c 
) gkre la dynamique de 1s. de'formrition 

B,r i Kr 

selon I'impSdance demandée: 

sens cette r6tro;iction l'environnement ou le manipulateur serait endommagé car 

!a pcsition dksirér virtuelle semit 3ttcir.t~ et ceci presqu'instiintmkrnent selon 

premi2re remarque; 

Dans cette section. la methode est decrite en details. Cette mithode ne fonctionne pas si la 

rigiditi de l'environnement est & G e  car la déformation à imposer i l'environnement est 

infirieure $ la risolution du contrôleur en position du robot. Pour faciliter la 

compréhension. la section 5.3.1 expose le problkme en une dimension pour l'espace 

cartésien de la tdche en considirant un  manipulateur h deux degris de liberte reagissant 

comme un ressort (au lieu d'iinti irnpidancr). Cependant Ir principe peut facilement Otre 

géniralisi h des exemples beaucoup plus complexes en utilisant Ir schima de la figure 5.1. 
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CONSIGNE 

f i g i r n  5. i r Schhci  bloc dtr contrûlrrrr basé siir tin ussenissentrnt en positio~r 

5.3 Construction du schéma bloc 

La figure 5.2 expose k comportement virtuel du système robot-contrôleur. Avec ce genre 

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



réagit comme un ressort. Pour divelopper les iquütions. i l  est important de placer le repère 

inertiel i la base du robot. Le modele du robot est le suivant : 

51.1 3Iod2le de I'environnement e t  description de la consigne 

Cette section traite une seule dimension de l'espace çanisien mais les rksultats demeurent 

géninux puisque les deux autres dimensions utilisent les mgmes principes et que toutes 

les dimensions cartisiennes sont découplies. Pour simplifier le diagramme des corps 

libres, I'imptidance est considtrée comme une simple iigiditi mais pour générdiser les 

iquations obtenues et conserver la cohérence avec la figure 5.1. i l  suffit de remplacer 

panout K r  par B,s + K r .  

Le ressort rnoddisant le robot est moins &tir6 1i la iin qu'au dibut. Une tension est 

initialement et volontairement pIac6e dans ce ressort pour pénkrer la dtiformation. ;\ la fin 

de cette d6formation. la tension dans le ressort reprisente la force de contact dcr'siree. La 

longueur üu repos de ce ressort virtuel est nulle. Le resson npresentant I'rnvironnement 

est Çvidemrnent au repos avant Ir contact et il est plus court à la fin qu'au dgbut (en 

compression). Sa longueur au repos est non nulle. 
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Le premier diagramme des corps libres explique que le produit entre la d6formation de 

I'environnemsnt et sa rigiditi correspond à In force de contact : 



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

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

Puisque !3 R?chr est dans Ir sens inverse du repère inerîiel. F ,  devnii &e negative d m  

I'kquütion. Cependant. Ir principe d'action-réaction de Newton avait déjà imposé un signe 

nigatif pour cette force. Donc. les deux signes nigatifs provoque le signe positif. La force 

désirée doit ttre uaduite en terme de déplacement puisque l'utilisation de I'assrrvissement 

est requise. Ainsi. la position desirie virtuelle XtI' contient la position de l'environnement 

avant difonütion et la force de contact désirer en terme de diplacement ( D X d  ) : 

X,,' = X, + DX, 

En substituant 1'6qurition 5 4  dans 5-3. nous trouvons la consigne ti envoyer au contrôleur 

da position pour obtenir II  force d8sirtk : 

La partie consigne du schirna bloc de la figure 5.1 est construite en utilisant cette iquation 

et en remplaçant Kr par Brs + K r  comme mentionné précédemment. Le X de cette 

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

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

représente donc la consigne i envoyer au contrÔIeur de position car la dynamique rapide 

de ce dernier nous assure que cette position sen atteinte presqu'instantanément- 

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

Dans cette stmtkgie de contrôle. le manipulateur est représenté comme un ressort virtuel. 

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



et la position vimielle de celui-ci ( X d t ) .  Pour utiliser ce contrôleur adéquatement, nous 

devons donc trouver Ia relation entre la force de contact désirée et cette position virtuelle. 

L'iquation 5-3 krite 3. l'instant où la déformation est complitke permet de trouver 

l'expression de DXd : 

'- cd où Fcd est la force désirée et X = - + X ,  . la position du manipulateur lorsque la 
K, 

diformation est compl6t&. En substituant l'équation 5 4  dans 5-6 : 

Fr d FCd DXd = - +- 
K r  K, 

Pour trouver la valeur DXd h envoyer pour obtenir la forcr de contact dksirée. l'usager 

doit connaître la rigiditi de l'environnement. Cette lacune de l'algorithme est commune à 

tous les contrôlrurs d'impedance qui ne possèdent aucun intignteur sur la force de 

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

permet d'obtenir une force d6irr'e avec précision. La méthode est simple : Si K r  = O . Ia 
Force de contact desirée devient F',, = B& et peut 5ue envoyée au contrôleur. 

Cependant, ce type de contrôleur possède 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 ['outil 

n'est pas nçgligeable. Un autre cas particulier où la forcr de contact peut Sue atteinte avec 

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



5.4 Fonction de transfert 

Le schkma bloc de la figure 5.  l peut Sue simplifik à celui de la figure 5.3. Sur ce schima. 

le manipulateur industriel et son contrôleur en position sont traités comme un seul 

système. L'inertie j ,  représente la rksistance au mouvement de la masse du robot en 

rotation. Ln rigidité k,, et I':imnniçuement h,,, cnnqtitiient principalement les gains du 

compensateur PD en fonction à chaque articulation. Tour est exprimé dans l'espace 

cartisirn mhnr si quelques termes sont interprétés dans le domaine articulaire. La 

fonction transfert en boucle fermie est donc : 

Figure 5.3 : Schima bloc simplîfîe' du contrôle busé sur la posirion 



5.5 Stabilité analogique 

En utilisant Ir critère de Routh-Hunvitz [ 191 sur le dénominateur de lT6quütion 5- 10. nous 

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

complexe) suivantes : 

k ,  En fixant j ,  et en faisant varier b, en fonction de k, pour diffirents ntios de - . nous 
k  "1 

obtenons la conclusion suivante : lorsque km est gr~nd.  k ,  ne peut pas Stre petit ù moins 

que b, soit grand. Puisque la stritt5gir de contrôle consiste h imposer une dynamique 

rapide pour la boucle interne. k ,  cisr grand. Donc. d6jà sans delai ou numtirisation. nous 

avons une borne sur I'imp6dance disir& : k, et b, doivent Ctre plus grands qu'une 
k, certaine valeur minimale qui dipend da j ,  . - . 
km 

Nous avons rnentionnC plus haut que la position dtsiree virtuelle ddpend de ln rigidite de 

l'environnement. Dans plusieurs tkhes. ce n'est pas crucial d'obtenir une force de contact 

avec beaucoup de prkision. Donc. Ir fait d'avoir besoin de k, pour obtenir Ir DXd 

correspondant au F,, n'est pas critique. Cependant. les conditions de srabilitç montrent 

que la connaissance de k ,  est egalemrnt requise pour calculer les gains stables. Ainsi. 

une approximation rÿisonnable de k, est nécessaire. 

5.6 Stabilité numérique 

Lü stabilité numcr'rique de ce contrôleur est discutie en détails dans [19]. Cette stabilité 

impose une contrainte sur I'impédancr minimum qu'il est possible d'atteindre avec ce 

type de contrôleur. Une rigidité faible (par nppon i celle de l'environnement) est 

atteignable seulement si l'amortissement est trks élevé. Plus la @riode d'khantillonnage 



est grande. plus le phénomène est arnplifik. Lorsque l'amortissement est augmente. la 

force de contact est igalrment augmentee à moins que le mouvement soit extrêmement 

lent. Ainsi, i I  est inutile de diminuer la rigiditS pour diminuer la force de contact car le 

cntike de stabilité demandera d'augmenter lTmortissement et ainsi Ia force de contact. 

Donc. si la pkriode d'ichantillonnage ne peut Stre réduite. la force de contact peut Sue 

diminuée en ajoutant une souplesse passive à l'organe terminal. Ce geste est identique à 

réduire la rigidid de l'amortissement du point de vue des kquations. Une meilleure 

solution est ditaiIl& dans [XI. 

Le présent chapitre explique une solution possible pour les robots asservis en position et 

munis d'engrenages. Pour la plupart des manipulateurs industriels. la striatkgir de contrôle 

üdoptde offre la stabilite seulement si I'imp6dance disirée est au-delà d'une imp6diince 

minimum. Le manipulateur est rigide puisque les gains du compensateur PD sont dev is .  

La boucle externe qui donne la flexibilité au robot a beaucoup moins de facilité à modifier 

ce comportement. donc une irnpidance faible est impossible en appliquant cette stnttigie. 

