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Résumeé

Cette recherche effectuée dans le cadre d’un projet de maitrise étudie I'utilisation de
la redondance dans une commande par impédance globale d’'un manipulateur. Le
projet établit tout d’abord une structure de commande par impédance différente de
celle présentée en littérature intégrant ’action d’un degré de liberté redondant pour la
réalisation de taches impliquant une interaction entre le robot et son environnement.
Cette étude propose aussi un nouvel espace d’opération du controleur, 1’espace-surface,
défini & l'aide des informations fournies par le capteur de force. Les parametres de
commande sont établis pour deux taches typiques d’un manipulateur commandé en
force, soit le contact initial d’une surface et un suivi de contour en 2 dimensions.
Les parametres de commande sont définis selon une approche analytique basée sur
I'optimisation de divers critéres de performance évalués en simulation. Le systeme de
commande est ensuite implanté dans un modele simulant un robot sériel a 3 degrés de
liberté auquel on impose les taches décrites ci-haut. Enfin, ’étude propose I'unification
des diverses analyses effectuées au cours du projet en vue d’un algorithme de conception

d’une commande globale d’un manipulateur en position et en force.

Jason Michel Lambert Clément, Gosselin
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Introduction

Lorsque Karel Capek, auteur naturaliste tcheque du début du siecle, utilisa le mot
“robota” dans une de ces pieces, il était sirement loin de se douter des implications de
son idée et du potentiel qu’elle contenait. Aujourd’hui, peu de mécanismes stimulent
I'intérét et 'imagination des humains autant qu'un robot. Depuis les trois lois de la
robotique d’Isaac Asimov et les débuts de la science fiction, on a attribué les qualités
les plus variées aux robots, de la plus tendre des compassions jusqu’au désir haineux de
conquéte de 'univers. Parallelement a cela, certains robots sont réputés pour leurs ca-
pacités physiques exceptionelles, possédant une force et une dextérité que nous pauvres
humains ne peuvent que réver d’avoir. Par contre, de nos jours, a ’aube de I’an 2000,
la réalité est tout autre. L’impressionnante complexité assiociée a la conception et a
I'utilisation d’un robot fait que 'humain est encore maitre de la manipulation. Dans
le domaine de I'industrie, la plupart des robots servent a I’exécution de taches simples
et répétitives ou le niveau d’interaction entre un manipulateur et son environnement
est a son plus bas. Les robots utilisés dans les environnements hostiles a 1’étre humain
comme ’espace, le fond de I'océan o1 les environnements radioactifs sont, la plupart du
temps, esclaves d’un opérateur les commandant a distance. Néanmoins, la robotique
est en plein développement, les manipulateurs devenant de plus en plus polyvalents et,

par le fait méme, indépendants de leurs créateurs.

Un domaine particulierement récent et actif est celui de la commande en force des

robots manipulateurs. Le mot tcheque “robota” signifie corvée ou travail. Un travail



est effectué lorsqu’il y a échange d’énergie entre un systeme et son environnement. Or,
les manipulateurs ont tout d’abord été concus pour des taches de positionnement et
les architectures de commande en force traitent les taches d’interaction comme une ex-
tension de la commande en position. Ce mémoire de recherche présente une approche
de commande basée sur la nature méme des interactions entre un robot et son envi-
ronnement. Inspirée largement des systémes de controle biologiques, elle propose entre
autres l'utilisation d’un degré de liberté redondant a la tache a effectuer pour faire le
pont entre commande en position et commande en force, cette derniére étant fondamen-
talement différente de son prédécesseur. L’algorithme de commande est celle dite par
impédance, principalement développée par Neville Hogan du Massachusetts Institute
of Technology. Cette architecture a pour philosophie de commander la relation entre la
position du manipulateur et de son environnement, et non les forces d’interaction qui

en résultent.

Le permier chapitre de ce mémoire porte sur les diverses architectures de commande
en force existantes. Ces approches ainsi que leurs avantages et inconvénients respectifs
sont brievement exposés. De ces observations, on tire ensuite les causes sous-jacentes
des problemes rencontrés, soit la nature de la force telle que percue par le systeme
de commande et le niveau d’opération de ce dernier. Finalement, on introduit les
fondements théoriques de la commande par impédance et comment son approche vient
pallier aux problemes susmentionnés. De ces fondements théoriques découle un concept

tres important, celui de la dynamique équivalente.

Le second chapitre discute des considérations motivant le choix d’une dynamique
équivalente a imposer au robot. On présente les considérations de base ayant trait
au degré de flexibilité recherché, de la nature des perturbations rencontrées lors de
I'implantation physique du systéme de controle. On introduit ensuite le concept de re-
dondance et on démontre son importance dans le controle moteur humain. A la lumiere
de ces considérations, on propose une forme de dynamique équivalente intégrant ’action
du degré de liberté redondant. On amene par la suite la définition de 1’espace-surface,
directions selon lesquelles la redondance agit. Cet espace est défini selon 'orientation
de la surface et exploite le principe de dynamique équivalente dans I'imposition d’une

dynamique isotrope au manipulateur.

Le chapitre 3 présente les situations ol le systeme robot-controleur est étudié. On



définit deux taches pour lesquelles les parametres de contréle seront définis. Ces taches
sont générales et typiques d’un robot interagissant avec son environnement. On présente
aussi les différents modeles utilisés pour la détermination de ces gains. L’approche de
design étudiant le systéeme en simulation, les différentes composantes et conditions

d’application de ces derniéres sont aussi décrites.

Au chapitre 4, on expose les méthodes utilisées pour la détermination des parametres
de controle pour I’accomplissement de la premiere tache. La commande non-linéaire ne
diposant pas d’outils de conception, on formule un probleme d’optimisation évaluant
la performance du systeme en fonction des parametres. On définit ensuite les criteres
de performance utilisés dans le probleme d’optimisation. L’architecture particuliere
de la commande par impédance ne restreignant pas les gains a des constantes, les
fonctions constituant les gains sont ensuite établies. Les résultats de l'optimisation
sont rapportés, ainsi que les résultats de simulations venant appuyer les points discutés.
Enfin, on tire certaines conclusions quand a la forme des parametres de la dynamique

équivalente et I'importance de la trajectoire virtuelle.

Le chapitre 5 est consacré a 1’établissement des gains pour ’acomplissement de la
seconde tache. La nature de cette tache nous permet de développer un modele de
dynamique équivalente linéaire. Ce modele est présenté, ainsi que les conditions dans
lesquelles ce modele s’applique. L’optimisation du chapitre précédent est reprise, cette
fois en utilisant la méthode de commande linéaire du lieu des poles. Les criteres sont
maintenant définis en fonction de 'emplacement désiré des poles du systeme dans le
plan complexe. Les résultats de I'optimisation sont présentés et leur discussion est
appuyée par des simulations du systeme en réponse libre. Finalement, on présente une
seconde simulation du systeme illustrant sa capacité a suivre un signal sinusoidal. De
cet exemple, on tire certaines conclusions quand a la nature de I'impédance du systeme
dans son degré de liberté redondant. Ce probleme démontre aussi la possibilité d’une

éventuelle forme d’impédance généralisée pour les deux taches étudiées.

Le dernier chapitre se propose de démontrer I'implantation du controleur sur le
modele dynamique du robot. Ce dernier est simulé effectuant une tache globale com-
posée des deux situations étudiées dans cette recherche. Cet essai permet aussi I'im-
plantation du controleur opérant dans l’espace-surface. On utilise une méthode de

détermination de ’orientation locale de la surface de contact basée sur I'utilisation des



informations données par le capteur de force dans le repere de 'effecteur. Une dis-
cussion sur la performance globale du systéme opérant en position et en force dans un
meéme contexte de commande s’en suit, ainsi qu’'une discussion sur les considérations de
I'importance de la trajectoire virtuelle dans la définition de I'impédance d’un systéme
et 'intégration de celle-ci dans le processus de détermination des parametres de com-
mande, et de 'implantation physique du controleur. On propose aussi les deux cas
étudiés réunis dans une seule méthode de détermination globale pour la commande

d’un manipulateur en position et en force.



Chapitre 1

Etude des différentes stratégies de

commande en force

La commande des robots manipulateurs est une tache épineuse et complexe. La nature
hautement non-linéaire et couplée des équations régissant le comportement dynamique
d’un robot fait que les techniques classiques de design de systémes de commande ne
peuvent s’appliquer directement. On regroupe les divers types de commande sous deux
grandes classes: commande en position et commande en force. Dans le domaine de
la commande en position, c¢’est-a-dire lorsque le robot n’interagit pas avec son envi-
ronnement, le probléeme est généralement considéré comme résolu, bien que les trajec-
toires dynamiquement exigeantes posent encore certains défis. Diverses architectures
ont été réalisées, permettant une tres bonne performance et un comportement robuste

face aux perturbations non-modélisées. Bien que le mouvement libre d’un robot dans



I’espace soit une réussite importante dans le domaine et qu’on y trouve un bon nom-
bre d’applications (soudage, peinture au fusil, mouvement de caméras...), ce n’est pas
ce qui définit un manipulateur et son utilité. En effet, comme son nom I’indique, la
fonction premiere d’un manipulateur est de manipuler des objets faisant partie de son
environnement. Cette fonction principale nous amene au deuxieme type de commande,
soit la commande en force. Lors d’interactions avec I’environnement, le robot doit non
seulement étre au bon endroit au bon moment, il doit aussi appliquer une force (et/ou
un couple) adéquat. Une commande en force doit donc, en plus d’étre une bonne com-
mande en position, moduler la force d’interaction entre le robot et son environnement.
Cet aspect de la commande est en plein développement. Plusieurs architectures sont
publiées dans la littérature, chacune comportant des avantages et des inconvénients.
Quatre approches illustrant bien les diverses philosophies de la commande en force sont

ici présentées.

1.1 La commande par raideur active

Cette approche considere le manipulateur comme un ressort a raideur programmable
(Salisbury 1980). Cette raideur est ajustée en fonction de la tdche & accomplir. La
raideur du manipulateur est définie dans l’espace cartésien; chaque degré de liberté
cartésien comporte sa raideur propre. Apres linéarisation et découplage, I’équation du

systeme en boucle fermée est la suivante:

F = K,AX (1.1)

ot F est le vecteur des forces et moments cartésiens F = [f, f, f. 7. 7, 7.]%, K, est la
matrice diagonale des gains associés a chaque direction et AX est la différence entre la
trajectoire réelle et la trajectoire désirée, [X — Xp]. Chaque gain de la matrice diago-
nale ameéne une compensation en fonction de la raideur dans une direction cartésienne
donnée. Comme un ressort causant une force en fonction de sa position par rapport a
un point de référence, la différence entre les trajectoires réelles et virtuelles imposent
une force a l'effecteur, force visant a ajuster la trajectoire réelle. Les constantes de
raideur viennent modifier le module de la force imposée selon 1’erreur de trajectoire.

Cette force corrective est convertie en couples a appliquer a chacun des actionneurs a



I’aide de la relation
r=J'F (1.2)

JT représente la matrice jacobienne transposée du manipulateur et T' est le vecteur
des couples aux actionneurs. De cette fagon, des couples sont commandés tant que le
manipulateur n’atteint pas son point de stabilité, caractérisé par un vecteur de forces
d’interaction nul. Il est aussi possible d’utiliser un terme dissipatif, causant une force

en fonction de la vitesse du manipulateur. L’équation devient
F = K,AX + K,AX (1.3)

Ici, la matrice diagonale des gains K, vient multiplier la différence de vitesses [X— XO].
Dans le cas ol ’on désire introduire une force de référence non-nulle, I’équation des

couples en boucle fermée devient

I =J'F+J'[K;Fy,—F,) +F (1.4)

ou Fy est la force de référence imposée et F, est la force réelle mesurée par les capteurs.
K¢, quand a elle, est la matrice diagonale des gains causant une compensation en fonc-
tion des erreurs en force dans une direction cartésienne donnée. Le schéma-bloc d’'une

telle commande, avec retour d’effort, peut étre représenté par la figure 1.1 Le principal
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Figure 1.1: Schéma de commande par raideur active.



avantage de la commande par raideur active est sa simplicité d’implantation. Bien que
les gains et la trajectoire soient définis dans I’espace cartésien, la commande s’effectue
dans ’espace articulaire. Comme le montre le schéma de commande, ’asservissement
se fait au niveau de la trajectoire et des couples articulaires. Cette commande est
donc tres rapide, les calculs de changement de repére se faisant en dehors de la boucle
d’asservissement. Le principe de base de cette approche est que la force d’interaction
est percue de la méme fagon que les erreurs de position et les parametres non-modélisés,
soit comme une perturbation a rejeter. Le controleur commande un couple afin que
la force d’interaction soit nulle. Etant donné que la commande est essentiellement un
régulateur visant a garder un état stable de forces nulles, les déviations de cet état
doivent étre petites sans quoi, ces perturbations risquent de rendre le systeme instable.
Prenons I’exemple d’un robot effectuant un contact avec une surface contrainte, comme
un mur. Un mur est typiquement modélisé comme un ressort tres rigide. Une erreur de
positionnement aux alentours de la surface risque donc de causer des forces d’interaction
élevées. Ces forces étant percues comme des perturbations, la performance du robot
se trouve grandement limitée par son degré de robustesse. Cette commande est appro-
priée pour des taches d’assemblage ou des taches ot le contact s’effectue a faible vitesse,
mais elle manque de flexibilité face aux incertitudes de I'environnement. De plus, elle
ne peut étre utilisée au voisinage d’une singularité puisque dans une telle configuration,
certains efforts cartésiens nuls correspondent a des efforts articulaires non-nuls(Waldron
et al. 1991). Enfin, la commande s’effectuant dans I’espace articulaire, il est nécessaire
de calculer le probleme géométrique inverse. La présence de solutions multiples a ce
probleme fait que la trajectoire doit étre planifiée avec soin, hors ligne, ce qui limite la

facilité et la flexibilité d’interaction entre 'usager et la machine.