Une flexibilité est simulCr avec l'asservisxmrnt en position. donc plus la boucle 

d'asservissement est rapide. plus on pourra simuler une grande Hexibilitk. Pour trouver la 

consigne à demander pour obtenir la force de contact désirée. l'usager doit connaître la 

rigiditi de l'environnement sauf pour quelques cas particuliers. Cette lacune de 

l'algorithme est commune B tous les contrôleurs d'impédance qui ne possèdent aucun 

integnteur sur la force de contact. Le prochain chapitre introduit plusieurs autres 

contrôleurs dTimpCdance qui peuvent suivre une trajectoire en force désirée sans connûitre 

la dynamique de l'environnement. Deux nouvelles dynamiques inverses qui n'utilisent pas 

de modèle analytique du robot seront Cgalrmrn t présentées. 



CHAPITRE 6 

CONTROLE HYBRIDE FORCUIMPÉDANCE 

6.1 Introduction 

Le contrôleur d'impédance par régulation d';iccr'léntion otrre de bonnes performances 

mais les quelques lacunes suivantes doivent the çorrigtks : 

- le besoin d'un modele dynamique precis et un pas de calcul trop petit: - l'impossibilité d'obtenir une force ddsirée avec prtcision si la dynamique de 

I'environnemen t est incertaine: - la nicessité de connaître la dynamique de l'environnement pour calculer des gains 

(irnpkdance) stables. 

Les solutions proposées par Hsia [32] pour régler chacun de ces problèmes semblent 2t.e 

les plus simples qui existent présentement dans la Iittknture : 

- nouvelle dynamique inverse qui utilise la commande de l'itération précedente; 

diviser l'espace opérationnel en deux sous-espaces et ajouter un intégrateur dans 

l'espace des forces; 



fixer le gain proportionnel à zero lorsque le contact est établi. 

Ces modifications ont permis de réaliser un contrôle en force avec prkcision sur un 

environnement flexible et incertain. Cr chapitre contknt dru?; nouveaux algori thmrs qui 

permettent d'utiliser les principes ddcouverts par Hogan et Hsia avec un robot redondant. 

Ce chapitre contient donc I'rsszntiel de la contribution de l'auteur. La premi5re methode 

dimine le calcul de l'inverse du jacobien dans le contrôleur. La deuxi6me utilise la 

redondance du robot pour éviter Iri saturation des iictuateurs. 

6.2 Contrôle hybride forcdimpédance de Hsia 

6.2.1 Principe de base 

Le contrôleur hybride forcelimp6dance [32] allie les avantages du contr6lr d'impt5drince à 

ceux du contrôle hybride. 11 utilise les principes de I'espace du mouvement et des forces 

comme dans Ir contrôle hybride. De plus. une force de contact peut Stre atteinte avec 

exactitude car i l  y a u n  contrôle adaptatif sur la force. L'erreur sur la force est cornprnsir 

par un PID csar le gain inttigral est ajout6 à la fonction d'impti'dancc: de Hogrin. La 

connaissance parfaite du modele géornCtrique et dynamique de l'environnement n'est pas 

nécessaire comme dans le contrôle d'impkdance car l'asservissement est sur la relation 

entre la force et I'Çtat du robot. Finalement. la dynamique inverse est simplitiir en 

approximant les couples centrifuges. de coriolis. de frottement. de gravité. la force externe 

et l'erreur sur le terme d'inertie par leun valeurs à l'itération préckdenie. Cette stratégie 

permet d'utiliser ce contr6leur avec un  manipulateur industriel aussi bien qu'avec un robot 

hydraulique. Elle représente donc, un rivantrige inorme pour ce contrôleur. Par contre, elle 

pournit Çtre appliquie aux autres types de contrôleurs car ce n'est qu'une façon de 

réaliser la dynamique inverse (linéaisation globale). Pour éviter le problème expliqué à la 

section 3-41 .  la rigidité du robot est fixée à zéro dans l'espace des forces aussitôt que le 

contact entre le robot et l'environnement est Çtûbli. Une position approximative de 

l'environnement est choisie de manière à ce que le contact soit assuré à tout instant. 



6.2.2 Modèle dynamique du robot 

Cr contrôleur peut Otre implante pour tous les types de robots. Ainsi. un terme de 

frottement est inclus dans le modèle dynamique du robot car. pour les manipulateurs 

munis d'engrenages. le frottemrnt est loin d'5tre nkgligeable. Le mod& s'icrit donc : 

r est Ir vecteur couple envoyé au moteur de chaque joint: 

r, le vecteur couple induit au moteur par Ir contact du robot avec un objet 

quelconque: 

O la matrice d'inertie du manipulüteur: 

5,- le couple de frottement: 

h contient Ir: vecteur grivid ( G  ) et Irs pür~rnL.trrts non madtlistis ( A  ) comme Ir 

poids de I'outil. les forces de coriolis. centrifuges. la ReaibilitÇ passive des 

actuateurs. des membrures. l'erreur sur la compensation de gravit6 et sur Iû matrice 

d'inertie. etc. 

Pour simplifier la présentation du çontr6leur. la notation suivante est utilisie : 

6.2.3 Contrôleur 

La loi de contrôle est : 

~ ( t )  = DJ-' (V - j e )  + ~ ( t )  (6-4 

où par exemple V = [v, , vI Ypa (l'espace der forces pourmit Cgalernrnt Çtre x ou z) 



1 
.fe' + -( f + bé' + ke' )  avant le contact 

m 
espace des forces 

1 -5' + -(E + bè' + i ~ j ~ d t )  apks le contact rn 

! 
espace du mouvement vpi  = .tt,; + -(b(.ftii - .t .) + k(.rdi - x p i ) )  

ln P I  

où 

V est une variable auxiliaire similaire h ë* du chapitre 3: 

r' (xe' - .r > 0 ) l'erreur entre l'approximation de la position de l'environnement et la 

position du robot; 

.rpi est la position réelle dans l'espace du mouvement; 

.rd; est la position dçsirée dans l'espace du mouvement; 

E ( fd - j*<. ) la diffi!rencr entre la force desirét: et la force de contact: 

q le gain adaptatif qui permet le suivi de tnjectoire; 

k la rigiditi active rissignie au robot; 

b I'rtmortissernent actif assigne au robot: 

ni la masse active assignet: au robot. 

Puisque le terme J O  de l'équation 6 4  est géninlement nçgligeeable (faible vitesse) et que 

I'iquation 6-2 offre l'approximation W ( t )  = r ( t  - h )  - ~ 0 ( t  - A )  l'dquation 6-4 peut être 

utilide sous la forme : 

où r ( t  - h)  est la commande envoyée à I'iténtion précedente qui contient le param2tre 

( - ) et le terme d'inertie ( r ( t  - A) = DJ-' V(r  - h) + w ( t  - h)  ). Mais puisque 

DJ-' V ( t  - h)  = ~ ë ( t  - h)  . le panrn&e G représente donc une bonne approximation de 

rift) qui incIut la force de contact. la force de Frottement et h (voir définition). 



Le robot doit toujours rester en contact avec l'environnement (e' = .Y,'-x> O).  II est 

donc essentiel de choisir la position approximative de l'environnement (x,' ) plus grande 

que la position réelle (x,). La force dksirét: qui iippamît dans l'kquation 6-5 (avant le 

contact) permet de créer le contact. L'équation 6-6 ne contient pas cette force dksirée si 

l'environnement est plat mais dans le cas contraire elle peut eue ajoutée pour assurer le 

contact permanent avec l'environnement. Dans le cas de ces deux Squations. si tri force 

désirée apparaît, le contrôle est une fonction d'impédance identique iî celIe de Hogan (voir 

iquation 3-3 avec une force de contact nulle) h l'exception de la force ddsirée ( j J  qui est 

ajoutie. L'iquation 6-5 (après le contact) représente Cgalrment une fonction d'impidance 

mais cette fois la force de contact n'est pas nulle. Lü rigiditi du robot est fixée à zéro pour 

iviter le problSme expliqui ri Iü section 3.4.1. Le gain proportionnel correspond à la 

rigiditi de l'rnvironnernrnt. De plus. une compensation intégrale est ajoutee sur l'erreur 

en force. Donc. l'iquation 6-5 (après le contact) est obtenue de la fonction d'impidance 

suivante : 

mg' + 62' + kr' = /, - f (6-5) 

en ajoutant I'int&grateur et en fixant la rigiditi du robot i ziro : 

La figure 6.1 résume la stntçgie de contrôle hybride forcdimpédance sous la forme d'un 
T 

schdrna bloc. Dans ce scherna. la notation X, = [rd, re' .rdd et les matrices diagonales 

M. B. K contiennent respectivement les valeurs m. b. k .  



4+-, robot 

f i  6.1 : ScMmrx bloc dit contrôleur hybride fotre/impt;danre 

6.2.3 Fonction de transfert et stabilité 

En appliquant le contrôleur représenté par les Çquations 6-5 (après le contact) et 6-7 au 

robot modélisé par IYquation 6-2. nous obtenons le comportement dynamique suivant : 



D'autre pan. puisque fc. = k , ( r  - x,) : 

CCquation 6-10 reflZte le suivi Je la force car en utilisant ces trois relations. elle peut 

s'&rire : 

Dc'finissiint fe = k,6.r, comme la force due B l'incertitude sur I'environnemrtnt. 