1.2 La commande par retour d’effort

Cette commande se structure autour des informations données par un capteur d’efforts
opérant au niveau des forces d’interaction(Whitney 1987). La mesure des efforts vient

modifier la trajectoire désirée selon la regle suivante:

AX, = K,F, (1.5)



ou AXj est ’ajustement a apporter a la trajectoire désirée, dans I’espace cartésien, F,
représente le vecteur des forces mesurées, exprimé lui aussi dans I'espace cartésien et
K est la matrice des gains en effort. La nouvelle trajectoire impose les couples aux

actionneurs nécessaires au bon positionnement de I'effecteur et, de par la relation

F,= Ke[X - Xm] (16)

ou K, est la matrice de raideur de lenvironnement et [X — X,,] est le vecteur des
différences entre le vecteur position de 'effecteur et la position de la surface de con-
tact, a ’application d’une force adéquate. Le schéma de cette commande est démontré

a la figure 1.2 Encore ici, le principal avantage de la commande par retour d’effort
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Figure 1.2: Schéma de commande par retour d’effort.

est sa simplicité d’implantation et sa rapidité d’exécution, ce qui permet de 1'utiliser
dans l’espace cartésien, espace ou est définie la tache. Elle comporte aussi certains
désavantages tant au niveau de sa structure que de I'approche utilisée. La présence
du probleme géométrique inverse a résoudre dans la boucle d’asservissement amene les
meémes complications que celles décrites dans la section précédente avec, en plus, la
nécessité de résoudre ce probléme en temps réel. On doit faire attention a ce que le
planificateur conserve la méme solution tout au long de la trajectoire. On remarque
aussi que la performance du systeme est directement reliée a celle du capteur de force; la
présence de bruit vient fausser 'information, I’ajustement de la trajectoire s’en trouve

affecté. Cet aspect de la commande par retour d’effort est particulierement présent lors



de I'impact causé par le contact initial du robot avec I’environnement. Les parasites
générés ainsi peuvent induire un cycle limite, faisant osciller le robot autour de son état
stable de contact. Il fut aussi démontré que le choix adéquat des gains de la matrice
K requiert une bonne connaissance de K., soit la matrice définissant ’environnement.
La nature du produit entre ces deux matrices peut elle aussi amener des oscillations
dans le systéme et causer un cycle limite(Dégoulange 1993). Ce schéma de commande
percoit le robot et son interaction avec ’environnement comme une suite de ressorts
(robot-capteur-environnement) en contact les uns avec les autres. Cette approche est
adéquate lorsque appliquée dans un environnement homogene et stable: suivi de con-
tour, polissage... Toutefois, elle est tres sensible aux changements et discontinuités de
I’environnement, un peu comme une commande en position en face d’objets plus ou
moins contraints non-inclus dans la planification de la trajectoire. Une rigoureuse con-
naissance de I’environnement dans lequel le systeme évolue est donc trés importante

lors de 'implantation de cette commande, ce qui vient limiter sa robustesse.

1.3 La commande hybride

Le schéma de la commande hybride présente une architecture de plus haut niveau
que celles décrites aux sections précédentes. Elle opere principalement au niveau de
I’organisation et de la hiérarchisation des deux types de commande, commandes en po-
sition et en force, au lieu de proposer une loi de commande spécifique. Cette approche
est centrée autour de la description de taches selon le formalisme de Mason(Raibert
et al. 1981). Défini dans l’espace cartésien, le formalisme de Mason se propose de
décrire les différentes composantes d’une tache a accomplir en spécifiant les contraintes
engendrées par ces dernieres(Mason 1981). Les contraintes naturelles sont celles im-
posées par l'environnement lui-méme: un mur perpendiculaire a ’axe des x impose les

contraintes naturelles suivantes, lors du contact:

fy = fzzo

v, = 0
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Ces contraintes sont uniquement dues a la présence de ’objet dans ’espace. Elles
ne sont pas arbitraires, et ne contiennent aucun aspect heuristique. La description
de taches selon le formalisme de Mason vise a spécifier la facon de controler chacun
des degrés de libertés, soit en position ou en force. On doit donc complémenter les
contraintes naturelles par des consignes dites artificielles, consignes servant a l’éta-
blissement du vecteur des commandes. Dans le cas du mur ci-haut, les contraintes

artificielles peuvent s’exprimer ainsi

Vy = U, =g
wy = 0 (1.8)
Jo = feomt

T, = Ty,=0

Cette description de tache correspond a l’application d’une force d’interaction fe.,.;

—,
\L? B
¥

i

Figure 1.3: Contraintes naturelles et artificielles.

pendant un déplacement avec une vitesse de vy en y et en z. Notons ici que les valeurs
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égales a zéro ne sont pas conséquence de ’environnement; il est physiquement possi-
ble pour le robot d’appliquer un couple non-nul en z, par exemple. Les contraintes
artificielles ne font qu’utiliser les possibilités offertes par les contraintes naturelles afin
de définir une tache spécifique. En fait, le formalisme de Mason offre une classifica-
tion des taches a accomplir basée sur la nature de la transmission de puissance au port
d’interaction, soit I'effecteur, dans un systéme de coordonnées cartésiennes. De plus, on
choisit, selon chaque degré de liberté une variable de transmission de puissance a com-
mander: soit vitesse(position) soit force. Cette particularité “discréte” du formalisme
de Mason est a la base de la commande hybride. Elle permet de définir une matrice
de sélection assignant a chaque degré de liberté soit une commande en position, soit
une commande en force. Il faut donc utiliser deux lois de commande chacune agissant
selon le ou les degrés de liberté spécifiés par les matrices de sélection. A tout moment,
une seule loi de commande peut agir selon un degré de liberté donné. On définit a
cet effet deux matrices de sélection, S et S’. On assigne une valeur de 1 aux termes
diagonaux de la matrice S correspondant aux degrés de liberté commandés en position
et un valeur nulle aux degrés de libertés commandés en force. La matrice S’, quand a
elle, se voit assigner une valeur de 1 aux degrés de liberté commandés en force et une
valeur nulle pour les degrés de liberté opérant en position. Par exemple, I'étape du

contact décrite plus haut aurait les matrices de sélection

S = (1.9)

o O O o o O
o O = O O O
o O O o o O
o O O o o O

o O O o O
o O O o o O

0
0
0
0
0
0

o O O O = O
o O O = O O
o O O O O =
o = O O O O
_ o o o o O

0

L’architecture de la commande hybride est donc constituée d’une combinaison de deux
architectures de commande, choisies par le concepteur; elle ne prescrit aucune loi au
préalable, d’ou I'aspect haut-niveau de cette approche. Elle ne fait que fournir une
méthode de gestion des deux types fondamentaux de commande. Il faut donc, lors de
la conception, implanter deux commandes completes qui, a la limite, doivent pouvoir

fonctionner indépendamment I'une de 'autre. En effet, le but de la commmande hybride
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est de fournir un comportement satisfaisant dans chaque degré de liberté cartésien, fut-
il commandé en position ou en force. L’utilisateur n’aurait qu’a définir la tache en
employant la formalisme de Mason, sans avoir a reconsidérer la valeur des différents
gains. Comme démontré par la figure 1.4, les matrices de sélection agissent sur les
vecteurs d’erreur en position et en force. Chaque vecteur est complet en lui-méme;
on a donc a la base deux vecteurs a six dimensions qui, une fois les composantes
d’intérét sélectionnées, sont soumis a leur loi de commande respective. Chacune des
lois de commande opere dans I'espace cartésien et impose donc une force qui, a I'aide
de la transposée de la Jacobienne, est convertie en un vecteur de couples commandés.
On additionne ensuite les commandes générées par les lois en position et en force
dans 'espace articulaire, nous donnant un vecteur de commande net a six dimensions

pour un manipulateur & 6 degrés de liberté(ddl). La commande hybride se veut une
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Figure 1.4: Schéma de commande hybride.

commande apportant un certain degré de versatilité au robot. En ayant la possibilité
a tout moment de choisir entre deux types de commande, on augmente de beaucoup
les capacités du robot, son comportement dynamique étant directement fonction des
caractéristiques de ses boucles d’asservissement. On peut, par exemple, passer d’un
comportement donnant une bonne performance en position a I’approche d’une surface

a un comportement visant a effectuer un suivi de contour avec une force minimale, deux
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taches nécessitant un comportement dynamique completement opposé. Les approches
conceptuellement similaires & la commande par raideur active et par retour d’effort
sont tout a fait adéquates pour des taches répétitives. On ne peut toutefois espérer
imposer une tache différente au robot sans reconsidérer les gains du controleur, ce
qui implique I’élaboration d’un nouveau design. En ayant deux lois de commande
agissant simultanément, le schéma de la commande hybride améne I'interaction entre
le robot et son environnement extérieur a un niveau plus élevé, donc plus fonctionnel
du point de vue de I'utilisateur. La ou les techniques amenées plus haut demandent
une reconsidération du systeme de commande a chaque nouvelle tache, la commande
hybride demande que 1’on définisse cette nouvelle tache selon un formalisme établi,

venant ainsi faciliter le travail du concepteur.

Cette flexibilité potentielle se trouve toutefois restreinte par I’énorme diversité de
comportement amené par les différentes facons qu’un manipulateur a d’intéragir avec
son environnement. Rien que du point de vue de la compliance, un robot effectuant
un contact avec un objet contraint devra démontrer un comportement dynamique rad-
icalement différent de celui requis pour que ce méme robot puisse percer un trou dans
ce méme objet. Méme si la commande hybride offre la possibilité d’un comportement
en force pure selon tous les degrés de liberté, deux taches en force peuvent s’effectuer
dans le méme degré de liberté et quand-méme exiger une reconsidération des gains. De
plus, la nécessité d’avoir une excellente connaissance de ’environnement est toujours
présente. Bien que la présence de deux types complémentaires de commande selon
chaque degré de liberté permet de faire face aux discontinuités de 1’environnement
comme la présence d’un objet dans I’espace de travail d’un robot, ces deux types de
commande sont mutuellement exclusifs; a un instant donné et dans un degré de lib-
erté donné, on doit choisir entre commande en position pure et commande en force
pure. Ceci implique qu’on doit savoir a quel moment imposer les nouvelles contraintes
naturelles venant modifier les matrices S et S’ et, dans le cas amené plus haut d’un
objet contraint, ce moment est précis et crucial. Le probléeme de discontinuité dans
I'environnent se trouve donc projeté sur la nature discontinue (1 ou 0) des matrices de
sélection. Une mauvaise connaissance de I’environnement vient compromettre bien des
avantages amenés par la commande hybride, venant ainsi contrarier I’aspect flexibilité

de cette philosophie de commande de haut-niveau.
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1.4 L’espace opérationnel

La fomulation de I’espace opérationnel(Khatib 1987) est présentée ici dans le but de
démontrer les avantages que peuvent amener la définition d’un espace dans lequel le
systeme de commande oeuvre en fonction de la tache a effectuer. Comme la commande
hybride, elle fournit une structure dans laquelle on implante une loi de commande, a

priori arbitraire.

La plupart des architectures de commande en position et/ou en force sont définies
soit dans I’espace articulaire, soit dans ’espace cartésien. Dans I’espace articulaire, on
calcule le couple a appliquer a 'aide des équations dynamiques établies en fonction des
angles aux articulations du robot ainsi que de leurs dérivées. La trajectoire, les gains,
les boucles de retour doivent donc opérer dans ’espace articulaire, nous donnant une

équation en boucle fermée ayant la forme suivante

E+KE+KE=MYM-M)®+(V-V)+(G-G) (1.10)

ou E, E, E sont les erreurs en accélérations articulaires, vitesses articulaires et posi-
tions articulaires respectivement, K, et K, sont les matrices des gains en vitesse et en
position, M, M sont les matrices d’inertie, réelle et estimée par le systeme de com-
mande. Enfin, V, V, G, G sont les matrices associées aux termes quadratiques réelles
et estimées. On remarque que si les matrices estimées par le systéme de commande sont
égales aux matrices exactes, le terme de droite de I’équation devient zéro et les erreurs
articulaires iront aussi a zéro. Cette situation est malheureusement trop idéale. Con-
ceptuellement, les termes de droite ne représentent pas que les parametres dynamiques
du robot. La valeur de ces termes représente le degré de connaissance de la dynamique
du robot ainsi que de son environnement. Dans le cas d'une commande en mouvement
libre, ’environnement est caractérisé par les parametres du milieu dans lequel le robot
évolue. Lors d’interactions avec I’environnement, c’est-a-dire lors d’une commande en
force, on doit inclure le modele du robot et de I’environnement avec lequel il interagit
(position des objets, frottement, nature de l'interaction...). Comme mentionné plus
haut, certaines erreurs de modélisation de I’environnement peuvent avoir une influence
tres grande sur la stabilité et la performance en général du systeme. On doit donc

définir les gains des matrices K, et K,, de facon a procurer une grande robustesse au
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systeme. Le systéme opérant dans I’espace articulaire, il devient assez ardu de définir
ces gains, le concepteur ne pouvant formaliser le comportement dynamique désiré dans

cet, espace.

Ce probleme est partiellement résolu si ’équation en boucle fermée est définie dans
I’espace cartésien. Ici, les erreurs, les gains et la dynamique sont exprimées dans un

repere de base cartésien

E, + K,E, + K,E, = M7 ![(M, — M,)X + (V, — V) + (G, — G,)] (1.11)

Les termes sont les mémes que 1’équation précédente, I'indice = indiquant que ces ter-
mes sont maintenant exprimés par rapport a un vecteur de positions et d’orientations
cartésiennes, X = [z y 2 a 8 7|”. Bien que le probléme des paramétres non-modélisés
n’est pas résolu, il est maintenant plus facile d’inclure ces parametres et, par conséquent,
de déterminer les gains assurant un certain degré de robustesse vu le systeme de coor-

données.

La formulation de I’espace opérationnel est une généralisation de ce principe(Khatib
1987). Le centre d’intérét premier d’une commande robotique est le comportement
dynamique du robot considéré du point du vue de son port d’interaction avec I’envi-
ronnement, c’est a dire leffecteur. On cherche & imposer une trajectoire et/ou une
dynamique de facon a satisfaire I'exécution d’une tache par I'effecteur. Il devient donc
raisonnable de percevoir I’espace dans lequel le controleur devrait agir comme étant un
espace défini par le comportement de I'effecteur, 'espace opérationnel. Le formalisme
de Mason décrit les taches a effectuer par I'effecteur, mais dans I’espace cartésien.
L’espace opérationnel se propose de fournir une définition de taches dans un repere fixé
a 'effecteur, évoluant avec ce dernier. Tout comme la commande hybride, on établit des
matrices de sélection visant a commander un degré de liberté de 1’espace opérationnel

soit en force, soit en position

Ox 0 0 Oq 0 0
=10 o, 0|, Zy=|0 o5 0 (1.12)
0 0 o, 0 0 o
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On assigne la valeur 1 aux o correspondant aux directions commandées en position/o-
rientation et 0 aux directions commandées en force/moment. Les matrices complémen-

taires identifiant les directions opérationnelles commandées en force seront donc

S, =1-%;, %,=1I-%, (1.13)

Comme ’algorithme de la commande hybride, on assemble ensuite les matrices de
sélection pour les introduire dans la structure de commande au niveau du choix des
contributions aux couples commandés selon deux lois de commande, une en position
et Pautre en force. Il serait intéressant de pouvoir définir les lois de commande et les
estimations des parametres robot-environnement dans l’espace opérationnel. Fixé a
I’effecteur, 'orientation des axes orthogonaux définissant cet espace change toutefois
avec l'effecteur. Ceci implique qu’il faudrait recalculer les modeles dynamiques et les
différentes matrices de gains, réorientant ces derniers en fonction de l'orientation de
I’effecteur, tache extrémement lourde en temps de calcul venant ainsi compromettre
I'implantation en temps réel du systeme. On doit donc définir un repere fixe dans
lequel on exprime les diverses équations dynamiques et, au lieu, réorienter les matrices
de sélection définies plus haut. On multiplie les tenseurs Xy, X,, X et X, par la
matrice de rotation R reliant les axes opérationnels ¢, y; et zy aux axes inertiels x,

Yo et zo. Les matrices de sélection en position et en force deviennent

Q

RoS,RY 0 RoS RY 0
— | M= ] 0=/ (1.14)

0 Re=,RT 0 ReE,RT

L’utilisation d’un repére inertiel cartésien est évidemment tout a fait approprié dans

bien des cas mais non essentiel. On peut utiliser n’importe lequel repére pourvu que le
nombre de coordonnées généralisées soit adéquat. Il est méme possible, tout dépendant
de la puissance de calcul dont on dispose, d’utiliser un repere non-inertiel et de trouver
un compromis entre rotation des matrices de spécification et rotation des équations

dynamiques.

La formulation de ’espace opérationnel vient encore augmenter le niveau de flexi-
bilité du systeme de commande. La définition de taches par rapport aux opérations
effectuées par I'effecteur est plus intuitive et plus polyvalente que celle utilisée dans

I’algorithme de la commande hybride. En utilisant un espace relié a l'effecteur, le
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systeme est moins sujet aux erreurs de modélisation de I’environnement qu’en util-
isant un espace inertiel, principalement lors de taches nécessitant un haut degré de
manipulabilité (assemblage, travail dans un environnement hostile, prothéses...) ot
la connaissance précise de la position et de 'orientation des objets est cruciale. De
plus, un choix de I'espace dans lequel sont définies les équations en boucle fermée en
fonction de la tache vient faciliter la conception du systeme, étant donné qu’on peut
orienter les degrés de liberté a commander selon les particularités de la tache. La
ou il est pratiquement impossible de se fier a une spécification de performance lors
de I’établissement de gains dans l’espace articulaire, ’espace opérationnel permet la
définition de degrés de liberté ayant différents comportements dynamiques. Par exem-
ple, un suivi de contour nécessite une dynamique rigide dans la direction normale a la
surface et une dynamique plus complaisante dans la direction tangente a la surface. En
faisant concorder les axes de I'espace inertiel avec ces directions, il devient possible de
définir les gains en fonction des comportements requis. De plus, ’espace opérationnel
permet 'utilisation d’'une méthode de stabilisation de manipulateurs redondants basée
sur la minimisation de 1’énergie cinétique, ainsi que le controle de manipulateurs dans le
voisinage d’une singularité en éliminant le calcul de 'inverse de la matrice Jacobienne,
probléme classique de commande des manipulateurs(Nakamura 1985). En dépit de son
niveau de flexibilité plus élevé, une structure de commande utilisant la formulation de
I’espace opérationnel est toutefois sujette aux mémes problemes de discontinuité que
ceux rencontrés par la commande hybride et ce a cause de la facon dont les matrices
de sélection sont définies. Méme si ces dernieres sont définies dans un repere ortho-
gonal fixé a l'effecteur, les degrés de liberté de ce repere ne peuvent étre commandés
qu’en position pure ou en force pure. Comme dans le cas de la commande hybride, un
degré de liberté commandé en force qui devient soudain en mouvement libre est source

d’instabilité et vice versa, peu importe si ce dernier est cartésien ou non.

1.5 Problemes fondamentaux

Chaque philosophie de commande décrite dans les sections précédentes comporte des

avantages et des inconvénients. Les inconvénients amenés plus haut ainsi que ceux
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publiés en littérature, bien que se manifestant sous divers aspects selon chaque ap-
proche peuvent étre attribués a des causes fondamentales précises. Ces problemes
fondamentaux sont a la base de la facon dont un systeme de commande robotique est
percu au niveau de ses fonctions premieres et de la nature du lien qu’il crée entre le
systeme mécanique et le “cerveau” du robot, soit 'utilisateur. Afin de dégager ces
causes, résumons les problemes inhérents aux philosophies de commande des sections

1.1,1.2, 1.3 et 1.4.

1. Raideur Active:

e Petites déviations de 1’état stable entrainent d’énormes perturbations.
e Nécessite une grande robustesse.

e Présence de la cinématique inverse implique une planification de trajectoire

judicieuse.
e Les gains définis dans I'espace articulaire compliquent la tache du concep-
teur.

2. Retour d’effort:

e Grande dépendance des informations du capteur de force.

e Doit opérer en milieu continu en force (Discontinuité = mouvement libre =

boucle ouverte).
e Demande une excellente connaissance de ’environnement.

e Calcul de la cinématique inverse en temps réel.
3. Commande hybride, espace opérationnel:

e Commandes en force et en position sont mutuellement exclusives dans un
ddl donné. Stabilité affectée par les discontinuités amenées par le passage

du mouvement libre & un mouvement contraint.

e Une grande variété de comportements du systeme commandé en force impose

une reconsidération des gains a chaque nouvelle tache.

e Flexibilité de haut niveau limitée par une mauvaise connaissance de 1’envi-

ronnement.
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D’autres problemes ayant principalement trait & la stabilité des différents systéemes
sont discutés dans (An et al. 1987a), (An et al. 1987b), (Eppinger et al. 1987).
On peut regrouper ces problemes sous deux grandes classes. La premiere contient les
problemes ayant trait a la stabilité du systeme, au passage d’un type de commande
a l'autre, a la nécessité de posséder une bonne connaissance de l’environnement et,
par le fait méme, une grande robustesse. La seconde classe comprend les problemes
de conception, établissement de gains, limitations de flexibilité, caractérisations de

performance et planification de trajectoire.

1.5.1 Nature de la force dans le systeme de commande

La premiere classe de problémes a comme cause commune la fagon dont la force
d’interaction entre le manipulateur et son environnement est percue et traitée par
le systeme de commande. En regle générale, le but d’'une commande en force est
d’imposer une force a 'effecteur comme état de stabilité et de traiter toute déviation
de cet état comme une perturbation a rejeter. Pour bien illustrer ce point, prenons
I’exemple particulier mais non-restrictif d’un contact avec une force minimale. Un
vecteur de position X, est commandé au robot, vecteur correspondant a la position
d’une surface telle qu’estimée par 'utilisateur. Toute erreur de positionnement du
robot se traduit par une force d’interaction, force indésirée dans notre exemple. Cette
force est donc percue comme une perturbation a rejeter par le controleur, qui four-
nit un couple correctif visant a ajuster la position du robot. Le probleme est que la
quantité de travail échangée entre le robot et son environnement lors de I’application
d’une force est beaucoup trop importante pour considérer cette derniére comme une
perturbation par rapport au comportement imposé, un contact avec une force minimale
dans notre exemple. Posons I';, = I';, le vecteur de couples procurant un état stable au
robot a l'instant ¢ = t;. Une erreur en force d’interaction suscitera un couple correctif,
I'.. La provenance de ce couple correctif est ici sans importance. Fut il le résultat
d’un ajustement de trajectoire ou directement fonction de la lecture d’un capteur de
force, le module du couple correcteur sera le méme. A linstant t = #;.1, donc, le
nouveau couple commandé est 'y, = I's + I'.. De par la nature de ses équations
dynamiques, un robot est un systeme a basse bande passante. La quantité de puis-

sance demandée aux actionneurs par le couple correctif est en général trop élevée pour
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que le robot réagisse adéquatement, ce qui risque d’engendrer un cycle limite, voire
une déstabilisation complete si les commandes viennent a exciter un mode vibratoire

naturel du manipulateur.

On ne peut donc traiter la force d’intéraction comme une perturbation non-modé-
lisée a rejeter. Comme son nom l’indique, la force engedrée a l'effecteur provient du
couplage, de I'interaction de ce dernier avec son environnement extérieur. Ce couplage
vient profondément altérer le comportement dynamique du robot changeant la nature
du systeme a asservir. Considérons un robot effectuant une trajectoire avec un outil
“en main”. Si l'inertie apparente du point de vue de l'effecteur dans un degré de liberté
donné du robot sans outil est m, et que l'inertie de I'outil dans ce méme degré de lib-
erté est my, il serait ridicule de considérer cette nouvelle masse comme perturbation au
robot en mouvement libre. Le systéme sera bien plus performant si I'inertie de I'outil est
incluse dans les équations dynamiques de découplement. Le fait de définir I'inertie ap-
parente du systeme couplé m, = m, 4+ m, correspond conceptuellement a tenir compte
de l'effet de I’environnement sur la dynamique du robot. Au lieu de percevoir les ef-
fets de ce couplage comme des perturbations et de les chercher a les rejeter, on vise
a commander le comportement dynamique du robot face a ces “perturbations”. Une
intéressante classification possible des différentes tache robotiques se base sur la quan-
tité de travail échangée dW = F - dX entre le robot et 1’environnement(Hogan 1985c¢).
Cette classification est bornée par les deux cas extrémes de mouvement libre (F = 0)
et mouvement contraint (dX = 0). Toutes les taches ou il y a échange de travail
(manipulation, pongage, suivi de contour, ébavurage, etc.) se situent entre ces deux
extrémes. Plus la quantité de travail échangée est grande, plus on doit se préoccuper de
la réponse dynamique du robot face a I’environnement dans la conception du systeme de
commande. La conception linéaire classique qui voit un systeme de commande comme
étant un régulateur d’état n’est pas applicable ici et toute approche impliquant cette

conception est sujette aux problemes énoncés plus haut.

1.5.2 Niveau d’opération du systeme de commande

La cause sous-jacente des probléemes appartenant a la deuxieme classe est plus facile a

identifier. Ces problemes, principalement rencontrés au stade du design d’un systéme
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de commande robotique proviennent du niveau auquel le systeme est con¢u pour opérer.
On peut définir ces niveaux d’opération comme le degré d’abstraction dans la perception
du systeme par les agents extérieurs. Un systeme fonctionne a un niveau élevé quand
son utilisation (et sa conception) se fait indépendamment des considérations physiques
régissant ce systeme. Le terme “haut-niveau” est bien entendu relatif; il est impossible
de completement négliger les considérations physiques d’'un systeme. A T'opposé, un
systeme de bas niveau se préoccupera plus des considérations physiques régissant le
comportement du systeme. Ce concept est bien illustré en informatique. L’utilisation
d’un ordinateur se fait a plusieurs niveaux, tout dépendant de la raison pour laquelle
il est utilisé. Un utilisateur se sert généralement d’un niveau élevé d’opération afin
d’influencer le systéeme a ses niveaux plus bas. Un langage de programmation possede
des compilateurs ayant pour fonction de traduire les commandes d’un niveau a 'autre
pour ultimement obtenir une suite d’instructions du plus bas niveau, soit le langage
binaire. Un fait important a noter est que 1'utilisateur percevant le systeme a un niveau
élevé n’a pas besoin de connaitre le fonctionnement du systéme a plus bas niveau; un

chef cuisinier n’a pas besoin de notions en chimie organique pour réussir un gateau.

Il en est de méme pour la conception et I'utilisation d’un systéeme de commande
robotique. La figure 1.5 illustre ’analogie entre un systeme de commande robotique
et un systeme informatique. Le design d'un systéme de commande en force est fait en
fonction d’un comportement désiré. Ce comportement découle lui-méme d’une tache a
accomplir, d’un échange de travail entre le robot et I’environnement. Le comportement
désiré est déduit a partir d’une description de la tache selon un formalisme plus ou moins
rigoureux. Les différents parametres de controle sont alors sélectionnés afin d’imposer
le comportement désiré au robot. La grande variété de comportements requis dans le
domaine de la commande en force fait qu’il n’existe pas de parametres idéaux pour
un systeme donné, et que leur valeur dépend de la tache spécifique. Le lien entre
les parametres de commande et la définition de la tache doit donc étre le plus direct
possible. En d’autres mots, le systeme de commande doit opérer a un niveau assez élevé
pour que ’effet des parametres agisse directement sur le comportement du robot tel que
pergu par son environnement extérieur, cet environnement incluant le concepteur et/ou
I'utilisateur du systeme. De plus, le concepteur fonctionnant & un certain niveau devrait
minimiser 'action du contréleur aux niveaux plus bas, diminuant ainsi la complexité

associée aux passages d’un niveau a ’autre. La commande hybride et la formulation de
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I’espace opérationnel sont de bons exemples de hiérarchisation de niveaux d’opération
d’un controleur. La commande hybride impose les comportements désirés en position
ou en force selon les taches spécifiées a 1’aide du formalisme de Mason. Ce formalisme
étant défini dans ’espace cartésien, ’architecture de la commande hybride est telle que
les gains agissent sur les degrés de liberté du robot dans ’espace cartésien, offrant ainsi
une correspondance entre le choix des parametres et la tache & accomplir. Comparé a un
niveau d’opération plus bas comme I’espace articulaire, 'interface créé entre I’humain
et le systeme est plus polyvalente et plus facile d’utilisation. L’espace opérationnel vise
a augmenter davantage le niveau d’opération en fournissant un formalisme selon lequel
la description des taches est plus efficace et plus pertinente que celui de la commande

hybride en ciblant le comportement désiré comme étant celui de I’effecteur.

1.6 La commande par impédance

Un type de commande offrant une approche intéressante face aux problemes mentionnés
a la section 1.5 a été développé(Hogan 1985a), (Hogan 1985b), (Hogan 1985¢). Appelée
commande par impédance, elle base sa philosophie sur une unification des deux grands
types de commande, position et force en une seule architecture utilisant une seule loi
de commande. Le principe premier de la commande par impédance est qu’au lieu de
commander position et force, elle commande une trajectoire ainsi que la facon dont
le robot réagit aux déviations de cette trajectoire, sa réponse dynamique. A prime
abord, il peut sembler étrange de vouloir modifier le comportement dynamique d’un
systeme physique; il serait absurde de vouloir modifier les parametres physiques du
manipulateur et de ses actionneurs en fonction de la tache. On peut toutefois le faire a
un niveau plus élevé. En considérant le robot couplé au controleur comme un systeme
physique, on formule le postulat suivant: Peu importe la nature d’un systeme physique,
il ne peut apparaitre aux yeux du reste de 'univers que comme un systeme physique.
Ce postulat nous permet d’inférer que, du point de vue d’un observateur extérieur au
systeme robot-controleur, I'action du controleur vient modifier la dynamique apparente
du robot, nous permettant ainsi de définir une dynamique équivalente différente de celle
imposée par les parametres physiques du robot. Prenons, par exemple, un systeme

masse-amortisseur comme celui de la figure 1.6 ainsi que son équation dynamique
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mi + bi = 0 (1.15)

Considérons maintenant ce systeme équipé de capteurs en position, connecté a un
systeme de commande avec gain proportionnel £, retournant une force fonction de la
position de la masse par rapport a un point de référence xy. L’équation en boucle

fermée du systeme est maintenant
mi + bt + k(z —xy) =0 (1.16)

ce qui correspond a I’équation en boucle ouverte d’un systeme masse-amortisseur-ressort
avec une constante de rappel k. Peu importe la fagon dont le controleur est concu
(physique, électrique analogue, numérique), on pourra toujours le représenter comme

un systeme physique équivalent du point de vue de I'environnement extérieur.