I'ciquarion 6- 1 J devient : 

où r = f,, - J, 

La tnnsfonriCe de Laplace Çtablie la fonction de transfert du système : 

La stabilité est assurée si In partie réeIle de toutes les racines de I'6quntion canctéristique 

est inEneure 5 zero. Les conditions de stabilitt5 sont donc : 



Lorsque ces conditions sont respectées. ~ ( t )  tend vers z&o en régime permanent : 

Donc, lorsque r + . j', + 

6 3  Contrôle hybride Forcefimpédance pour robots redondants 

6.3.1 Introduction 

L'algorithme de Hsia nt: peut Stre implante tel quel sur un robot redondant. Cette section 

contient deux nouveaux conrrôleurs permettant doutiliser un contrôle en force prkcis sur 

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

Le premier contrôleur prkente dans ce chapitre peut 2tre utilis6 avec n'importe quel robot 

redondant. Ce contrdeur est similaire au contrôle hybride t o r d  mpidance. Cependant. la 

linr'arisation globale est effectuée en utilisant deux capteurs de force pour diminer 

l'inversion de la matrice jacobienne et la mesure de l0acct5liration. Cette mesure est 

difficile i obtenir et engendre des erreurs non ntigligeables. Cette lintkisation globale 

peut Sire utilisr'r sur d'autres lois de contrôle comme par exemple celle de H o p .  

La deuxième stratégie présentée permet de profiter de la redondance du robot tout en 

contrôlant la force de contact. Elle pourrait Ptre implant& avec tous les contrôleurs 

pgsentés dans ce document qui nécessitent l'inverse de la matrice jacobienne. Le contrôle 

hybride forcelimptidance est donné en exemple c m  il est le plus performant. 

Ces deux types de contrôle permettent l'utilisation d'un manipulateur industriel aussi bien 

qu'un robot hydraulique car ils tiennent compte du frottement. 



63.2 Contrôleur hybride force/impédance sans jacobienne inverse 

L'utilisation d'un capteur de force 5 i'oqane terminal en plus de ceux placés aux 

articulations permettent aussi de compenser en temps réel tous les paramètres non 

moddisables du robot. Elle permet donc de réduire consid6nblernent les erreurs sur le 

modZle dynamique et le temps de crilctil. En pliis. elle offre iine mrsiire de la fnrce de 

contact beaucoup plus précise. 

En contact, la force lue par les senseurs situés aux joints est: 

r,,, = J'F,-DO - h - ri (6- 1 9 )  

Puisque la mesure pricise de F ,  est disponible. i l  est simple Je calculer les termes non 

rnoddlisCs et de les envoyer sous forme de couple de compensation à chaque itr'ration de la 

boucle de contrôle : 

Pour utiliser ce principe. la loi de contrôle choisie est : 

7 
r( t )  = J v* -T l"  + J'F'. 

q ,  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 à 

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

et par exemple V* = 1' (I*rspacr des forces p u t  kgalement être x ou 1) [tpp i vf 

fd + bi' + ke' rivant le contact 
espace des forces v, = { (6-22) 

f + bè' + $ ~ d t  après le contact 



espace du mouvement vp i  = b(xlii - .r -) + k(xCi j  - x -) 
P l  P' 

V* est une variable auxiliaire similaire ë* du chapitre 3; 

F = fj - ,fc. In di fierence entre la fwce déiirée et la fcirce de contact: 

q le gain adaptatif qui permet le suivi de trajectoire: 

k la rigidite active assignke au robot; 

b I'amonissrmrnt actif assigne au robot. 

Le couple de commande de l'itération précédente t( f - A) pourrait Stre utilisr' ii la place 

de -Tl,  si le robot ne possGde pas de senseurs de force aux articulations (si In bonne 

variable auxiliaire est utilisée). En substituant. r de I'iquation 6-2 1 dans le modelc 

dynamique du robot r + r, = D G  + h + rI. nous obtenons Ir comportement dynamique 

du systcmt: robot-contrôleur : 

j'd + bé' + ke' = O 
espace des forces /, = 

f(, + bé' + r@t 

espace du mouvement f, = b ( i d i  - i .) + k(s,,, - x p i )  
P I  

(6-25) 

Ce contrôlrur fournit quelques avantages supplementairrs par nppon à ceux de Hogan 

[ 121 et de Hsia [32j. Le temps de calcul est grandement diminue par rapport au contrôleur 

d'impédance par régulation d'accélération car aucun modele dynamique n'est requis et 

l'inverse de la jacobienne n'est pas nkcessaire. Par nppon au contrôleur de Hsia, l'inverse 

de la jacobienne et la mesure de l'accélération ne sont pas nécessaires. De plus, aucun 

terme de la loi de contrôle n'inclut de délai. Tous les avantages du contrôleur de Hsia sont 

conservés. Ce contrôleur peut être utilisé que le robot soit redondant ou non. La 

performance de cet algorithme depend uniquement du calibrage et du bruit sur les capteurs 

de force. De plus. la dynamique inverse présentée dans cette section permet d'utiliser le 

contrôleur avec un manipulateur industriel aussi bien qu'avec un robot hydraulique car 



elle tient compte du frottement. Le comportement 

exactement le memr que pour le contrôlrur hybric 

du système 

le forcdimpc 

robot-contrôleur est 

idrince de la section 

préct5dente. Donc la demonsuation sur la stabilitt s'applique tgalemrnt i ce contrôleur. 

6.3.3 Contrôleur profitant de la redondance du robot 

Les principes utilis6s pour la création de cet algorithme de contrôle sont tir& du livre de 

Nakamurd [ 161. Cr contrôleur est celui expliquC en ditails au section 6.2. Le raisonnement 

n'est pas repris ici car toutes les çquütions sont cornpli%ment identiques à l'exception de 

I'equation 6 4  ou 6-7 qui devient' : 

1 avec V de I'Cquütion 6-4 et J = / ' ( /Y)- '  la psrudo-inverse de Iü matrice jacobienna. II 

est possible d'ajouter un deuxiiirne terme à I'tquarion 6-17. Ce terne sen  dans le noyau 

de la matrice jacobienne : 

/ où la matrice ( I  - J J) projette le vecteur : dans Ir noyau de la rnatnce jricobirnnr. Ce 

vecteur est choisi de manière à atteindre un certain objectif de performance. Pour ce faire 

la fonction potentielle suivante est minimis& : 

1. Le couple de commande de I'ithtion pdcthkntr ~ ( t  - h)  peut Zvrt rernplxC par -r!v si Ir mbot pos- 
sètde des capteurs de force aux articulations er si la bonne vanable auxiliaire est utiIis& 



où 0 est le vecteur des coordonnies articulaires médianes iau centre de la plage de chaque 

aniculütion) et k est une matrice diagonale de pondération défini positive'. Le vecteur ; 
dm peut Stre choisi comme Çtant le gradient de cette fonction (: = Vm = - ). Cr critère ae 

d'optimisation permet d'daigner les articulations de leurs limites articulaires. La loi de 

commande devient donc : 

Pour un robot redondant, la matrice jacobienne est rectangulaire. Le systètrne est sous- 

ditmninC. donc il poss6dr une infinite de solutions. La redondance du robot est facile B 

interpréter physiquement. Pour une position çanésienne donnr'e. i l  existe plusieun 

configuritions possibles pour le coude ( A 0  = J - ' A ~  ). De plus. puisquWil y a plusieurs 

configuritions possibles pour une position cartisienne donner. la force au bout de l'organe 

dépend du vecteur couple h chaque articulation mais aussi de la configuration choisie. 

Ainsi. i l  existe une infinité de forces cnn6iennes associkes h un vecteur couple donné 
I T  ( F  = ( J  0. 

Le probkme qui se pose est par consiquent de choisir une solution parmi la multitude qui 

s'otrre i nous. La situation présenter sous forme d'ensemble vectoriel inspire un début de 

solution. Cependant. pour mieux comprendre le concept, il est préf6nble d'analyser le cas 

simple d'un robot h deux degrés de liberté contraint de bouger le long d'une droite. La 

figure 6.2 illustre la tnnsfnrmation linéaire J sur les vecteurs vitesse dans I'espace 
2 2 

cartésien ( X I  ) et dans l'espace des articulations (SI ) pour cet exemple. La solution 
3 2 

quelconque ( S ,  ) est décomposie en une solution i nome minimale (n,) et une solution 

dans le noyau ( A  ). Toute solution peut subir une teile décomposition. La solution à norme 

1. Dms le cas contnire. la solution xrait un minimum plutôt qu'un maximum. 



minimale est celle qui minimise la norme du vecteur SI . Une solution dans le noyau est 

une solution q u i  donne un vecteur nul après la transformation lintkire. Sur la figure 6.2, le 

noyau est identitié par n . 

La solution à norme minimale se trouve rapidement (avec la pseudo-inverse) et donne des 

résultats satisfaisants dans un cadre thborique. Par contre. dans un contexte pratique. 1 1  

n'est pas evident que ce choix soit le meilleur et par consiquent. un criterc: d'optimisation 

est ajouté. En fait. un vecteur du noyau de J est ajouté ri la solution ri norme minimale. La 

norme du vecteur d'erreur entre les coordonndes rirticulaires et leurs vdeurs rne'dianes est 

minimistk en projetant Ir vecteur d'erreur dans Ir: noyau de la matrice jacobienne du 

manipulateur. L'algorithme vin fie si la premikre solution trouvée depasse les couples 

limites et si la réponse est positive. il modifie la solution dans le noyau de maniLre à. ce que 

la solution soit valide. Ainsi. cette stntCgie permet d'éviter la saturation des üctuateurs. 