Tout systeme, linéaire ou non, peut étre représenté soit comme une admittance ou
comme une impédance. Un systeme se comporte comme une admittance s’il produit
une sortie en vitesse en réponse a une entrée en effort. Inversement, le systéeme est
une impédance s’il produit une sortie en effort en réponse a une entrée en vitesse. Si
le systeme est linéaire, il est possible de le décrire dans le domaine de Laplace, et
la fonction de transfert du systeme est attribuable a un des deux types. Pour une

admittance,

V(s) = Y(s)F(s) (1.17)
Hy(s) = Y(s)zﬁg (1.18)

ou V (s) est la sortie en vitesse, F'(s) est 'entrée en effort, Y (s) représente ’admittance

du systeéme ou la fonction de transfert Hy (s). Pour une impédance,

F(s) = Z(s)V(s) (1.19)
Hy(s) = Z(s):‘F/EZ; (1.20)

ou Z(s) est 'impédance du systeme ou la fonction de transfert Hz(s). La fonction

de transfert étant une fonction rationelle qu’il est toujours possible d’inverser dans la
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domaine de Laplace, on peut définir, pour un systeme linéaire, I'impédance comme

étant la réciproque de ’admittance

Z(s) = (1.21)

Y(s)

Cette relation n’est toutefois pas applicable dans le cas d’un systeme non-linéaire.
On doit faire un choix entre le traitement du systeme comme une admittance ou une
impédance. Pour un systéme mécanique, la variable vitesse est la vitesse et la variable
effort est la force. La question se pose, dans notre cas, si on doit considérer le robot
comme une impédance ou une admittance. Lors de 'interaction de deux systemes ou
il y a transmission de puissance, la variable de sortie de I'un est la variable d’entrée
de Iautre. Si le robot est une admittance, ’environnement doit étre une impédance
et vice-versa. L’environnement étant constitué d’objets plus ou moins contraints en
position, il pourra toujours recevoir des entrées en force, mais pas en vitesse. Il est
toujours possible de pousser sur I’environnement, mais pas de le déplacer. Un systéme
ayant comme entrée une variable effort étant un admittance, ’environnement doit étre

considéré comme tel, impliquant que le robot doit étre une impédance.

1.6.1 Définition des impédances

On veut donc, en plus de commander la trajectoire du robot, commander son impédance
et, par 1a méme, les forces a I'effecteur engendrées par les déviations de cette tajectoire.
Le principe est alors d’imposer une trajectoire désirée dite virtuelle et une impédance
produisant une sortie en force tout dépendant des différences entre cette trajectoire
virtuelle et la trajectoire réelle effectuée par le robot. La trajectoire imposée est appelée
virtuelle car il n’est pas nécessaire qu’elle décrive une trajectoire réalisable. On peut tres
bien, par exemple, imposer une trajectoire virtuelle a 'intérieur d’un objet contraint.
Le robot, essayant de suivre la trajectoire, rencontrera tot ou tard la surface de ’objet
et ne pourra atteindre la trajectoire spécifiée. La différence des deux trajectoires se
traduira donc par une force appliquée a 'effecteur, force désirée et prévue en vertu
d’une trajectoire planifiée en fonction de 'impédance particuliere commandée. On doit
maintenant définir la nature de 'impédance que le controleur imposera au robot. Cette

impédance étant fonction des parametres de la trajectoire virtuelle(position, vitesse,
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accélération), on définit diverses composantes de I'impédance correspondant & 1’ordre

particulier de chaque parametre de la trajectoire virtuelle.

1.6.1.1 Ordre zéro: ressort généralisé

On désire a tout le moins pouvoir positionner une masse (ou appliquer une force)
de maniere stable dans ’espace, a un endroit donné. On définit donc une premiere
impédance réagissant aux déviations de la trajectoire virtuelle en position. L’exemple le
plus simple de ce type d’'impédance est un ressort linéaire, dont I’expression constitutive

est

Fit = k(z — x9) (1.22)

ici, 'impédance est la constante de rappel, k. A ce point, un fait tres important doit étre
amené. Bien qu’une impédance linéaire est physiquement réalisable et appropriée dans
bien des cas, on n’est nullement limité a utiliser une impédance linéaire. Ces impédances
sont émulées par l'action du controleur sur le robot. Les controleurs d’aujourd’hui
étant numériques, donc programmables, on peut tres bien implanter une impédance
non-linéaire, voire méme discontinue. Notre premier terme d’impédance est donc une

généralisation du ressort

Fin = K[X — X, (1.23)

Le terme K[X — X,] doit étre lu comme “K fonction de” et non “K multipliant”.
Cette derniere interprétation correspond a implanter une matrice de gains diagonale,
le traditionnel K,, ce qui est restrictif si on se réfere aux observations mentionnées

ci-haut.

1.6.1.2 Ordre un: Amortisseur généralisé

En plus de vouloir positionner une masse dans ’espace, il est raisonnable de penser
qu’on doit pouvoir lui imposer une vitesse donnée et inclure un terme d’impédance

agissant sur les différences en vitesse. Ce terme contribue a la dynamique du systéme



équivalent en amortissant sa réponse. L’exemple physique d’une telle impédance est

bien entendu un amortisseur linéaire

Fine = B(& — i) (1.24)

un raisonnement similaire a celui amené plus haut nous permet de définir le terme

d’impédance dissipatif comme étant

Fin: = B[X — X (1.25)

Encore ici, on n’est pas limité par une constante d’amortissement linéaire. On peut
méme aller jusqu’a combiner les termes visco-élastiques nous donnant une impédance

dit non-inertielle de la forme

Fint = F[X — X, X — X, (1.26)

1.6.1.3 Ordre deux: Inertie équivalente

Afin de complétement commander la dynamique du systeme équivalent robot-contro-
leur, on doit aussi inclure un terme d’impédance retournant une force selon 1'accé-
lération de la trajectoire. Probablement la forme la plus intuitive d’impédance, elle
correspond a donner une masse et une inertie au systeme. Ce type d’impédance est
intéressant car il permet d’imposer une masse différente d’un degré de liberté de ’espace

de commande a 1’autre.

Fint = Mej.( (127)

Bien que cette inertie apparente soit destinée a supplanter celle de bas-niveau du ma-
nipulateur, les valeurs des parametres physiques du robot restent les mémes; imposer
une dynamique ne changera pas les inerties des membrures ou la puissance maximale
fournie par les actionneurs. On doit donc faire un choix judicieux des parametres
d’inertie équivalents pour que la dynamique commandée soit physiquement réalisable
par le robot. Une mauvaise considération de ces parametres serait source d’instabilité

au méme titre que des gains inadéquats le sont pour un systeme linéaire classique.
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1.6.2 Combinaison des impédances et loi de commande

Les différentes impédances ayant été définies, on doit maintenant les combiner ensemble
dans le but d’obtenir une dynamique équivalente modulable complete. Le traitement
de I’environnement extérieur comme une admittance a pour conséquence de nous per-
mettre d’utiliser le principe de superposition lors de la combinaison et ce, méme si les
différentes impédances sont non-linéaires. La force d’interaction, sortie du robot cons-
titue I'entrée du systeme qu’est ’environnement. Cette entrée équivaut a une source
en vitesse. Une admittance ayant plusieurs de ces sources connectées en parallele peut

combiner ces sources selon la regle

Fog=F+F+---+F, (1.28)

Dans notre cas, les sources d’entrée a ’environnement sont justement les effets des
différentes impédances et de la trajectoire, agissant en paralléle sur ’environnement.
On peut donc additionner ces impédances pour obtenir la source en effort équivalente

qui n’est rien d’autre que la force d’interaction entre le robot et I’environnement

Fine = M. X + B[X — X;] + K[X — X] (1.29)

Un fait important & noter est que cette superposition peut se faire dans n’importe
quel espace, cartésien ou non, pourvu que toutes les impédances opérent dans ce méme

espace.

La dynamique décrite par I’équation 1.29 constitue la dynamique cible, celle qu’on

veut imposer a l’environnement. L’équation dynamique générale d'un manipulateur est

1(0)& + C(w,0) + V(W) + S(0) = Tuet + Tins (1.30)

ou I(0) est la matrice d’inertie, C(w, #) les termes centrifugaux et de coriolis, V(w) les
termes en vitesse et S(w) les termes gravitationnels. @, w et @ sont respectivement les
accélérations angulaires, vitesses angulaires et angles aux articulations du manipula-
teur. T, sont les couples aux actionneurs assurant le mouvement du robot et T,

est le vecteur des couples résultant de I'interaction du robot avec ’environnement. En
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considérant le vecteur de commande comme une spécification de I'accélération désirée

de D'effecteur, on utilise la relation suivante

X = JO)&+IO)w (1.31)
o = JHOX - I(O)] (1.32)

ou J(#) est la matrice jacobienne du manipulateur, décrite dans 1’espace cartésien. On

exprime aussi les termes de la trajectoire réelle en fonction des vitesses articulaires

B[X - X, = B[J(0)w — X (1.33)
K[X - X, = K[L(6) — X, (1.34)

Ici, L(f) dénote les équations de la cinématique directe du robot. Enfin, on relie le

vecteur de forces d’interaction aux couples d’interaction.

En substituant ’équation (1.29) pour X dans léquation (1.32), pour ensuite substituer

cette derniére dans (1.30), on obtient la loi de commande suivante, pour les couples

aux actionneurs

To = 1(0)37(O)M; ' [Fine — BII(0)w — Xo] — K[L(0) — Xo] — J(O)w] +

€

C(w,0) + V(w) +S(0) — J(0) Fips (1.36)

Il est & noter que la loi de commande dérivée en (1.36) n’impose aucune restriction
sur les parametres de commande M., K et B. En imposant une dynamique cible,
le controleur vient masquer la dynamique originale non-linéaire couplée du robot. Ce
principe correspond aux techniques de découplage et linéarisation utilisés dans plusieurs
stratégies de commande non-linéaires. De plus, la dynamique cible est programmable,
ce qui permet au controleur de fonctionner a un niveau choisi par le concepteur comme
étant le plus approprié face aux taches a effectuer. Enfin, on remarque que le cal-
cul des couples aux actionneurs n’implique pas la résolution du probleme géométrique

inverse(Hogan 1984a).
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Figure 1.5: Analogie commande-informatique.
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Figure 1.8: Addition des impédances.

31



Chapitre 2

Utilisation de la redondance dans le
contexte de la commande par

impédance

L’étape suivant le choix d’une loi de commande et, par conséquent, celui d’une ar-
chitecture dans la conception d’un systeme de commande est la détermination des
parametres de commande assurant une bonne performance du systeme a asservir. Cette
étape est traditionellement une des plus ardues dans le design d’un tel systeme. Il est
généralement facile de caractériser la performance d’un robot. Des criteres tels que:
stabilité, dépassement, amortissement, temps de stabilisation, établis dans le domaine
de la commande linéaire sont aussi applicables et observables chez un systéme non-

linéaire comme un robot. Le probléeme se situe au niveau de la relation entre ces
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criteres et les parametres de commande. Il n’existe aucune technique de design non-
linéaire correspondant aux approches linéaires de lieu d’Evans, placement de poles et
zéros, équations d’état etc. Le choix des divers gains est donc une tache compor-
tant un haut degré d’heuristique, le concepteur devant lui-méme créer ses outils, pour
ainsi dire. La commande en force amene des complexités additionnelles au niveau
des discontinuités présentes dans l’environnement ainsi que du traitement des forces
d’interaction. La commande par impédance offre un cadre intéressant d’opération
quand a I’accomodation de ces complexités. En permettant au concepteur d’imposer
une dynamique équivalente de haut niveau a l’effecteur, il est plus facile de déterminer
les parametres de commande qui peuvent étre percus comme les caractéristiques de la
dynamique équivalente. Le sujet de ce chapitre est donc le choix d’une dynamique et

la définition des différentes impédances a commander.

2.1 Criteres menant au choix d’une dynamique

A ce stade ci, le choix d’une dynamique ressemble beaucoup au processus de conception
d’un systeme mécanique physique. On doit définir des criteres permettant de cerner le
type de systeme. Ces criteres, dans notre cas, doivent étre établis non en fonction d’une
tache spécifique, mais de maniére a englober le plus de situations possibles. On doit
choisir une forme de dynamique la plus flexible possible, pour que seul le changement
des parametres de la dynamique suffise a couvrir un grand nombre de taches diverses.
Conséquemment ces criteres de sélection seront tres généraux et tiendront plus du

domaine des considérations que des spécifications.

2.1.1 Dynamique proposée en littérature

La dynamique équivalente suggérée dans les publications(Hogan 1985b) ayant trait a la
commande par impédance se base sur la simplicité d’implantation et d’utilisation. La
plupart des taches sont spécifiées par rapport a un repere non-inertiel ou par rapport
a un point dans ’espace de travail qui n’est pas connu avec certitude. La dynamique
proposée se veut une dynamique indépendante de I'orientation du repere dans lequel la

tache est spécifiée. Cette indépendance est traduite en une masse et inertie apparentes
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constantes dans tous les degrés de liberté cartésiens, espace dans lequel cette dynamique

est implantée. On a donc une matrice d’inertie équivalente

m 0 0
0 m O
0 0 m 2.1)
0 0 O
0 0 O
0 0 O

S O N O O O
O N O O O O
~N O O O O O

En ayant la méme masse et la méme inertie dans toutes les directions, l'effecteur se
comporte comme une sphere de densité et de dimensions uniformes. De plus, les ma-
trices de raideur et d’amortissement sont découplées, nous donnant une dynamique
similaire a celle d'un systéme masse-amortisseur-ressort et ce dans chaque degré de lib-
erté cartésien. Avec une telle dynamique, 1’algorithme de la commande par impédance
ressemble beaucoup a celui de la commande par raideur active(Salisbury 1980), et
perd un grand nombre de ses avantages particuliers. Il faut toutefois remarquer que
I’approche dans le choix de la dynamique est completement différente, se basant sur
I’imposition d’un comportement du point de vue de I'environnement. En outre, c’est
une forme de dynamique simplifiée, fournie a titre d’exemple le plus simple possible.

Ce n’est ni la seule, ni I’idéale pour toute situation.

2.1.2 Considérations de base

Afin de déterminer les améliorations et, du méme coup, 'augmentation de complexité
a apporter a la forme simple de la section 2.1, on isole les différentes fonctions que la

dynamique aura a satisfaire, ainsi que les caractéristiques de ces fonctions.

Flexibilité et adaptabilité: La premiere considération est probablement la plus
importante dans la mesure ol toutes les autres sont des conséquences de celle-ci. Le
manipulateur doit pouvoir effectuer le plus grand éventail de taches possible avec le
moins de changements a sa structure possible. Comme mentionné plus haut, la com-

mande en force differe de la commande en position entre autres par le grand nombre
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de fagons différentes de solliciter le manipulateur. La dynamique équivalente doit per-
mettre 'implantation d’un grand nombre de comportements dans le controleur. 1l
est évident que, d’'une tache a I'autre, on doive varier les parametres d’impédance. Il
est important toutefois qu’on n’aie a varier que ces parametres, sans avoir a modifier
la nature du systéme au niveau de la forme de sa dynamique. Si I'effecteur se com-
porte comme un systéme masse-amortisseur-ressort linéaire pour une tache donnée il
ne devrait pas se comporter autrement pour une autre tache; changer les constantes de
rappel et d’amortissement devrait suffire. Ceci assure qu’on travaille toujours avec le
méme systeme équivalent et que les réponses dynamiques commandées sont consistantes
d’une situation a 'autre. La dynamique apparente du robot doit aussi étre facilement
adaptable en ligne. La commande d’impédance est une approche puissante et devrait
trouver son application dans des domaines requiérant la réalisation de plusieurs taches
séquentielles comme 1'utilisation de protheéses, travaux élaborés en milieu hostile et
d’autres domaines demandant 'utilisation du robot comme un systeéme versatile. Le
changement de comportement, donc d’impédance, doit étre fait rapidement et de la

maniere la plus continue possible afin de ne pas induire de perturbations au systeme.

Unification des performances en position et en force: Une des implications
majeures de la nécessité d’un haut degré de versatilité est que le systeme de commande
doit pouvoir asservir le robot en position et en force dans un méme degré de liberté.
La réalisation de plusieurs taches séquentielles amene inévitablement des périodes de
mouvement libre et de contact avec différents objets. Certains contacts peuvent étre
imprévus si I’environnement est mal connu (terrains variés, collisions, évitement-contour
d’obstacles...). Dans bien des cas, le robot peut avoir a démontrer un comportement
adéquat a la fois en position et en force. Son comportement doit aussi pouvoir assurer
une transition stable, c’est-a-dire un bon contact. Le contact d’un robot avec son en-
vironnement est un des aspects les plus complexes de la mécanique des interactions
et fait 'objet de recherches considérables(Colgate et al. 1987), (Colgate et al. 1988),
(Hogan 1993). Paradoxalement, il est souvent négligé dans le domaine de la commande
des robots manipulateurs. Certains robots exhiberont de bons comportements en mou-
vement libre et une fois couplés a I’environnement, mais la discontinuité associée au
contact demande une attention particuliere. Comme démontré au chapitre précédent,

elle est source d’instabilité car elle vient profondément modifier la dynamique du robot
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en tres peu de temps. Plus la surface de contact est rigide, plus le systéme risque
d’étre instable. Etant donné la connaissance toujours approximative du moment de
contact, il faut agir avec précaution dans le voisinage de la discontinuité. Si le robot
est commandé maniére a avoir une bonne performance en position, c’est-a-dire une
grande rigidité et inertie dans toutes les directions (incluant celle normale & la surface
de contact), la vitesse d’approche doit étre lente pour ne pas que le couplage soit trop
brusque. A I'opposé, 'imposition d'une dynamique souple dans la direction d’approche
donne une mauvaise performance en position et rend le manipulateur sujet aux per-
turbations provenant des nombreuses non-linéarités non modélisées, décrites plus loin.
D’une maniere ou d’une autre ces deux solutions compliquent la planification de tache
considérablement. La dynamique équivalente devrait faire le pont entre commande
en position et en force non seulement en fournissant une performance satisfaisante
dans les deux cas, mais aussi en assurant une transition stable au niveau du contact,
point critique de la commande. La non-linéarité de la surface étant source inévitable
d’instabilité, une solution a priori serait de réduire I’effet de cette derniere, de trouver
une dynamique qui “assouplirait” le changement de comportement en dissipant une
partie de I’énergie transmise de part et d’autre de l'interaction. Le probleme ici n’est
pas le changement de comportement proprement dit; ¢’est un changement de comporte-

ment drastique, trop rapide.

Dynamique isotrope: La dynamique équivalente du systéme robot-controleur est
une dynamique purement fictive. Les seuls points physiques communs a la dynamique
imposée et au robot réel sont les données des différents capteurs (trajectoire, force
d’interaction). Méme si le robot se comporte exactement comme le systéme équivalent,
il n’en reste pas moins sujet a ses propres limitations. La dextérité, I’espace atteignable,
les singularités sont tous des facteurs influencant la performance du robot. Bien qu’il
soit impossible d’éliminer ces caractéristiques, il serait intéressant, au niveau de la
dynamique équivalente, de pouvoir imposer la méme réponse dynamique a une tache
peu importe ol cette tache est effectuée dans I'espace atteignable. Cette considération
amene a l'imposition d’'une dynamique dans un espace ou cette dynamique sera la
meéme par rapport & la tache peu importe le lieu ou cette tache doit s’accomplir. Deux
points importants sont ici amenés. Premierement, la dynamique doit étre la méme

par rapport a la tache. Ceci implique que 'espace dans lequel le contréleur opere doit
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pouvoir s’orienter selon certaines directions d’intérét du point de vue de la tache. Si on
prend I'exemple d’un suivi de contour, deux directions d’intérét seraient les directions
normales et tangentes a la surface. La figure 2.1 illustre la variation de 1’espace-surface

avec la position. En utilisant un repere ayant deux de ses axes concordant avec les

o~

Figure 2.1: Repere-surface.

directions susmentionnées, il est plus facile de formaliser le type d’impédance requis
pour la tache soit un comportement dynamique particulier dans la direction normale
et un autre dans la direction du suivi, tangente a la surface. Le deuxieme point con-
cerne la méme dynamique apparente partout dans l’espace de travail. Il est évident
que ce point est amené sous toute réserve; comme mentionné plus haut, 'imposition
d’une dynamique équivalente ne change pas la localisation des singularités du robot et
I’emplacement de 1’objet a manipuler. La tache doit s’effectuer dans une région ot il
est physiquement possible pour le robot d’accomplir cette tache. La présence d’une
certaine indépendance de la dynamique dans I’espace physique implique que le repere
de travail ne doit pas étre inertiel. Si I’origine du repeére est un point fixe, la dynamique
équivalente définie dans ce repere changerait avec la position de D'effecteur relatif a
l'origine du repere. Ce dit repere doit donc étre “flottant” se réorientant a mesure
que la tache évolue. L’espace suggéré en littérature est ’espace cartésien. Comme
dans le cas de la commande hybride, I'utilisation du systéme dans 1’espace cartésien est
approprié dans bien des situations. C’est toutefois un repere inertiel, demandant une
réorientation de la dynamique selon ’emplacement de ’objet. L’espace opérationnel est
plus intéressant en vertu de son orientation variant avec ’effecteur. Si on veut définir
la dynamique équivalente dans cet espace, par contre, on doit connaitre I'orientation de

I’effecteur par rapport aux directions d’intérét de la tache en tout temps. On est encore
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confronté au probleme de la connaissance de ’environnement. Ce probleme est ici de
gravité moindre que dans certaines autres de ses manifestations. En effet, une erreur
d’orientation dans la dynamique sera en général moins dévastatrice qu'une erreur de
positionnement peut 1’étre dans le contexte d’'une commande par raideur active, par
exemple. Ce probleme est néanmoins a considérer dans le choix de I'espace dans lequel
on définit la dynamique car il vient limiter la versatilité du systéme dans la mesure
ou on doit lui fournir des informations supplémentaires soit 1’orientation des surfaces
d’interaction qui, une fois comparées avec les données des capteurs, permet une orien-
tation satisfaisante de la dynamique. Eliminer la nécessité de fournir ces informations

serait un pas de plus vers une complete autonomie du robot.

Robustesse face aux parametres non modélisés: On ne peut évidemment
pas concevoir un systeme de commande sans se préocupper de sa robustesse face aux
perturbations causées par les parametres physiques non modélisés. Méme si la fonc-
tion d’un contréleur robotique va au-dela d’un régulateur d’état(Hogan 1987), il doit
fournir une bonne réponse face aux déviations entre les différentes modélisations et la
réalité. En I'absence de techniques de design de commande non-linéaire, le concepteur
doit définir ses propres méthodes d’établissement des parametres de commande. Plus
souvent qu’autrement, avec la capacité de calcul que les ordinateurs possedent de nos
jours, les techniques de design de systéemes de commande non-linéaires tournent au-
tour de simulations et de formulation de problemes d’optimisation. Inévitablement,
une simulation amene la modélisation des différents aspects du probleme. On doit
modéliser le systeme qu’on cherche a asservir et I’environnement avec lequel il inter-
agit. Dans notre cas spécifique, le systeme a asservir est le robot et 'objet auquel
la tache s’applique est I'environnement extérieur. Ces deux systémes ainsi que leur
interaction sont modélisés avec un degré de complexité suffisant afin d’assurer que les
parametres choisis en simulation donnent une performance satisfaisante dans la réalité.
La différence de performance entre le systeme simulé et le systeme réel est causée par
certains aspects de la réalité n’ayant pas été inclus ou ayant été simplifiés dans les
modeles théoriques. Ces aspects non modélisés sont nombreux et souvent de nature
hautement non-linéaire. Voici quelques exemples de ces parametres non modélisés(An
et al. 1987a), (Eppinger et al. 1987), (Townsend et al. 1987)
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1. Robot

e Flexibilité aux membrures et articulations.

Friction dynamique dans les articulations.

Friction dynamique et statique dans les actionneurs.

Jeu dans les engrenages (backlash).

Saturation des actionneurs.

Bruit provenant des capteurs.
2. Environnement

e Raideur des objets contraints.

e Termes dissipatifs (friction due au fini de ’objet, amortissement au con-

tact...).
e Discontinuité au contact.

e Erreurs dans le positionnement/orientation des objets

L’effet de ces parametres sur le systeme faisant encore l'objet de recherches et leur
manifestation étant généralement aléatoire d’une situation a l'autre, on se fie sur la
robustesse du controleur au lieu d’inclure des modeles de ces perturbations dans le pro-
cessus de design. Le comportement du systeme face aux parametres non modélisés est
ensuite vérifié en introduisant une source d’erreur a différents endroits dans le systeme.
Du point de vue de la dynamique équivalente, les termes d’impédance choisis devront
permettre au robot un comportement stable en présence de variations par rapport aux
conditions de simulation utilisées lors de la détermination de ces impédances. On doit
aussi réaliser que, comparé au mouvement libre, I'interaction d’un manipulateur avec
son environnement augmente de beaucoup le nombre de ces paramétres non modélisés.
Il sera donc difficile d’obtenir une bonne précision au niveau de la force appliquée.
Comme il sera élaboré plus bas, la stratégie adoptée dans le choix d’une dynamique
équivalente ainsi que de ses parametres d’impédance sera de sacrifier la précision du
systeme face a un vecteur de référence en effort au profit d'une réponse dynamique

satisfaisante au niveau de la stabilité, de la vitesse de réponse, etc.

39



2.1.3 Considérations biologiques

Le membre supérieur humain est assurément le manipulateur le plus perfectionné qui
soit. Non seulement est-ce un systeme mécanique capable des opérations les plus
élaborées et complexes, son utilisation est d’une facilité déconcertante. Comment
se fait-il que, sans aucune connaissance consciente des caractéristiques physiques de
notre bras ni des lois mathématiques régissant son comportement, ’on soit capable
d’accomplir des taches qui sont au stade de réve pour les roboticiens? Comment se
fait-il qu’avec un minimum d’informations au niveau conscient, nous pouvons opérer
un manipulateur si complexe? Quels sont les éléments clés dans la géométrie et la
dynamique du bras humain qui permettent une si grande versatilité et robustesse face
a I’environnement? Comprendre la structure du systéme neuro-musculaire responsable
du controle moteur peut donner des indices intéressants quand a I'implantation d’une
commande robotique efficace. Utiliser les caractéristiques physiques du manipulateur
de la méme maniere qu’un humain utilise son propre manipulateur ne peut qu’ouvrir
des voies favorables a la réalisation d’un systéeme manipulateur-contréleur possédant de
grandes facultés de flexibilité, de robustesse et d’adaptation. C’est sur ces prémisses
que la présente recherche s’est largement inspirée du fonctionnement du bras humain
dans I’élaboration du systeme de commande. Le niveau d’interaction entre I’humain
conscient et le bras est a la base de ’aspect “haut-niveau” de la commande et une des
caractéristiques fondamentales du membre supérieur, soit sa grande redondance, est la

pierre angulaire du choix de la dynamique équivalente.

Niveau d’utilisation: Manifestement, si on utilise la définition de la section 1.5.2,
I’humain interagit avec son bras a un tres haut niveau. Lors de I’exécution de taches,
I’humain n’a aucune conscience de la valeur des couples effectifs aux articulations, ni
des équations dynamiques de son bras. Le cerveau n’est pas une gigantesque banque
de concepts et de formules appliquant telle ou telle équation pour planifier une tra-
jectoire et commander les muscles adéquatement. Avec une simple image imprécise
de 'environnement provenant des yeux, du sens du toucher, lui aussi quantitative-
ment flou, et d’une vague consigne du genre “planter un clou” ou “écrire un mot”,