Celle-ci dans le noyau pourrait Cgalemen t Stre utiliske pour maximiser plusieurs cri thes 

en panlltile [9]. Les criteres sont par exemple I'Cvitrment des limites. des singulantCs. des 

obstacles et de In dirive du robot, 



Espace canisien Espace des riniculations 

Ficpirrtr 6.2 : Ensembles rucroriels qtri illttsrrenr tu redundmcr dlr mbor 

6.4 Conclusion 

Les deux nouveaux contrôleurs développks dans ce chapitre possèdent plusieurs 

canct&istiques intéressantes. L'environnement peut étre flexible et sa dynamique 

(position. rigidite! incertaine. Le robot réagit comme une impédance dticouplie dans 

l'espace opérationnel. La force de contact désirée peut Stre atteinte avec précision. Le 

robot peut être redondant ou non et il peut ttre muni d'engrenages ou non. La Iiniansation 

globale utilisée n'a pas besoin d'un modèle dynamique du robot trouvé analytiquement. 

La loi de contrôle est sans Mai. L'algorithme qui profite de la redondance peut Sm utilisé 



mPme si le robot ne possMe pas de cripteurs de force aux articulations. Cr contrôleur 

permet de rependre B une contrainte suppl&nentaire (par exemple iviter la saturation des 

moteurs). 



CHAPITRE 7 

DESCRIPTION DU BANC D'ESSAI 

7.1 Introduction 

Le banc d'essai utilisg pour la dtimonstration des concepts tMoriqurs est illustrci i la 

figure 7.1. II  comprend un robot ilectrique (Puma 700) asservi en vitesse et un 

manipulateur hydraulique conçu par la compagnie Sarcos. Le Sarcos est choisi pour 

réaliser les expirimentations. Cr: choix repose sur le raisonnement de la section 1.3. 

Plusieurs travaux doivent Gtre rédisis avant d'effectuer du contrôle de force avec un robot. 

Trois rapports internes i~ I'IREQ résument I'essence de ces recherches [35]. [36] et [37]. 



QI! 
Lien intemet 

7.2 Caractérisation du manipulateur Sarcos 

7.2.1 Description générale 

L'automatisation des travaux d'entretien sur le réseau de distribution dectrique d'Hydra- 

Quibec n'est pas une tâche simple. Le principal outil de recherche utilisé pour r'tudier la 

faisabilité de ce projet est un manipulateur hydraulique h hautes performances. La tigure 

7.2 présente le Sarcos Genrnl Robotic Large Arm (GRLA) un manipulateur 

anthropomorphique i sept degrés de liberte (DL). En plus. i l  possède deux doigts 

articulés: I'indrx ( 1  DL) et le pouce (2 DL). Sa redondance peut hre  utilisée pour 

optimiser diffgrents paramètres comme par exemple I'doignement des limites articulaires. 

l'augmentation de son espace de travail, etc. Elle permet kgalement d'itudier d'autres 

avenues puisqu'en bloquant un des joints. il est possible de reproduire diffgrents types de 

robots industriels. Pour Ies besoins du mémoire. seul les quatre premières articulations 

seront utilisées car le contrôle de force est développé en translation seulement. Le Sarcos 



est caract&isé par son vaste espace de travail et sa gnnde force puisqu'rn pleine extension 

il mesure 1.64 mètres et que sa charge ponablr est d'environ 45 kg (voir figure 7.3). Sa 

masse apparente varie de 20 à 100 kg. Évidemment. ces caractr'nstiques dependent de la 

configuration demandée. Dans le contexte qui nous concerne. Ir bit qu'il soit en mesure 

de recevoir une flexibilité active constitue sa plus gnnde qualitk. Casscrvissrment 

analogique du couple h bas niveau de ce manipulateur et l'absence d'engrenages justifie 

cette affirmation. Ln niaction dynamique du Sarcos est très semblable à celle prkvur par le 

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

Figure 7.2 : Le manipitlateiir Sarcos GRL4 



7.2.2 Boucle de contrôle analogique 

La figure 7.4 montre le schirna bloc cmctirisant Ir contrôle d'une articulation du Sarcos. 

II s'agit en fait d'un PD sur Iri position articulaire allié ii un rissrrvissrmrnt à plus bas 

niveau sur le couple. Pir cons&quent, pour implanter le contrôleur d'imNdance 

d&entnlisi cette boucle peut Stre utilisée. Pour les autres types de contrôleurs. les gains 

proportionnels et dirivés du contrôleur analogique sont fixks 3 zéros de manière i utiliser 

seulement la boucle d'asservissement sur le coupIe. 



7.2.3 Modèle dynamique et d'état 

hIodèle et méthode utilisée 

La figure 7.5 montre Ir modèle simplifié suggéré [IO] pour trouver les Cquations 

dynamiques du Sarcos. Il se compose essentiellement de six masses ponctuelles 

distribukes uniformCmrnt sur les membrures 3 et 5 du manipulateur. L'influence des 

mouvements de la "main" du robot est complètement nCgligCr dans ce modéle. La 

dynamique du modèle peut Are représentée par l'dquütion 7-1. La fomuiation des 

6quations du mouvement par Lagrange d6crit le comportement d'un s y s t h r  dynamique 

en terme de travail et d'hrrgie en utilisant les coordonnkes géndralisr'es. Toutes les forces 

qui ne trdvaillent pas ri les contraintes internes ne sont pas considhies dans cette 

mdhode. Ainsi. les équations qui en résultent sont gCninlement plus compactes que 

celles obtenues par la mithode de Newton-Euler. 



Calcul des jacobiennes 

Les triinsforrntks homog5nes qui permettent de passer du repere i- I au rrp6re i (i = 1.1.3. 

4) s'expriment comme suit : 

Ensuite. In position de la troisiéme masse est calculfie i partir de : 

où T,, = 



Notons (x3, y3. z3)' Ir vecteur position inclus dans T,. Il représente la position de la 

~roisième masse. De m h r .  la position de la sixième masse est le vecteur position de la 

matrice : 

Évidemment. la position de la troisihr masse depend de 1 ,  et celle de la sixi2rne masse 

dépend de 1, et 1 2 .  Les transformées constantes h Iü fin de I'iquation 7-3 et de I'iquation 

7-5 expliquent cette dépendance et simplifient les calculs suivants. Les positions 

(.ri, y;. z i  ) de chaque masse peuvent Ctre diduites de ces tr~nsforrn&s [ IO]. 

Soit J i  le jacobien de la ikmr masse : 

Les jacobiens peuvent Sue rapidement obtenus à I'aide de i~tlthernciti'a' : 



où J , _  est seulement une notation pour : 

Les autres jacobiens sont tout simplement : 

Calcul des matrices d'inertie et de gravité 

La formule (5-28) p. 107 du livre de Asûda et Slotinc i7] permet de calculer la matrice 

d'inertie : 

La jètme composante de G est calcuI6e i l'aide de la formule (5-37) du livre de Asada et 

Slotine [2] : 

6 

G j ( 8 )  = -x mig'J" pour i = (1.2.3.41 
i =  I 



g = (6.9368,O. 6.9368) m/s2 représente le vecteur qavité exprimé dans le repkre 

de la base du manipulateur qui est b 45" par rapport à la verticale: 

J I Ï  disigne la jème ligne du ième jacobien. 

Identification des masses 

Les paramètres B , , . . .. B, sont trouvds rx~rirnentalemsnt avec la mdthode des moindres 

carrés. Tout d'abord. Ir vecteur couple envoyk aux moteurs est exprime comme une 

combinaison lineaire des vecteurs ili suivants : 



En mesurant les pmmatres r. 0. ë le vecteur couple et la matrice A peuvent Ctre crilcultis 

et le vecteur B trouvÇ 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 diplacer le robot à plusieurs poses ad6quatrment choisis (m par 

exemple) de manière h obtenir une sCne de mesures permettant de trouver Bi en utilisant 

la pseudo-inverse de la matfice A, de l'tiquation suivante : 

L : 

II est important de remarquer que Ir i de si représente le numéro de ~'6chantillon et non 

pas celui du joint. D'autre pan. mentionnons que deux fichiers matlab sont disponibles 

pour effectuer la recherche des paramètres B i .  Le premier, rnake_reg( 0, 6 1. bâtit la 

matrice de r@ession Ai, et Ir second, rsrirneJ(r, 0 .0  1, estime les paramètres B i .  Les 

vitesses et accélérations sont ti 1 trées avant d'gtre uti lis6es. Les valeurs obtenues sont 

présentées au tableau 7.1. 



Tableau 7.1 Vuleurs des purumètres mussiqties 

Le choix des poses 

Comme i l  a dSjà Cté mrntionnd. le choix des poses est trés important puisqu'il permet de 

réduire l'effet du bruit sur les mesures. Pour expliquer le principe utilise pour effectuer le 

choix des poses pour le Sarcos. un  syst2me plus simple est d'abord CtudiC. Prenons le cas 

d'un robot à un degré de libertg constitué d'un joint prismatique tel qu'illustrti à la figure 

7.6. Le problème consiste à calibrer la longueur du membre et le facteur de conversion. 

Même si ces deux paramètres sont habituellement donnes par le fournisseur. i l  reste 

qu'une meilleure précision peut  Stre dCsirée. 

Tnr 

1 ef 

Figwe 7.6 : Eremple simple de système à çnlibrer 

Variable du systéme: 

e. l'encodeur - Tm, une mesure externe (ex. vernier) 

Pmmktres à calibrer: 



*f, le facteur de conversion 

1. la longueur du bras 

Ainsi. pour diErentes poses du robot. la distance T h  est mesurée de manière à tracer Ir 

graphique de la figure 7.7. 

/ J 
pinmiitres / rechcrchds 

Pour plus de deun poses. les variables 1 et f sont soumises 1 des conditions trop 

nombreuses pour pouvoir Stre vtirifiérs simultûn6mrnt. Cr'quation suivante reprisenie ce 

systkme surd6termin6. 

E = a e + b - T m  

où (1. b sont la pente et I'ordonnie h l'origine 



Si le système est bruité, E ne sera pas nul. Le but consiste donc à le minimiser, en rendant 

aussi petite que possible l'erreur quadratique. Dans le cas idealisé où le bruit Gaussien est 

nul et le modele parfait. le choix des poses est sans importance; deux poses quelconques 

sutliraient à résoudre le systkme. 

rtx he rc hie 

Cependant. puisque dans la r&iitC i l  y a toujours des erreurs de mesures sur r et Tm, Iü 

quantite de poses utilisirs et la mani5re de choisir ces poses ne doivent pas Stre nigligies. 

Par exemple. pour un mrme bruit sur les donnkes. deux points doign6 donnent de 

meilleurs résultats que deux points ripproch6. Cet exemple est illustré aux figure 7.9 et 

7.1 O. 

Tm . 
0 

/ 

k- sotution 
A' obtenue 

solution 
rec herchk 

e 
Figwe 7.9 : Re;sthts pour detu points duignés 



solutior 
obtenue 

Pour un  exemple plus compliqd. le choix des poses n'est pas aussi intuitif. Dans ce cas. i l  

suffit de crilculer l'indice de conditionnement de la matrice ~r . L'indice de 

conditionnement dt!coule d'une dt!cornposition en valeurs singulieres appliqukes à la 

matrice de propagation d'erreur [3 1 1. 

où U rit V sont des malrices onhogonülrs et 

= 1 Rang du systhne 
o o s o  

1 
Indice de conditionnement = - 

Plus l'indice de conditionnement est bas, mieux le système est condionnd. Pour l'exemple 

du joint prismatique, deux poses doignees entraînent un faible indice de conditionnement. 

Dans la littérature [3 11, un indice supérieur 5 100 est considéré comme trop dev6 pour que 



la solution trouvée soit valable. Le rang de S correspond nu nombre de pararnetres 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 ( m g  = 2) ne suffiraient qu'à trouver 

l'équation d'une droite alors que trois ( m g  = 3) permettent de calibrer A, B et C. Pour Ir 

cas du Sarcos. l'indice de conditionnement associi aux poses visitées est acceptable. 

7.2.4 Validation du modèle dynamique 

La validation est rKectu& an deux Ctapes. La premikre consiste B valider les iquations 

trouvées et la seconde. à vérifier si le comportement simulé p u  Ir modéle correspond 

suffisamment ri la rkalité. 

11 sufit de calculer par inspection les couplas qui drvriient etre envoyés aux moteurs pour 

compenser la grivitç h une position donnB. Ensuite. ces couples sont simplement 

comparés è ceux çdculCs i l'aide du modPle. Évidemment. cette première mÇthode ne 

permet pas de vr'rifier ia vnliditC de la rnatiicr d'inertie. Prenons la position de la figure 

7.1 1. les couples envoyCs aux rnokurs pour compenser la _gravité seront : 

où dj = 0. 762 m (voir paramètres HD). Les couples de compensation calculis avec le 

modèle dynamique sont identiques pour les fichiers iI.lutlub. Une fois implantés dans 

MICROB (en C u ) .  les couples calculés sont : (162.28, -2 1 S. 227)' Nrn. L'erreur sur ei 
explique la différence entre les deux séries de valeurs. Finalement, mentionnons qu'il faut 

effectuer ce test pour diffkrentes positions du Sarcos. 



Coordonnées articulaires : Pose du trièdre outil p.r. base : 
0 ,  = o0 
0, - = -45" ( L  y. 2) = [-0.62, -0.76. -0.621 m. 
8, = -90" 
0, = -90" fi  = [O. 1.  O] 
0, = -90" 3 = [-0.707. 0, -0.7071 
0, = -90" Lf = [-0.707. O, -0.7071 
8, = O" 

Flglirr 7.1 i : Lirlickrtion cltr modèle dynumiqiie 

La deuxi2mr Ctape consiste à estimer l'erreur entre le rnodde et la réalité dynamique du 

Sarcos. Si les couples utilisgs pour compenser la gravité ii Ia position de la figure 7.1 1 

pouvaient t-tre envoyés aux moteurs en boucle ouverte, l'erreur de position obtenue 

donnenit une bonne idée de la fiabilité du modèle dynamique utilisb. Cependant, cette 



pose du manipulateur est une position d'iquilibre instable en boucle ouverte et i l  est donc 

impossible de deplacer le robot i cette position sans contrôleur. D'autre part, il est 

possible de valider le mod& en boucle fermie. Cette vérification est effectuke i la section 

5.3. 

7.3 Changement de repère 

7.3.1 Force 

Un vecteur force cartksirn de dimension 3x1 est calculé à partir des couples lus aux 

articulations (vecteur de dimension 4x1) en utilisant la pseudo-inverse de la matrice 

jacobienne : 

Cr vecteur forcr a pour point d'application le repGre 7 et il est orient6 en fonction des axes 

du rr'fkrentiel O (voir figure 7.12). Notons ce repre A. Le but est de soustriire les couples 

lus aux articulations ( rioin, ) aux couples associ6 i la force lue p u  le capteurs à l'organe 

terminal ( r,,,, ). Pour soustraire ces deux vecteurs. i l  faut : 

calibrer la matrice de rotation entre le repere du capteur de forcr ( B) et le repère 7: 

exprimer la forcr lue par Ir capteur dans Ir trikdre A : 

trouver r,,, = J'F*\ et soustraire les deux vecteurs couples. 



Puisque la force de contact qui nous intéresse est celle entre l'outil et l'environnement. la 

force choisie dans Ir réferentir1 outil par l'usager doit etre ramener dans 1s repere du 

capteur de force en utilisant la matrice de rotation. Soit deux rifërentirls placés sur un 

mSmr corps rigide. Alors une force exprimée dans Ir réfkrentiel outil est une fonction de 

cette mtme force rxprimtk dans le réf6rentiel B : 



73.2 Impédance 

De la même manière que pour le vecteur force, les éKmrnts sur la diagonale d'une matrice 

d'irnpidance (2) sont orientés en fonction du repère O tout en ayant comme point 

d'application l'origine du triédre 7. La formule pour effectuer un changement de repère 

sur une impidruice est : 

Z, et 2, sont des matrices d'imgdance cartisienne exprimCes dans diffirents 

rtife'rentiels; 

B B T 
( T )  = [ T )  1 est II matrice de tr~nsformütion des forces [3]: 

8 
( T V ) ,  est la matrice de transformation des vitesses 131. 

7.4 ConcIusion 

Tous les outils mathimatiques nkcessaires à l'implantation des contrôleurs développ4s 

dans ce document sont presents dans ce chapitre. Le modèle dynamique du manipulateur 

Sarcos ne sera pas utiIis6 pour l'implantation car la nouvelle dynamique inverse introduit 

au chapitre 6 ne l'utilise pas. De plus. le modèle est trop grossierlpour réaliser une 

l i  néwisation globale efficace. Le vecteur *mvi td obtenu peut cependant être utilid pour 

améliorer les performances des contrôleurs d'impédance par régulation du couple et 

décentralisé. En conclusion, le modèle dynamique servira surtout à créer un simulateur 

dynamique utilisée pour développer les diffkrents contrôleurs dans un monde idéal. 

Ensuite. le plus performant et le plus robuste des contrôleun est ciblé en ajoutant 

pduellement, le bruit de mesure. les perturbations, les erreurs sur le modèle, etc. 

1. Sunout au niveau de la matrice d'inertie, 



CHAPITRE 8 

8.1 Introduction 

Ce chapitre comporte quatre parties distinctes : simulation. vtkitication des hypothbes. 

validation des contrôleurs en contact puis dans l'espace libre. LÏdÇr ,ointinle est 

premikrernent de comparer les contrôleurs de  Hogrin et de Hsia pour un robot redondant. 

Cette comparaison est effectuçe en simulûtion puis sur le banc d'essai. Ensuite. les 

résultats de la simulation peuvent ttre comparés avec les risultüts cnp&imrntliux. 

L'algorithme de Hogûn est presqu'impossible à implanter sur le robot réel car le modkle 

dynamique du robot utilisé pour effectuer la dynamique inverse n'est pas assez précis'. 