I’humain peut effectuer les plus élaborées des taches. Cet aspect du controle moteur
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laisserait sous-entendre que ’application d’une commande est plus que ’ajout de ter-
mes correctifs selon les informations de divers capteurs. On peut associer la hiérarchie
conscient-inconscient aux différents degrés niveaux d’opération du controleur robotique.
Les étapes du processus dont I’humain a conscience (données visuelles, tactiles, trajec-
toire...) seraient similaires aux commandes de haut-niveau, oeuvrant dans un espace
approprié a la définition et a I’exécution d’une tache dans ’environnement. Dans le cas
de la commande par impédance, ce niveau correspond a celui ou on impose la dynamique
équivalente. Les étapes s’effectuant sans que ’humain en ait conscience (activation des
muscles, configuration particuliere du bras durant P'exécution de la tache...) trou-
vent leur analogue robotique dans les diverses composantes ayant trait a la dynamique
physique du manipulateur: linéarisation et découplage, calcul des couples aux action-
neurs selon la loi de commande, changement de coordonnées. Peu importe la stratégie
de commande adoptée par le systeme nerveux central, il est clair que ce dernier opére a
un niveau plus bas que celui auquel I’esprit conscient supervise ’exécution de la tache.
Il est méme fort probable que le systéeme nerveux utilise une approche se rapprochant
de la commande par impédance. Des recherches(Hogan 1985d), (Mussa-Ivaldi et al.
1985), (Shadmehr et al. 1993) ont démontré que le contréle moteur du bras s’effectue
en modulant 'impédance de ce dernier vis a vis ’environnement. En vue d’une tache a
accomplir, le systeme nerveux central imposerait une raideur apparente au bras et, en
déplacant son point d’équilibre pourrait effectuer un mouvement. Une autre analogie
pour illustrer I'idée de I'utilisation de 'impédance dans le controle moteur est que le
bras humain se comporterait comme une balle sur une surface constituée de vallées
et de montagnes. L’inertie de la balle est son impédance en accélération, la friction
sur la surface est ’amortissement et la surface ellee-méme définit un champ potentiel
selon la position de la balle-bras. Les vallées correspondent aux points d’équilibre et
les montagnes représentent des régions dans l’espace a contourner. En changeant la
configuration de la surface, la balle se déplace d’un point d’équilibre a un autre selon
son inertie et les caractéristiques du terrain. Ce point d’équilibre, dans le contexte
de la commande par impédance est imposé par la trajectoire virtuelle. Si, toutefois, le
systeme nerveux central utilise la modulation d’impédance afin d’imposer un comporte-
ment désiré au bras, quels sont les outils dont il dispose pour modifier 'impédance?
Quel est I’équivalent biologique du changement des parametres d’impédances de la dy-

namique équivalente?
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Redondance du bras humain: Une des caractéristiques majeures du bras humain
est sa grande redondance. On dit d’'un manipulateur qu’il est redondant lorsqu’il com-
porte plus de degrés de liberté que le nombre requis pour effectuer une tache donnée.
Un manipulateur redondant est un systeme sous-déterminé au niveau géométrique, ce
qui implique qu’il y a un nombre infini de solutions au probleme géométrique inverse.
En effet, étant donné le nombre de degrés de liberté excessif, il existe un nombre infini
de configurations du manipulateur pour un point dans I’espace tel que spécifié par la
tache. Notons ici que la redondance d’'un manipulateur est définie par rapport a une
tache; un manipulateur peut étre redondant pour une tache et ne pas I’étre pour une
autre. Par exemple, la soudure requiert 5 degrés de liberté et le positionnement d’un
objet dans I’espace en nécessite 6. Un robot a 6 degrés de liberté sera donc redondant
pour la premiere tache et ne le sera pas pour la seconde. Le membre supérieur humain
est redondant pour la plupart des taches qu’il effectue. A partir de I’épaule, le bras
comporte 7 degrés de liberté; 3 a I'épaule, 2 au coude et 2 au poignet. Si on inclut
le dos et le bassin comme venant augmenter le nombre de postures possible pour une
tache, on obtient un manipulateur tres redondant. La figure 2.2 démontre ce point.

Les spécifications de la tache ne suffisant pas a déterminer complétement la configu-

Figure 2.2: Redondance posturale de I’humain.

ration du robot, on impose une ou des conditions additionnelles a satisfaire en méme
temps. Ces taches auxiliaires sont plus souvent exprimées sous forme de contraintes a

satisfaire, une équation de minimisation ou une inéquation venant compléter le nombre
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d’équations requis pour completement décrire la géométrie du manipulateur. Un exem-
ple de tache auxiliaire serait 1’évitement d’obstacles présents autour du robot pendant
I’exécution d’une tache principale d’assemblage. Se rendre a un point dans ’espace
est un tache redondante pour un robot a 6 degrés de liberté; il existe une infinité de

trajectoires pour passer d’'un point a un autre. En spécifiant la condition

min(s) = mm[\/(Pm —z)2+ (P, —y)?+ (P, — 2)?] (2.2)

ou P, P, et P, sont les coordonnées cartésiennes du point & atteindre et z, y et z sont
les coordonnées cartésiennes de la position du robot, on vise a minimiser la distance
entre le robot et le but en tout temps, ce qui restreint la trajectoire a une droite dans
I’espace. Notons que le robot est encore redondant, aucune restriction sur I’orientation
de 'organe terminal n’ayant été formulée. Par la méme logique le bras, étant redondant
par rapport a presque toutes les taches, doit lui aussi satisfaire des taches auxiliaires
afin de pouvoir définir la posture a adopter. Dans le domaine des taches sollicitant
I'utilisation du bras, c’est-a-dire en excluant les taches ou seule la main est utilisée,
une hypothese faisant 'objet de nombreuses recherches(Hogan 1984a), (Lanman 1980),
(Shadmehr et al. 1993) est que 'humain se sert de sa grande redondance afin de
changer les divers parameétres d’impédance de la dynamique du bras telle que percue
au port d’interaction par I'’environnement. On peut séparer la redondance du bras en
deux classes distinctes. La redondance géométrique est la redondance provenant de
la structure osseuse et ligamentaire du bras. C’est de cette redondance que vient la
possibilité d’adopter diverses postures lors de ’exécution d’une tache. La redondance
musculaire provient du fait qu’il est possible d’utiliser certains muscles accomplissant
la méme fonction de fagon a augmenter la raideur de cette articulation. En robotique,
on parle de redondance d’actionnement. Le lecteur est ici référé a ’annexe B pour un
exposé sur l'utilisation de la redondance pour la modulation de 'impédance comme
stratégie de commande chez les systémes biologiques. A la lumiére des observations
faites sur le systeme biologique humain, on peut conclure qu’il existe un bon nombre
d’arguments en faveur de ’hypothese que le systéeme nerveux central utilise une forme
de commande par impédance comme stratégie de controle moteur. On conclut aussi que
la grande redondance du bras, géométrique et musculaire, est un élément dynamique
crucial nécessaire au bon fonctionnement de ce dernier et qu’elle est une des causes prin-

cipales de I'extraordinaire versatilité et efficacité du bras humain interagissant avec son
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environnement. L’utilisation du concept de redondance dans la dynamique équivalente

du robot s’impose d’elle-méme.

2.2 Description de la dynamique équivalente

Il est rare qu’une tache robotique requiere 1'utilisation de tous les degrés de liberté a
un méme niveau de précision. En ce sens, un robot a 6 degrés de liberté aura presque
toujours un degré de liberté moins sollicité que les autres. Dans ces conditions, au lieu

de spécifier un vecteur de commande en position complet,

T
Xd:[xd Ya 24 Qi [ ’Yd] (2.3)

on peut ne spécifier que les composantes contraintes a ces valeurs par la description de
la tache et, au lieu de choisir des valeurs arbitraire pour les coordonnées redondantes,
imposer une contrainte d’inégalité, définir une plage de valeurs acceptables pour la

position/orientation du degré de liberté redondant. Par exemple, on pourrait avoir

T
Xi= [ Td Ya 24 Bd4 Va ] Omin < Qg < Qupaz (2.4)

Ol Qpin €6 Qe sont les limites inférieures et supérieures de ’angle d’orientation «
permises par la tache spécifique. On peut alors se servir de ce degré de liberté et, dans
les limites imposées par la tache, définir son comportement selon d’autres criteres. La
présente recherche se propose d’utiliser ce degré de liberté redondant et, dans le contexte
de la commande par impédance, de lui imposer un comportement dynamique tel que son
effet vienne supporter le comportement dynamique d’un ou des autres degrés de liberté
lors de I'interaction avec I’environnement. Conceptuellement, la réponse dynamique du
ddl redondant fait office de complément aux autres ddl face aux brusques changements
de comportement amenés par la présence de perturbations et non-linéarités décrites
dans la section précédente, lors de l'interaction du robot avec ’environnement. Ses
parametres d’impédance sont tels que les forces d’interaction provoquent une réponse
plus favorable dans les ddl responsables de ’exécution de la tache. En un sens, on
sacrifie un degré de liberté au profit du comportement adéquat des autres ddl, jugés
plus importants. Cette bréve description contient un élément nous indiquant que la

dynamique équivalente décrite dans la littérature et amenée a la section 2.1.1 ne peut
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étre utilisée pour ce genre d’application. En effet, le comportement dynamique de la
redondance doit appuyer la dynamique des autres degrés de liberté lors d’interaction.
Ceci implique qu’il doit y avoir un couplage entre les équations dynamiques régissant le
comportement du ddl redondant et celles du ou des autres ddl d’intérét. Considérons
pour fins de simplicité un robot a 3ddl agissant dans le plan z-y. Les équations dy-
namiques du systeme physique équivalent proposé en littérature pour ce systeme a 3ddl

oeuvrant dans I’espace cartésien sont

fa m 0 0]][z by 0 0 ][ d—d
fy = 0 m O gy |+ 0 b O Y — %o
T 0 0 I]|¢ 0 0 by | | é—do
_kz 0 0 T — T
+ 0 k, O yy()] (2.5)
L0 0 kg [ [ o—o

o[z y ¢ |* estle vecteur des positions et orientation cartésiennes réelles du mani-
pulateur donné par les capteurs et [ 2, yo o | est le vecteur de positions et orienta-
tion cartésiennes désirées, c’est-a-dire la trajectoire virtuelle. [ f, f,
le vecteur de forces d’interaction a l'effecteur. Comme mentionné plus haut, cette dy-

74 |* représente

namique impose au robot le comportement d’un systéme linéaire masse-amortisseur-
ressort dans chaque degré de liberté. Pour les directions en position, le systeme physique

équivalent est représenté par la figure 2.3. La position de la masse correspond a la po-
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Figure 2.3: Systeme masse-amortisseur-ressort linéaire.

sition de l'effecteur du robot dans la direction cartésienne x ou y. Pour le degré de
liberté en orientation, I'effecteur se comporte comme le systeme de la figure 2.4 Ce
degré de liberté étant en orientation pure, le centre de masse est localisé au pivot. Les

constantes de raideur et d’amortissement en torsion trouvent leur équivalent physique
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Figure 2.4: Systeme masse-amortisseur-ressort rotationnel.

dans la présence d’un ressort et d’un amortisseur torsionnels, eux aussi localisés au
pivot. Les comportements dynamiques du systeme sont completement indépendants
d’un degré de liberté a ’autre. L’action du robot dans un ddl n’a aucune influence
sur le comportement dynamique des autres ddl, d’ou la nature diagonale des matri-
ces d’impédance M., B et K. Physiquement, ce découplage total est illustré par les
systemes des figures 2.3 et 2.4 étant reliés par leurs ressorts et amortisseurs respectifs a
une référence dynamique inertielle, indiquant par la qu’il n’y aucun échange de travail
entre les divers ddl. Comme mentionné plus haut, la dynamique du degré de liberté
redondant doit étre couplée aux autres ddl. On obtient ce couplage en concevant un
nouveau systéeme physique équivalent ot la barre de torsion représentant la dynamique
du robot en orientation est reliée a la masse de la figure 2.3 a son point de pivot. La dy-
namique redondante aura ainsi une composante agissant dans la direction cartésienne
choisie. Reprenons 'exemple du robot effectuant un contact avec une surface. On
simplifie cet exemple en considérant le comportement du robot dans un ddl, soit celui
perpendiculaire a la surface de contact. En imposant la dynamique redondante, le robot
se comportera comme le systeme physique de la figure 2.5, dans ce degré de liberté.
Le couplage est maintenant évident. Notons que, pour ce probleme unidimensionnel,
la présence du ddl redondant nous donne un systeme physique équivalent possédant 2
ddl, z la position de I'effecteur dans la direction normale a la surface et ¢, ’orientation
de D'effecteur. La position et 'orientation de ’effecteur sont maintenant la position et
I'orientation du bout de la tige. Le manipulateur s’approche de la surface en mouve-
ment libre. Le comportement du robot normal & la surface est régi principalement par

les parametres d’impédance de la masse, m,, b, et k,. Au moment du contact et avec
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Figure 2.5: Systeme équivalent redondant.

une impédance adéquate, la force d’interaction au bout de la tige agit sur la dynamique
redondante, ce qui fait“plier” et osciller le manipulateur dans I'axe redondant ¢. Le
manipulateur peut donc dissiper I’énergie transmise lors du contact, via 'amortisseur
torsionnel b,. La présence de la redondance permet au manipulateur de se stabiliser
tout en restant en contact avec la surface. Ce comportement redondant peut aussi étre
effectif en présence de caractéristiques de I'environnement non modélisées. En rendant
la redondance sensible a ces perturbations, on tend a minimiser ses effets sur la dy-
namique dans les directions plus cruciales. Par exemple, un manipulateur effectuant
un suivi de contour en deux dimensions se comporterait comme le systeme physique
de la figure 2.6. Notre systeme redondant possede maintenant 3 ddl, soit la direction
normale a la surface, la direction tangente a la surface, direction du suivi et le ddl en
orientation, redondant. Avec un tel systeme, la dynamique redondante vient affecter
les deux directions, leur fournissant un degré de robustesse additionnelle. Les pertur-
bations dues a une connaissance imparfaite de I’environnement dans les deux directions
(erreurs de positionnement, friction,...) agiront sur la redondance faisant encore plier le
manipulateur, mais ayant moins d’effet sur la performance du robot dans les directions
normale et tangente, les deux degrés de liberté responsables de la bonne manoeuvre de
la tache. Notons que le comportement de ’effecteur redondant n’est pas limité a celui
du systeme de la figure 2.6. La dynamique équivalente étant programmée, on peut tout
aussi bien choisir d’imposer une dynamique redondante dans la direction normale et une

dynamique linéaire dans la direction tangente, ou méme deux dynamiques redondantes
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Figure 2.6: Systeme équivalent redondant en 2-dimensions.

possédant des parametres d’'impédance différents. Rappelons aussi que les constantes
de raideur et d’amortissement du systeme équivalent peuvent avoir n’importe quelle

forme, pouvu qu’il existe une relation intégrable entre force et position/vitesse.



Chapitre 3

Méthode de travail et outils utilisés
pour la définition des parametres de

commande

La forme de la dynamique équivalente étant définie, on doit maintenant attribuer les
valeurs aux parametres d’impédance du systeme. Cette étape correspond en com-
mande linéaire a I’application de techniques permettant de trouver la valeurs des gains
du systeme. Un robot agissant dans un espace de travail typiquement trop grand pour
trouver un état autour duquel le linéariser, d’autres méthodes doivent étre utilisées
afin de déterminer 'impédance du systeme. Heureusement, la puissance de calcul con-
sidérable développée par les ordinateurs de nos jours nous permet de définir nos propres
criteres de design et de vérifier les performances du systéeme en simulation. La simu-

lation comporte aussi 'avantage de pouvoir effectuer des essais sans avoir a implanter
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tout le controleur sur un robot physique et risquer d’endommager un équipement dis-
pendieux. Naturellement, le degré de réalisme d’une simulation est proportionnel a
la complexité des modeles; on doit donc porter une attention particuliere a ce que
la simulation soit assez complete pour étre représentative du monde physique. D’un
autre coté, il est inutile de chercher a inclure toutes les caractéristiques physiques des
différentes composantes de la simulation. La robustesse du systéeme de commande
doit étre vérifiée a I'aide de perturbations obéissant plus au hasard qu’a un modele
de non-linéarité compliqué. C’est dans cette optique que la présente recherche vérifie
la performance du robot dans des situations simples & simuler, sans toutefois que ces
dernieres soient des taches faciles a exécuter. Dans ce chapitre, les diverses composantes
des simulations sont exposées et les deux taches utilisées pour évaluer la performance

du robot redondant en fonction de ses parametres d’impédance sont définies.