Ainsi. le contrôle d'impCdancr par rr'gulûtion du couple qui represenre une variante du 

contrôleur de Hogrin est implanté. Cet algorithme est très similaire 5 celui de H o p  et il 

n'inclut pas d'int6gnteur sur la force. Ainsi, les résultats obtenus peuvent Ztre utilisés 

pour comparer la smtégie d ' H o p  à celle de  Hsia, 

1. Une compensation de _envit& peut Stre irnplmtri'e mais la mauice d'inertie ne ~fli ite pris tissez 
prtt'cisiment la rédite pour Ztre utilisie. 



8.2 Simulation 

8.2.1 Contrôle d'impédance par régulation d'accélération 

Le modtle dynamique du manipulateur Sarcos dCveIopp6 au chapitre précédent est utilisi 

pour simuler les contrôleurs de Hognn et de Hsia. La tîche simulie est simple : appliquer 

une force selon l'axe y sur un  mur rigide en suivant une iigne droite verticale dans l'espace 

du mouvement. La figure S. 1 présente la force de contact pour le contrôleur d' impédance 

par régulation d'riccilt5rütion lorsque la rigiditi de l'environnement est connue. Dans ce 

cas. la relation suivante permet de calculer la position virtuelle exacte b entrer dans le 

contrôleur pour obtenir la force de contact dCsirée : 

figure S. I : Simularion clc. Hogan lorsque Kt! est connue 



Cette relation est obtenue à partir du comportement dynamique du système robot- 

contrôleur (iquation 3-8 dans la direction de l'axe y) : 

Lorsque Io force de  contact est égale 5 In force de contact d&irér: = f,,. 1. la vitesse 

r6elle. la vitesse désirée et I'accil~r~tion sont nulles. De plus. la dtifomation totale est 

atteinte : 

Donc I'kquation 5-2 devient : 

Lorsque seule une approximation de la rigiditti de I'environnement est connue (Ir cas qui 

nous intéresse). cette relation est également utilisée. Cependant. In force désir& ne pourra 

jamais eue atteinte avec précision. La figure 5.2 presente le résultat d'une simulation avec 

rigiditd et position de l'environnement incertaines pour une force dhirée de -1000 N. Le 

second problhe engendré par l'imprécision sur la rigidité de l'environnement est celui 

expliqué au dernier paragraphe de la section 3.41. Cependant. si l'erreur sur la rigidité de 

l'rnvironnrrnrnt est raisonnable. le système ne serd pas sous amorti. Évidemment, 

l'ûpproximation sur la rigidité de I'environnement doit a re  considérée dans le choix des 

gains du contrôleur. 



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

Fipre 8.2 : Sirnulurion de Hogan Iorsytit, l'rnrimrt~icmrrtr esr iricrrrcrin 

8.2.3 Contrôleur hybride forcelim pédance 

Ce contrôleur offre deux principaux avantages par rapport au contrôleur d'impédance. 

Premiérernrnt. la rigidité de l'environnement n'a plus besoin d'être connue pour fixer des 

gains stables. La rigiditr' du robot est tout simplement fixée à zçro une fois Ir contact 

ritabli. Deuxihement. l'ajout d'une compensation indgnle sur I'erreur en force permet 

d'obtenir la force de contxt désirée avec beaucoup de précision. L'iquation 8-5 n'est plus 

nécessaire pour entrer la position de l'environnement y,'. La figure 8.3 présente le résultat 

d'une simulation avec position et rigiditk de l'environnement incertaines. La force de 

contact en régime permanent est bien &gale i la valeur dbirée, soit - 1000 N. 



I 1 
- t 200;) 

2 4 6 8 1 O 12 14 16 18 20  
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Fiyirre 8.3 : fi~rcr IILJ c-orir~~ci rn sirnulcirion poiir le corirrcjlrur de Hsia triarc iin eni.irunnemerir incrrrtliri 

8 3  Essais pour valider les hypothèses 

83.1 Caractérisation des erreurs 

Plusieurs hypothhes ont permis de faire avancer la dimonstrrition de 13 section 42.2. 

Cependant. il est important de valider ces prédictions ou. B tout le moins. cerner les 

differences entre la thCone et la pratique. Prernikernent. le mod& dynamique utilisi pour 

calculer le vecteur permettant de réaliser la compensation de gravité ne représente pas 

parfaitement la rédité. Ensuite. puisque la loi de contrôle d'impédance par régulation du 

couple ne constitue pas l'inversion complete du modCle dynamique, elle engendre en plus 

des erreurs sur le modele (r.g le poids de I'outil. les forces de corioiis et centrifuges). un 

terme d'erreur ( - J - ' D ~  ) qui vient coupler les iquations. Finalement, il y a la dkformation 

des membrures et articulations du robot qui selon la force appliquée sur ce dernier peut 

être n6gligeable ou pas, Dans la mesure du possible, i l  est essentiel de décrire toutes ces 

erreurs, 



8.3.2 Paramètres non modélisés 

Pour saisir le raisonnement qui suit. i l  est important de se rappeler les concepts suivants. 

Les erreurs sur le modèle génèrent des forces appliquées sur le manipulateur au même titre 

que celles engendrées par l'environnement et ce. meme si elles sont intrinsèques au robot. 

P x  exemple. l'erreur entre le mod6le et la réalit6 en terme de p v i t 6  n ' w t  rien d'aiirn 

qu'une force appliquée sur le robot. D'autre part. lorsque le manipulateur est en équilibre 

statique. Iü résultante des forces devrait gtm pr~tiquement nulle. Par cons6quent. les forces 

causées par des paramihres non modÇlis& seront compenskes par le contrôleur. 

Four canct6risrr ces erreurs. le robot est positionni précisement dans I'rspace libre en 

utilisant l'intégrateur sur l'erreur de position. La pose choisir est illustrtk i la figure 7.1 1. 

Le manipulateur est en dquilibre donc C r i  = O '. Cependant. si la résultante des couples 

n'est pas assez grande pour combattre les forces de friction. l'équilibre peut Stre maintenu 

sans que cette force soit tout 4 fait nulle. La somme des couples agissant sur le robot est : 

Cette force n'est pas celle lue pu les capteurs de force car le couple de commande (PID) 

n'est pas inclus dans Iû lecture. Cependant. ce dernier est connu puisqu'il est rnvoyi nu 

robot i chaque itçntion. Le robot est tr6s près de sa position dtt'sirer ( X f l  - X = O ) mais si 

le gain intégral est grand. la pratique dkmontre que Ir: couple de commande n'est pas 

nçgligeable. Le manipulateur est au repos ( x d  - 2 = O et ~0 = 0 ). Par consiquent, 

17t5quation précédente devient : 

Ainsi. la somme des forces engendrées par l'erreur sur la gravit6 et les paramètres non 

moddisés peut être calculée en observant la compensation int&ale nécessaire pour 

garder le robot ri I'SquiIibre en dépit de ces erreurs : 

1. Cette somme n'inclue pas les forces de frottement 



Les couples envoyB par la compensation PID rt les couples lus aux capteurs de force 

apparaissent aux figures des pages suivantes. Le couple gknere par Ir compensateur de 

gnviti y est Cgdement présenté. Le régulateur proportionnel-dérivr' est. comme prévu. 

nigligeable. Finalement. les données expirimentales prouvent que les couples du 

compensateur intégral constituent une bonne approximation de l'erreur entre le modèle et 

la r t h l i t i  car i l  dicoule de la figure 8.4 I'iquation suivantei : 

Et puisque par defini tion : 

i l  suit que. 

Le robot Ttant au repos. ~9 = O et 

J ' ( K , ~ ( x ,  - = (G - G)  + J (s- 12) 

II est donc Cvidrnt que les erreurs sur le modkle ne sont pas ntigligeable. Par exemple. la 

lecture du couple intégral pour la deuxième articulation donne : 

(G - + AZ = 256Nni (valeur moyenne) (5- 13) 

Le mSme calcul pounit ttre refait pour chaque articulation mais l'analyse ne senit pas 

différente : i l  est difficile d'obtenir une précision respectable sans utiliser d'intégrateur sur 

la position etiou sur la force. Et ce. en dépit du fait qu'un modèle dynamique permet de 

1. L'erreur entre Ie terme de droite de Ib6qu;ition 8-9 et le couple lu au capteur de force est due au 
bruit de mesure et i l'erreur de czllibrqe de ces capteurs. 



Iinéariser le système. Cependant. la nouvelle dynamique inverse qui utilise Irs deux types 

de capteurs de force peut amdiorer le comportement du robot opér6 sans composante 

intégrale. 
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Figtrre 5.4 : Caractérisarion de 1 érrerrr strr la compensation de grariré 
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Figtrre 8.5 : Camcrérisution de i'errenr sur la compenmion de gravité (suite) 



83.3 Erreur sur la compensation de gravité 

En appliquant la compensation de gravité on impose, en principe. une force égale et 

opposée à celle que la gravit6 exerce sur le manipulateur. En réalité. ces forces ne sont pas 

egalrs et même une approximation de la différence est très difficile à mesurer. L'exercice 

se réwrne B lire les wnseiirc de force dans l'espace lihre en iitiliwnt I'integnteur p u r  

positionner le manipulateur très prticisément. Cette tâche est réalisie pour Iû pose 

présent& à la figure 7.1 1 de manikre h comparer la gravité calcul& par la compensation 

de gravité avec la valeur theonque uouvçe 5 la section 7.2.4. Deux types de Forces sont 

lues aux senseurs : les forces exterieures appliquées sur Ir robot et Ics forces intrinseques 

( ~ 9 .  G. A ). Les couples envoyés aux moteurs (PID. 6 )  ne sont pas lus par les senseurs. 

Dans Ie cas prgsent. aucune force exttirieure n'est appliquie sur le robot, la force lue est 

donc : 

r,, = LIë + G + A (5- 14) 

Le manipulateur est au repos (DG = O ). Par consiquenr. les couples lus seront : 

II est donc impossible de mesurer la force de  gravité réelle qui est appliquge sur le robot 

car A est inconnu. Dans ce contexte. la validation de Iü compensation de gnv id  devient 

très difficile. Cependant, les couples calculCs pour réaliser la compensation de gravit6 

correspondent bien 3 ceux trouves à la section 7.2.3. La diffërence entre les deux vecteurs 

est causie par l'erreur de position du robot. Par ailleurs. la seule fqon de valider la 

compensation de gravit6 est de supposer A négligeable. Dans ce cas, selon I'Çquation 8- 

15. Ir vecteur gravité est tout simplement Çgal aux couples lus par les capteurs de force : 



Donc, en cornparrint les couples lus par les capteurs de force aux couples de gravit6 

calcul& par la compensation de gravité (voir figure 8.5). une certaine validation est 

possible. Par exemple. l'erreur de 260 Nm sur le joint 2 s'explique par I'crreur sur Ir 

calcul du couple 2 de la compensation de gravit6 qui au lieu d'5ue nul est de l'ordre de 50 

Nm. Par contre. les couples non moddisés n'etiint pas nkplipertbles (ex. le poids de la 

main du Sarcos) cette validation doit stre interprdc3'e avec discernement. 

83.4 Calcul de la force de contact à partir des capteurs situés au.. articulations 

Si on veut calculer la force de contact avec les capteurs de force situ6 à chaque joint 

plutôt qu'utiliser celui à I'eittrémité, la lecture de la force réelle appliquge sur le robot est 

moins precise et beaucoup plus complexe. Cependant. cet exercice permet de valider la 

lecture des deux types de capteurs de force. La procedure necessite certaines hypothbes et 

se divise en trois dripes. 

Mesure des erreurs sur le modèle 

La premikre thpe consiste à lire les couples aux moteurs lorsque le robot est dans I'espxr 

libre près de la position où i l  y aun un  contact. Selon 1'6quation 8-14. en utilisant 

seulement un PD au lieu du PID. la force lue i cette position ( B i ( r )  ) sera : 

Le robot est au repos. ainsi ~9 = O .  Les forces de coriolis, centrifuges et la flexibilité 

passive du robot sont nSgligeables mais le poids de l'outil au bout du Smos est B 

considtirer ( A  # O ). Par consiquent. les couples lus aux senseurs seront : 

En utilisant G au lieu de G.  cette kquation permet de quantifier le poids de l'outil : 



Lecture des couples moteurs lors du contact 

Ensuite, une force est appliquée sur Ic robot et i l  se déplace. Appelons la nouvelle pose du 

robot B i ( [  +Ar)  (après Ir diplacement). La force est maintenue un certain moment en 

s'assurant que le robot est au repos (DG = O) .  Ainsi. le couple lu par les senseurs à cette 

position 0,(r + I ) sera : 

Calcul de la force delle de contact appliquée sur le robot 

Le calcul se rksume ù utiliser directement I'Cquütion 8-20 : 

Le terme relie au compensateur proportionnel est connu puisqu'il est calculé et envoy6 

aux moteurs. D'autre pan. 1'6quütion 8-19 offre u n s  bonne approximation du poids de 

l'outil et G peut Stre utilise pour annuler G : 

Évidemment. cette methode reste trks locale car si la pose dans l'espace libre n'est pas tr5s 

près de la pose où le robot est en contact. la procédure n'est plus valide puisque toutes les 

forces impliquCrs dans I'iquation sont fonctions de la pose du robot. Si Ir robot est en 

mouvement. les equations de ce contrôleur d'impedance sont coupl~es à cause du terme 

d'inertie et le raisonnement ne tient plus. 

8.4 Validation du contrôleur d'impédance par régulation du couple 

84.1 Validation de la trajectoire en force et en position 

La tîche est la même que celle realisée à la section 5.2.1. Les panm&res utilisés pour cet 

essai sont : 



l'impédance du robot : Bi = 500. bi = 200 où i = r y. r :  

I'inté,mteur sur la position : y, = O et y, = 30 où i = +. c :  

- la position dçsirée : = -1  -21 m.. yd = 0.5 m. et cd = -0 .O5 m.: 

- !a force de ccnnct desirér en y : f,, = -300 Y: 

La force disirée n'entre pas directement dans l'algorithme de Hogan. En hi t .  cette force 

dtisirée est entrée dans I'Çquntion 8-1 pour calculer la position d6irér qui entre dans le 

contrôleur. La diffirencr entre la position d6irée yd et la position rAle  (voir figure 8.7) 

provoque donc la force de contact. La figure 5.6 illustre bien Ir probl2mr de l'algorithme 

dé Hogan (ou des variantes) : la force disirée ne peut Sire atteinte si Iü dynamique de 

l'environnement est incertaine. Ainsi. la force réelle en y atteint environ Iü moitié de la 

valeur disirée. Cette erreur varie en fonction de l'approximation de k ,  et y, utilisée dans 

I'iquation 8-1 pour calculer F ~ .  MSmr si les forces désirees selon les directions .r et : 

sont nulles, les forces rielles sont de l'ordre de 30 N. car le frottement entre le robot et Ia 

surface de contact n'est pas nigligeablr. La tigure 5.7 montre Ic travail de la génération de 

trajectoire qui calcule les positions intennkdiaires en utilisant une trajectoire de forme 

trapizoïdale en vitesse. 
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8A.2 Impédance atteignable 

Les facteurs qui r6gissent l'impédance maximum pouvant Ztre utilisée avec le contrôle 

d'impédance par régulation du couple sont 6num6r& et rxpliqut5s dans [ 5 ] .  L'imwdance 

atteignûble dans une direction de l'espace cartisien depend de I'impçdancr désirée dans 

les autres direction.; [J I .  P ~ u r  pimplifier I'ünülyse cuivnnie, now Fcrcins I ' h y p t h i . ~  que 

I'imp&dünce désir& est la rntme dans chacune des directions. La pose du manipulateur, 

les couples maximums diveloppks par les moteurs hydriiuliques, la fr6qurnce naturelle du 

manipulateur et la frequence d'ichantillonnage constituent les principaux facteurs 

limitatifs de l'impédance assignir au robot. 

L'impkdiince atteignable dipend du couple maximum d6veloppi aux iictuateurs puisque 

les couples znvoyis aux moteurs sont fonctions de I'impdance dtt'sirtk (equation 44). La 

force rartdsienne maximum rrpplicrible avant saturation Lies moteurs est d'environ 150 

Newtons. Ceite force varie beaucoup selon la pose du robot, ainsi cette information doit 

Stre traitée avec discernement. II  est possible d'estimer l'impédance rttteignrible en 

fonction de I r  : 13 forci: maximale divis8 par le diplacement disiré. Dans le cas d'une 

imp6drince devie. un  faible d6placement cause une saturation des moteurs. 

Le gain sur l'erreur du couple dans la boucle en force à bas niveau affecte igalement 

I'irnpidance maximum. Plus les gains K,. de chaque joint seront élevés. plus la 

dynamique des moteurs se rapproche du cas idid : un double intigrateur. Cependant. un 

gain K I  éIevi riduit la marge de phase et peut causer une instabilitti si les gains du 

compensateur PD sont ignlernent devis. 

La stabilité dépend de la fréquence d'khantiilonnnge utilisk La section 4.3.4 donne un 

critiire de stabilitk numérique qui se rgsume comme suit : 



En pratique. cette condition de stabilitr est très importante car si l'amortissement est trop 

Çlrvi le robot est instable et si B est trop faible par rapport à K. Ir robot est stable mais i l  

oscille car le système est alors sous-amorti. 

8.5 Validation du contrôle hybride force/impédance sur le système réel 

La tâche est la mSmr que celle rialis& & la section 8.2.1. Les pararnktres utilisks pour cet 

essai sont : 

I'impÇdance du robot : k i  = 500. 6 ;  = 200 où i = r y. : : 

I'intÇgnteur sur la position : y, = O et yi = 30 où i = .r. ,- : 

I'intÇgnteur sur Ia forcr : q, = 0 .O5 et q i  = O où i = s. ;: 

la position disirée : .rli = - 1 .2 1 m.. -tf = 0.5 m. et :d = -0 .O5 m.: 

la forcr de contact ddsirée en y : fCd  = -300 N: 

la pcr'riode dT&hantillonnage : T = 6Orns. 