3.1 Spécification des taches

Comme mentionné dans I'introduction, les taches pour lesquelles les parametres d’im-
pédance sont établis sont des taches simples, faciles a modéliser. Ce sont des taches
générales, interactions typiques d’un robot avec son environnement. Il est tres difficile
de modéliser correctement la partie “environnement extérieur” d’un systeme simulé.
Plus cet environnement est complexe, moins ses effets sur le systéme sont prévisibles
et plus les différences entre le modele et la réalité risquent d’étre grandes, donc moins
réaliste est la simulation. En choisissant un environnement simple a la base, on risque
moins d’omettre des facteurs qui pourraient s’avérer étre déterminants dans le com-
portement du systeme. Méme si ces taches sont faciles a modéliser, elles n’en sont
pas moins exigeantes de la part du manipulateur. Les deux taches considérées dans
cette étude sont des problemes classiques de commande en force et, plus généralement,
d’interaction de systémes physiques. En fait, ces deux cas sont des scénarios extrémes
de commande en force. Qui plus est, ce sont des taches trés souvent rencontrées lorsque
le robot effectue une série d’opérations. Une structure étant aussi forte que son mail-
lon le plus faible, un systéme de commande capable d’effectuer ces taches avec succes

possede déja plusieurs atouts en main.

a0



3.1.1 Contact en 1 dimension

La premiere tache consiste a faire effectuer au robot un contact avec une surface
contrainte. La surface est considérée comme rigide et perpendiculaire a la direction
d’approche de l'effecteur. On commande une trajectoire virtuelle au manipulateur de
fagon a ce que ce dernier effectue une certaine distance en mouvement libre avant
d’entrer en contact avec la surface et de se stabiliser en appliquant une force prescrite.

La trajectoire virtuelle a la forme d’une entrée en échelon, de la position initiale a la

Xrmr Foi=kew (X - Xuw)

Figure 3.1: Robot en contact.

position finale. Une entrée en échelon est une trajectoire de base, typiquement exi-
geante au niveau dynamique pour le manipulateur. Bien que ce type de trajectoire ne
soit pas tres réaliste, elle est utilisée comme point de départ. Une fois les impédances
définies, I'effet de trajectoires mieux planifiées sera inclus. Cet exemple sert a observer
le comportement du robot selon un degré de liberté isolé. On impose évidemment la
dynamique redondante a 'effecteur dans ce degré de liberté. Comme mentionné a la
section 2.2, le degré de liberté redondant peut affecter la performance du robot en
mouvement libre. La présence d’une trajectoire d’approche permet ’observation du
systeme en mouvement libre et en contact dans le méme degré de liberté, nous donnant
ainsi l'occasion de vérifier la performance du robot en position et en force sans changer
I'impédance. On pourra donc observer ’action du ddl redondant en mouvement li-
bre et modifier son comportement au besoin. Un autre aspect important présent dans
cet exemple est que le passage du mouvement libre au mouvement contraint implique
un impact au moment du contact. Cet impact est une étape cruciale de la tache,
grande source d’instabilité. Le comportement du robot au moment de I'impact permet
d’observer certaines caractéristiques de performance bien connues comme le temps de
stabilisation et le dépassement. La force a I'impact ainsi que les efforts aux actionneurs
sont aussi des criteres d’intérét. Enfin, des erreurs de positionnement de la surface sont

une source de perturbations ayant un effet considérable sur la stabilité du systeme.
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Le comportement du robot en présence de ces perturbations est un bon indice de la

robutesse globale du systeme.

3.1.2 Suivi de contour en 2 dimensions

La deuxieme tache est une extension de la précédente. Le robot doit effectuer une
trajectoire en gardant un contact sur une surface. Encore ici, la surface est rigide et
contrainte. Située dans I’espace de travail, elle a la forme d’un arc et s’étend sur une
bonne distance dans un espace cartésien a deux dimensions. Ce suivi de contour, il-
lustré a la figure 3.2 est donc un probléme nécessitant la définition d’une dynamique
équivalente dans deux degrés de liberté. Comme dans la tache en 1 dimension, la dy-
namique redondante est implantée dans la direction perpendiculaire a la surface. En
plus, on impose a l'effecteur une dynamique semblable au systéme masse-amortisseur-
ressort de la figure 2.3 dans la direction tangente a la surface, direction dans laquelle le
robot de déplace. Le robot doit effectuer son suivi en appliquant une force d’interaction

constante. L’extension de I’exemple a 2 dimensions permet la démonstration de certains

Figure 3.2: Suivi de contour et trajectoire virtuelle en 2 dimensions.

aspects de la commande qu’il est impossible d’illustrer en 1 dimension. En premier lieu,
I’évolution du robot dans son espace de travail nous amene a considérer I'implantation
d’une dynamique isotrope et, conséquemment, de 'opération du controleur dans un
espace perpendiculaire et tangent a la surface. L’orientation de la surface changeant
a mesure que la tache progresse, il faut effectuer une rotation des directions selon
lesquelles la dynamique équivalente est définie afin que cette derniere soit toujours

selon des directions tangentes et normales a la surface. L’effecteur doit aussi démontrer
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un comportement similaire aux dynamiques équivalentes peu importe ou le robot est
situé dans son espace de travail; le suivi de contour permet d’observer la relation en-
tre dynamique équivalente et configuration du manipulateur. Un second aspect est
celui du suivi de signal. Des facteurs tels que la friction sur la surface et les erreurs
en position et orientation de la surface vont affecter la trajectoire. Cet exemple nous
permet d’observer la capacité qu’a le manipulateur de suivre une trajectoire prescrite
dans un environnement contraint. Comme dans la tache précédente, le degré de liberté
redondant affectera aussi la trajectoire, mais cette fois-ci, de facon positive si son com-
portement dynamique est adéquat. En effet, on se fie a4 la redondance pour compenser
les erreurs de trajectoire dues a une mauvaise modélisation de l’environnement. Le
troisieme aspect concerne la flexibilité du robot. Les impédances requises pour cette
tache peuvent étre comparées a celles définies pour la tache de contact. Les deux taches
requierent des comportements différents; 'impact demande un grande complaisance de
la part de la redondance et le suivi de contour nécessite un comportement plus rigide.
Il serait intéressant de comparer les impédances, de voir si ces dernieres different de
beaucoup et s’il existe une impédance générale capable d’effectuer plusieurs taches de
facon satisfaisante. Il est aussi possible de combiner les deux téaches et de les exécuter
en série comme faisant partie d’une opération approche-contact-suivi, de maniere a
évaluer la capacité d’adaptation du systeme et les changements d’impédance en ligne.
Enfin, cet exemple permet 1’étude de changements dans la trajectoire virtuelle sur la
dynamique de I'effecteur. Comme exposé dans la section 1.6.1.1, les impédances ne sont
pas obligatoirement linéaires, ce qui fait qu'une modification de la trajectoire virtuelle

en position et en vitesse peut aussi modifier le comportement dynamique imposé.

3.2 Structure générale des simulations

Dans cette recherche, deux systémes ont été simulés, chacun ayant son role propre
dans I’établissement des paramétres d’impédance. Tous les systéemes ont été modélisés
et simulés a I'aide du logiciel SIMULINK. S’intégrant au programme MATLAB, SI-
MULINK est un environnement créé pour la modélisation, la simulation et I'analyse

de divers systemes dynamiques. Ces systemes sont modélisés a 1’aide d’une interface

23



graphique basée sur la représentation des composantes du systéme par des blocs inter-
connectés. L’information (positions, vitesses, commandes...) est échangée par ces con-
nexions sous forme scalaire ou vectorielle. En tout point dans le systeme, I’information
peut étre visualisée a 1’aide d’“oscilloscopes virtuels” opérant en temps de simulation
réel. Il est aussi possible de traiter les diverses variables apres simulation directement
dans MATLAB. On présente ici une version schématisée de ces deux systémes, sous
forme de schémas-blocs. Les fichiers-source complets des simulations sont évidemment

disponibles sur demande.

3.2.1 Systéeme redondant

La notion de dynamique équivalente nous permet d’étudier le systeme physique de la
figure 2.5 indépendamment d’un systeme robot-controleur se servant de la loi de com-
mande décrite par ’équation (1.36). En effet, en admettant une description exacte des
termes de la dynamique du manipulateur de ’équation (1.30), soit I(6), C(w,#), V(w)
et S(#), un robot asservi avec la commande par impédance exhibera le méme comporte-
ment a 'effecteur qu’un systéme physique dont le comportement dynamique est régi
par les impédances M., K[X — X,] et B[X — Xg]. Cette hypothése étant raisonnable
pour fins de conception, il est possible d’étudier le comportement du systeme physique
équivalent indépendamment du fait qu’il provient d’un robot connecté a un systéeme de
commande. Notre premier systéme est donc une modélisation dynamique du systeme
redondant équivalent proposé a la section 2.2. Sa structure générale se présente par la

figure 3.3. Ce systéme est utilisé pour la détermination des parametres d’'impédance du
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Figure 3.3: Structure du modele redondant.
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manipulateur. C’est a I’aide de cette simulation que la performance du robot en fonction
de criteres préalablement définis est évaluée. Le principe de base est le suivant: on im-
pose les méme conditions environnementales et la méme trajectoire virtuelle au systeme
redondant qu’au robot. L’hypothése amenée plus haut nous garantit que les deux
systemes, robot et systeme redondant auront le méme comportement si leurs parametres
d’impédance sont les mémes. On trouve les parametres en observant le comportement
du systeme redondant, qu’on implante ensuite dans le systéeme robot-controleur. Ce
systeéme constitue un outil tres puissant pour la détermination des parametres de com-
mande. La signification physique des gains, c’est-a-dire les impédances rend la concep-
tion du systeme de commande bien plus intuitive, leur effet est plus facile a visualiser
et a prévoir. C’est aussi un systeme plus simple a modéliser qu'un robot, donc moins
exigeant en temps de calcul. La simulation s’effectue pratiquement en temps réel, ce
qui rend possible la formulation d’un probléme d’optimisation dont les criteres sont des
représentations de la performance du systéme en fonction des impédances, performance
évaluée a chaque simulation. Enfin, sa dimension “boite noire” permet de considérer
le probleme a un niveau élevé, sans avoir a se soucier des complications de plus bas
niveau associés aux multiples non-linéarités de ’environnement physique et du robot.
Cette particularité rend la détermination des parametres d’'impédance plus pres de la
définition de tache, donc plus facile & formaliser. Bien entendu, on ne peut négliger ces
considérations de bas niveau. Bien qu’il possede une signification physique, le systéme
redondant n’est en bout de ligne qu’une abstraction émergeant de ’action combinée
du robot et des différentes composantes du systeme de commande. Leur action dans

I’environnement réel, face a des perturbations physiques doit étre prise en compte.

3.2.2 Systeme robot-controleur

La remarque de la sous-section précédente nous ameéne a modéliser et simuler un se-
cond systeme, un robot asservi a ’aide de la commande par impédance, opérant dans
un environnement comportant des objets contraints. Ce second systeme est utilisé afin
d’explorer trois aspects du probleme global de design. Le premier aspect concerne la
capacité physique du manipulateur a reproduire le comportement du systeme redon-
dant. Rien dans la dynamique équivalente n’assure que le robot aura la puissance ou

la précision d’actionnement nécessaires au bon comportement adéquat de I'effecteur.
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La puissance et/ou les couples requis aux actionneurs peuvent dépasser les limites
physiques de ces derniers, par exemple. C’est pourquoi il est important de vérifier a
I’aide d’'un modele dynamique du robot si le comportement imposé par les impédances
est réaliste. Cet aspect comprend aussi les effets de différentes trajectoires virtuelles sur
le comportement dynamique du manipulateur. Le second aspect a trait a la robustesse
face aux perturbations provenant des parametres non modélisés de 1’environnement
et du systeme robot-controleur. La dynamique du systeme redondant est une dy-
namique que le robot possederait dans des conditions idéales. A ce stade, entre autres,
I’hypotheése de linéarisation et découplage complets ne s’applique plus; on doit faire
I’essai du systeme en présence d’erreurs de modélisation et évaluer les déviations du
comportement idéal amenées par ces erreurs. En fait, I'effet de tous les parametres
non modélisés est observé a l'aide de ce modele. Le troisieme aspect est aussi une
forme de robustesse, mais cette fois-ci face a la diversité des situations rencontrées lors
d’une séquence de taches. Les impédances définies avec le systéme redondant le sont en
fonction d’une tache spécifique et, comme exposé plus haut, pour un degré de liberté
spécifique. Il s’agit de voir si, tout en conservant la méme impédance, le robot est ca-
pable d’effectuer d’autres taches, contraintes ou non, et quelle en sera la performance.
Ce second systeme comprend donc le modele dynamique du robot, son asservissement
avec la loi de commande par impédance imposant la dynamique redondante proposée,
ainsi qu’'un modele de ’environnement avec lequel il interagit. La structure générale

de ce systeme est illustré a la figure 3.4. Comme il fallait s’y attendre, ce systéme est
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Figure 3.4: Structure du modele robot-controleur

d’une complexité considérable et il est utilisé pour fins de vérification des parametres

dans un contexte physique, et non comme un outil de conception proprement dit. Une
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simulation de ce systeme est tres gourmande en temps de calcul, en moyenne 10 fois
plus que le systeme redondant. Il est néammoins indispensable si I'on envisage une

implantation du systéme sur un robot réel.

3.3 Détails des composantes des simulations

Cette section décrit le fonctionnement des différents sous-systemes qui, interconnectés
par le biais d’entrées et de sorties constituent les deux simulations utilisées. Les com-
posantes décrites plus bas correspondent aux blocs des figures 3.3 et 3.4. Le lecteur est

prié de se référer a ces deux figures pour cette section.

3.3.1 Environnement

Les deux taches simulées impliquant I'interaction du robot avec une surface contrainte,
la composante des simulations modélisant ’action de I’environnement consiste essen-
tiellement en une modélisation d’'un mur ainsi que son emplacement dans 1’espace
cartésien. Le mur se comporte comme un ressort tres rigide, retournant une force
en fonction de la position de 'effecteur a I'intérieur de ce mur. Aucun terme dissipatif
n’a été inclus. La discontinuité associée au passage du mouvement libre au mouvement
contraint, c’est a dire en contact, est modélisée sous la forme d’une condition, causant
un vecteur de forces d’interaction si la position locale de l'effecteur est telle que ce
dernier se trouve a l'intérieur de la surface, et un vecteur nul si 'effecteur n’est pas en
contact. La nature de la condition définit la forme de la surface dans I'espace.