Les figures 8.5 et 8.9 montrent que le contrôleur hybride force/impt!dance a le même 

comportement que le conuôlrur d'impédance par régulation du couple. Cependant, 

I'inttignteur sur  le forcr permet d'atteindre la force désirée avec précision et ce. même si 

la dynamique de l'environnement est inconnue. 
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8.6 Utilisation du contrôle d'impédance dans l'espace libre 

8.6.1 Introduction 

Les contrôleurs de Hsia. Hogan et le contrôleur d'impdance par régulation du couple 

deviennent tous 6quivalrnts dans l'espace libre car aucun int@ateur sur la force n'est 

utiiisé et l'intégrateur sur la position est actif dans toutes les directions. Dans cette section. 

nous analysons le comportement de ces contrôleurs dans l'espace libre et nous validons la 

rigiditr' active qu'ils imposent au robot. 

8.6.2 Précision du robot 
N 

La figure S. 10 montre la précision du contrôleur dans l'espace libre pour un k = 15000- 
Ns m 

et b = 300-. Elle présente dgalernent les résultats obtenus Ionqu'une compensation 
rn 

intégrale ou de gravité est ajout6e. Évidemment, l'ajout d'un intégrateur élimine l'erreur 

en régime permanent. Cependant, puisque l'intégrateur ne peut Stre utilisé et que les gains 



doivent Sire faibles lorsque Ir robot est en contact. la compensation de gravité doit quand 

mCmr Stre ajout&. En I'absence de I'intt5prateur. plus on augmente les gains 

proportionnels plus la précision augmente. Donc, plus les courbes assocides au PD et au 

PD+graviti se rapproche de celle correspondant au PID. 
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8.6.3 Validation de la rigidité active imposée au robot 

Une force connue est appliquée sur le robot puis le d6placement du robot (dSfomation) 

est mesuré. Cette tache est réalisti'e pour une force de 250 N appliquée dans le sens de la 

gravit6 en utilisant une "gidit6 de 6000 Nlm et un amortissement de 180 ~lrn'. Le trièdre 

à Io hase du rohot Ctant h 45' par rapport B la direction du vrcteiir Force (voir figure 7.12). 

une simple d6composition est effectuie selon x et z : 

Avec ces donnÇes. la lecture de force et Ir comportement du manipulateur peuvent ttre 

vérifiés. Prernitrernrnt. la force lue est comparée B celle appliquée. Ensuite. la force lue 

dans chaque direction est divis& par la d i  formation correrpondünte du robot de maniere à 

vçrifier si le comportement (les rigiditis) désiri est similaire à celui obtenu de 

l'expérience. Les f gures S. 1 1 .  S. 12 et 5.1 3 prisentent I rs  données exp&imentales 

permettant de comparer avec les valeurs desiries. Le contrôleur d'impédance par 

régulation du couple ne peut utiliser un  intégrateur. ainsi la prkision dans l'espace libre 



est d'environ 2 cm. Par consequent la déformation sous charge du robot n'est pas la 

différence entre la position desirée et la position après déformation mais bien la différence 

entre Irt position réelIe du robot avant et après l'application de la charge. 
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8.7 Conclusion 

La section 5.3 demontre bien que les erreurs sur le rnodde dynamique ne sont pris 

nigligeübles. Par conséquent. I'nlgorithme de Hogan ne peut Strr utilisé sans intkgrateur 

sur la position dans l'espace libre. D'ailleurs. les résultats de la section 5.6.2 le 

confirment. Par ailleurs. puisqu'il est impossible d'utiliser un intégrateur sur la position 

dans la direction où il y ri contact. I'erreur persiste dans cette direction. La nouvelle 

dynamique inverse présentie à la section 6.3.2 minimise cette erreur. Cependant. il est 

prifdnble d-utiliser. en plus. la stratigie de Hsia qui consiste i ajouter un intçgnteur sur II  

force car l'erreur en régime permanent est ainsi Climinée. L'autre avantage du contrôleur 

de Hsirt est que Iri rigidi te de I'environnemen t n'a pas besoin d'être connue pour fixer des 

gains qui stabilisent le système. La rigidité du robot est tout simplement fixé i zéro une 

fois le contact établi. Cette solution permet d'éviter le probleme expliqué à la section 

3-41.  



Il y a plusieurs différences entre la simulation et l'expérience. En pratique. mbme si les 

forces désirées dans l'espace du mouvement sont nulles. les forces réelles sont de l'ordre 

de 30 N. car le frottement entre le robot et la surface de contact n'est pas négligeable 

contrairement ri la simulation. La dynamique inverse réalisie parfaitement en simulation 

devient beaucoup plus difficile B réaliser sur le banc d'essai. Ainsi. les gains sont 

beaucoup plus difficiles B trouver ~nülytiquemrnt car le système n'rst pas compl2tement 

Iinhrisi. Le modele de l'environnement utilise en simulation n'est pas assez raffind et en 

simulation l'erreur entre les paramètres estimés et réels est connue alors qu'en pratique 

cette donnet: est complètement inconnue. 

klalgré toutes ces diffirencrs au point de vue ihr'orique. la difikrence majeure entre II  

simulation et la pratique demeure au niveau des aspects technologiques associés au banc 

d'essai. P x  exemple. i l  y ri les bruits de mesure des diffe'rents capteurs. les contraintes 

associ&s aux diverses composantes Çlectroniques utilisies pour les contrôleurs 

iindogiques et la cominuniczition entre le robot et l'ordinateur, l'architecture clients/ 

serveur, le systeme d'exploitation VxWorks et ses particulantis. les dr'rivies analogiques 

qui offrent le choix entre générer un signal très bruid ou provoquer un retard dans Ir 

systéme. la piriode d'Çchantillonniige qui ne permet pas d'obtenir une impidancr assez 

faible (robot asservi en position avec engrenase) ou assez grande (robot asservi en couple 

sans engrenage), Ir calibrage de toutes les capteurs. celui des transformées entre le repère 

outil et les repères des différents p&iph6riques. le calibrage des paramttres HD du robot. 

la non-linéaritk des RVDT. l'index des encodeurs, l'espace de travail limite du robot et ses 

singultirit~s. les fuites d'huile. etc. 



11 existe deux groupes distincts de contrôleurs d'impkdance : contrôle basé sur le couple 

(asservissement en couple B bas niveau) ou base sur la position tasservissement en 

position 5 bas niveau). Dans les deux cas. tes conditions de stabilité se résument comme 

suit : la prtkision du modèle dynamique. le M a i  sur les mesures et la numçrisation crgent 

des bornes sur I'impgdancr désirée en fonction de la rigiditk de I'cnvironnemrnt. 

Pour lit plupiin des münipulateun industriels. asservis en position et munis d'engrenages. 

la stratigie de contrôle adoptée offre la stabiliti seulement si I'impCdance ddsirie est au- 

dell d'une impkditnce minimum. Le manipulateur est rigide puisque les gains du 

compensateur PD sont Cleués. La boucle externe qui donne la flexibilitb au robot a 

beaucoup moins de facilité i modifier ce comportement. donc une irnpedance faible est 

impossible en appliquant cette stntdgie. Une RexibilitC est simulée avec I'assrrvissement 

en position. donc plus la boucle d'asservissement est rapide. plus on poum simuler une 

gnnde Rexi bil itC. Les contrôleurs s'appliquant aux robots asservis an couple sont de 

nature port& B réagir comme une impédance souple; l'impédance d6irée doit Stre 

infërieure h une valeur maximum. La boucle sur le couple fournit une certaine flexibilité 

au robot et l'impédance atteignable dipend de la période d'Çchantillonnage. 

Pour obtenir une force de contact désirée précisément avec le contrôle d'imp6dance par 

régulation d'accéléntion, la rigidité de l'environnement doit être connue. Le contrôleur 

hybride forcefimpédance règle ce problème en ajoutant une compensation inté_m;ile sur 

l'erreur de force une fois le contact établi. Ce contrôleur Cvite le comportement d'un 



système sous-amorti en fixant la rigidité du robot i zéro (la rigiditk de l'environnement 

devient Ie gain proportionnel). II est possible d'apporter une des deux modifications 

suivantes à cet algorithme de Hsia pour l'utiliser avec un robot redondant. La premikre est 

d'utiliser deux types de capteurs de force pour Climiner Ir retard de la lin4arisation 

globale. L'inverse d e  la matrice jacobienne et la mesure de I'acdléntion ne sont plus 

nécessaires. L'objet de la seconde approche consiste à profiter de la redondance du robot. 

Une solution dans le noyau est ajoutée à la solution à norme minimale. La norme du 

vecteur d'erreur entre les coordonnées articulaires et leurs valeurs medianes est min imis& 

an projetant le vecteur d'erreur dans le noyau de la matrice jacobienne du manipulateur. 

Ceitr stratégie permet d'ivitrr la saturation des actuateurs. 

Les démonstrations sur la stabilité montrent que peu impone Ir contrôleur utilise. la 

relation entre la rigiditi et l'amortissement désirée doit Stre choisie en tenant compte de la 

rigidité de l'environnement (moins critique pour le contrôle hybride forcdimpédancr). Si 

I'environnement est plus complexe qu'un simple mur moddisable par un ressort. la loi de 

contr6le devrait considCrer un  modèle dynamique complexe da I'environnemrnt pour 

calçulrr des g h  stables. 
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