Surface unidimensionelle: La surface de la premiere tache est perpendiculaire a
I’axe des x, dans un espace inertiel cartésien. De cette facon, le repeére local de la
surface concide avec le repere cartésien, impliquant que le controleur opere aussi dans
I’espace cartésien. La position du mur x,,,. varie selon les essais et la constante de
raideur, définie comme étant k., = 10000%. La condition utilisée pour déterminer s’il

y a interaction ou non est la suivante

IF (Teff > Tmuw) THEN F=TFiy
ELSE F=0 (3.1)



ou F est la force appliquée par ’environnement sur le robot. La force retournée est

ensuite calculée

fw = kenv(xmur - xeff) (32)
f, =0 (3.3)
T = —fylesing (3.4)

ol [, est la longueur effective de la barre de torsion du systeme dynamique équivalent et
¢ est ’angle de la barre de torsion avec I'horizontale, correspondant a l’orientation du
robot selon son degré de liberté redondant. L’équation du couple (3.4) améne un point
trés intéressant quand a la nature de la dynamique équivalente, conséquence directe du
postulat énoncé dans la section 1.6, a savoir qu’un systeme physique ne peut apparaitre
aux yeux de son environnement extérieur autrement que comme un systeme physique.
Ce postulat inféere que I’environnement aussi percoit le manipulateur comme le systeme
équivalent utilisé. Du point de vue du controleur traitant les informations provenant
des capteurs selon les impédances de cette dynamique équivalente, le vecteur de forces
d’interaction doit aussi étre calculé en fonction de I'interaction entre 1’environnement
et cette dynamique équivalente, et non en fonction du robot proprement dit.

Surface en 2 dimensions: La surface utilisée possede les mémes caractéristiques
que sa version unidimensionelle excepté qu’elle se définit dans un espace plan a deux
dimensions. Elle a la forme d’un arc de cercle dans le plan 2 —y cartésien (voir la figure

A.3). Le rayon de l'arc est centré a une distance x. de la base du manipulateur afin

Figure 3.5: Surface en 2 dimensions.

d’éviter que la surface passe pres d’une singularité. La surface est sans friction, ce qui
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fait que la force d’interaction est toujours normale a la surface. La discontinuité est

incluse en posant la condition
IF (xepp>x.) THEN

IF  \[(wesr — 2)? + %y > p THEN F = Fin
ELSE F=0 (3.5)

ou p est le rayon de l'arc. Les forces d’interactions sont données par (détails dans

'annexe A)
,0(37@ - xc)
fo = keno((zc+ 4 5 5 ) = Tegs) (3.6)
\/(meff —Tc)? + Yory
PYe
Jy . ~ Yery) (3.7)

kenu(
\/(xeff — )2+l

T = —\/F2+ f2sing (3.8)

Notons que ces forces sont déterminées par rapport a un repéere inertiel cartésien, ce qui
fait qu’elles doivent étre réorientées dans l'espace surface, espace dans lequel oeuvre le

systeme de commande.

3.3.2 Robot

Le robot choisi doit étre redondant face a la tache si 'on veut implanter la dynamique
proposée. Comme le suivi de contour s’effectue dans un espace a 2 dimensions, le robot
doit posséder au moins trois degrés de liberté. Un robot sériel a trois articulations
rotoides opérant dans le plan est donc utilisé pour fins de simplicité. En vue d’une
éventuelle implantation sur un robot PUMA a 6 ddl, les parameétres du robot a 3ddl sont
ceux d’'un PUMA ayant trois de ses articulations considérées comme des liaisons rigides,
de fagon a ce qu’il se comporte comme désiré. La fonction du bloc robot est de calculer le
mouvement du manipulateur en fonction des couples aux articulations fournis a ’entrée.
Ce bloc comprend le modele dynamique du robot ainsi que le probleme géométrique
direct, calculant la position et ’orientation cartésienne d’apres les informations données
par les capteurs articulaires. Les équations du modeéle dynamique sont les suivantes

(détails a 'annexe A).

T = M119"1 + M129"2 + M139"3 —2(c1+ e+ C4)é192 —2(cs + 04)9193

29



ou

T2

T3

C1

Co

C3

Cy

S1

Z
A S
x

Figure 3.6: Robot sériel a 3 degrés de liberté.

—(c1 + €3 + €4)02 — 2(cs + ¢4)0203 — (c3 + ca)02 + 51
Mlgé-l + M220“2 + M230‘.3 + (Cl —+ Cco + C4)0.% — 2630.10.3 — 2030.29.3
—039'32, + So

Mlgé‘l + M23H"2 + M330..3 + (03 + C4)0'% + 2639192 + 630.% + S3

Ly + Ly + Lz + (mg + m3)l2 + maly +myr? + myry + mars
+2mgslily cos Oy + 2mol 7o cos 0y + 2mslors cos O3

+2mgly7r3 cos(fz + 63)

Ly + Ls +msl% + mor2 4+ mar2 + malily cos 0y + myly7y cos 6y
+2mglors cos O3 + mglyrs cos(fs + 03)

I3 + mars + mglars cos O3 + mzlir3 cos(6y + 03)

Lo+ Ls + msl? + mora + m37“§ + 2lymg3rs cos 3

I3+ mgrg + mglors cos 3

2

l1l2m3 sin 92
l1T2m2 sin 02
lor3ms sin O3

l17’3m3 sin(02 + 03)

gmqry cos by + gma(ly cos B + ro cos(0; + 605))
+gms(l; cos 1 + Iy cos(6r + ;) + r3 cos(0y + 03 + 63))

(3.22)
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Sg = gmaracos(fy + 0y) + gms(la cos(0y + 0s) + r3cos(61 + 0y + 63)) (3.23)
s3 = gmgarzcos(fy + 6 + 63) (3.24)

ol m; est la masse du zéme membre, 6; est la coordonnée associée a la 7éme articulation,
1,; est le moment d’inertie du 7eme membre, /; est la longueur et r; un parametre don-
nant la position de son centre de masse. Finalement, g est ’accélération gravitationelle.

Le probleme géométrique direct s’énonce comme suit

x = lycosb +lycos(B; + 63) + I3 cos(6; + 02 + 05) (3.25)
= ll sin 91 + l2 sin(01 + 02) + l3 sin(91 + 92 + 03) (326)
= 01+ 0+ 03 (3.27)

La méthode numérique employée pour le calcul du mouvement du manipulateur est
la suivante. A chaque nouvel intervalle de temps t;,;, on détermine l’accélération
angulaire en fonction du couple appliqué a cet intervalle et de I’état du manipulateur

a l'intervalle précédent, t;.
Ori1 = 1(0,) [ Thit — Clwr, ) — V(wg) — S(65)] (3.28)

Les vitesses ainsi que les positions articulaires sont ensuite calculées a 1’aide de blocs
d’intégration présents dans la librairie de SIMULINK. Le méthode d’intégration utilisée
est le méthode de Runge-Kutta d’ordre 4. De facon similaire, les vitesses cartésiennes
sont obtenues en dérivant les positions cartésiennes elles-méme données par le probleme
géométrique direct. Bien que le capteur de force soit physiquement situé a effecteur,
et que les informations qui en sont obtenues soient données dans un repere mobile fixé a
ce dernier, le modele retourne une force calculée dans un repere inertiel. Le changement
de repere additionnel normalement requis a été omis pour fins de rapidité de calcul.
Les valeurs des parametres inertiels du manipulateur sont ceux d’'un PUMA ayant les
articulations 1, 4 et 6 considérées rigides(Armstrong et al. 1986). Ces parameétres sont
donnés au tableau 3.1 Le modele des actionneurs n’a pas été inclus dans les simulations,
mais les effets de parametres non modélisés ayant trait aux moteurs tels que la friction
dynamique et statique et le jeu des engrenages de la boite de transmission ont été

implantés.
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) I, m; l; T

110.539 | 17.4 | 0.4318 | 0.068
210.086 | 4.80 | 0.4331 | 0.070
3| 0.008 | 2.24 | 0.1500 | 0.064

Tableau 3.1: parametres dynamiques du manipulateur simulé
3.3.3 Controleur-linéarisateur

Ce bloc comprend les fonctions responsables de 1’asservissement du robot avec la com-
mande par impédance. Il est responsable du calcul des couples a fournir aux articula-
tions en fonction des trajectoires réelles et virtuelles et des parametres d’impédance de
la dynamique équivalente. Cette composante sert essentiellement a appliquer la loi de
commande décrite par I’équation (1.36). Le bloc est constitué de deux composantes,
chacune opérant a un niveau propre. La premiere composante est le contréleur propre-
ment dit. C’est lui qui se charge de commander le mouvement de 1’effecteur selon la

dynamique équivalente désirée. Si on reprend 1’équation de la loi de commande,

Tow = L0)IHO)M[Fin — B[I(0)w — Xo] — K[L(A) — Xo] — J(O)w] +

e

C(w, ) + V(w) +S(6) — I(0)" Fins (3.29)

la partie controleur se charge de commander un vecteur d’accélérations requis a 1’effec-

teur basé sur les impédances et les différences entre les trajectoires réelles et virtuelles.

Xeps = M [Fins — BII(0)w — Xo] — K[L(0) — Xo]] (3.30)
Cette accélération est exprimée dans un repere associé a l’espace dans lequel le con-
troleur opere, ’espace surface. La seconde partie se charge d’effectuer le changement
de coordonnées a l'aide de la matrice Jacobienne et d’exprimer cette accélération de
I’effecteur désirée en accélération angulaires aux articulations. Les détails de ce change-
ment de coordonnées sont exposés dans le chapitre suivant. Cette partie utilise ensuite
le modele dynamique estimé du robot pour calculer les couples aux actionneurs qui

produiront I'accélération spécifiée par le controleur.

Toer = I0)T7 (O)[Kesy — My F(0)0] + C(w,0) + V() +S(0) — J(0) Funs (3.31)
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Enfin, le vecteur de couples est acheminé au modele du robot. La présence de blocs
effectuant l'intégration et la dérivation des variables de positions cartésiennes et ar-
ticulaires de fagon continue implique que le controleur est analogue. Bien entendu,
ce processus d’intégration est ultimement numérique, la simulation du systeme étant
réalisée sur un ordinateur. La nature analogue du controleur réside dans le fait que
I'intervalle de temps est assez petit pour émuler un comportement de cette nature. La
simulation est effectuée a une fréquence d’échantillonage de 10000 Hz, ce qui est jugé
assez élevé par rapport a la dynamique d’un manipulateur pour traiter le contréleur

comme si il était analogue.

3.3.4 Générateur de trajectoire

Comme son nom l’indique, cette composante est responsable de calculer les trajec-
toires désirées et de les communiquer au bloc controleur-linéarisateur. Les trajectoires
spécifiées le sont pour chaque degré de liberté cartésien, ce qui facilite la tache du pla-
nificateur. Les changements de repére exprimant cette trajectoire dans ’espace surface
se font en ligne. En regle générale, les trajectoires utilisées lors de simulations visant a
déterminer les impédances optimales sont des trajectoires simples, de I'ordre de I'entrée
en échelon en position. De plus, le générateur de trajectoire ne spécifie pas la vitesse

désirée au controleur, ce qui modifie le terme d’amortissement de la loi de commande
B[J(0)w — X,] = B[J(0)w] (3.32)

Le choix de ces trajectoires non réalistes et dynamiquement exigeantes pour le robot se
justifie par la nécessité d’isoler les effets des différentes impédances sur le comportement
du manipulateur. Plusieurs formes d’impédances sont mises a 1’essai et sont comparées
les unes aux autres. En imposant des trajectoires virtuelles de base, il est plus facile de
déterminer la forme d’impédance la plus adéquate, la nature de la trajectoire ayant un
minimum d’influence sur une éventuelle performante satisfaisante. En outre, la trajec-
toire virtuelle fait aussi partie des termes d’impédance tels que définis a la section 1.6.1.
En choisissant les impédances optimales dans un contexte ou la performance du robot
est limitée par I'application d’une trajectoire élémentaire, ’utilisation de trajectoires
élaborées, planifiées avec soin ne peut qu’améliorer la performance globale du systeme.

De cette fagon, il est possible, une fois les impédances optimamles définies, d’évaluer
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le degré d’amélioration associé a 'imposition de telle ou telle trajectoire. Les trajec-
toires présentées dans cette section sont des points de départ du processus de design
du systeme. Comme discuté plus loin, plus le processus progresse, plus la nature de la
trajectoire apparait comme importante et plus ces dernieres évoluent.

Trajectoire unidimensionelle: Le systéeme robot-controleur étant utilisé pour vé-
rifier la performance du robot ayant les impédances définies a 1’aide de la simulation
du systeme équivalent, sa trajectoire doit étre la méme que celle employée dans ce dit
systeme. La trajectoire imposée au manipulateur est une entrée en échelon de la posi-
tion normale a la surface. Comme cette derniére est perpendiculaire a I'axe des z, elle
se traduit en échelon selon cet axe. Etant donné que cette tache s’effectue en 1 dimen-
sion, la composante de la trajectoire tangente a la surface (selon y, dans notre cas),
est gardée a zéro. [’argument du paragraphe précédent nous ameéne a ne pas spécifier
de trajectoire virtuelle pour le degré de liberté redondant. La trajectoire imposée au

robot est donc

0 t<0
zo(t) = {xf 50 (3.33)
Yo(t) = 0 (3.34)
$o(t) = 0 (3.35)

ol x5 est la position finale de I'effecteur. Cette position finale est la position virtuelle
causant la force d’interaction désirée. Située “a I'intérieur” de la surface, elle est calculée
en fonction des parametres d'impédance d’ordre zéro du systeme dynamique équivalent
a létat statique (détails a4 'annexe A).

Trajectoire bidimensionelle: Cette trajectoire est plus élaborée que la précédente.
On doit spécifier la position du manipulateur a chaque itération du systéme si ’on
veut étudier la capacité du systeme a suivre un signal. De plus, la trajectoire désirée
vise a faire effectuer le suivi avec une force d’interaction constante, ce qui n’est pas
possible avec une entrée en échelon étant donné que la surface est un arc de cercle.
Enfin, le passage de I'espace cartésien a ’espace surface s’effectue en ligne, la matrice
effectuant ce changement variant avec l'orientation locale de la surface pas rapport au
repere inertiel. Il est donc impératif d’imposer une trajectoire dite “point & point”
afin de permettre une réévaluation constante de la spécification de trajectoire dans le
repere surface. L’application d’une force constante nous amene a définir une trajectoire

virtuelle centrée au méme endroit que la surface, mais d’un rayon plus grand que cette
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derniere afin d’assurer un contact en tout temps. La trajectoire virtuelle est montrée a

la figure 3.2. Les équations de cette trajectoire en fonction du temps sont, dans 1’espace

cartésien,
zo(t) = x4+ pocos(fE) 0<t<5 (3.36)
yo(t) = posin(Z) 0<t<5 (3.37)
dot) = T 0<t<5 (3.38)

Encore ici, la valeur du rayon de la trajectoire p, provient de ’analyse statique du
systeme équivalent. Les valeurs des différents parametres définissant les trajectoires
imposées au robot sont données au tableau 3.2. Données a titre d’exemple, il est
important de les considérer comme valeurs de départ. Elles changent au fur et & mesure
que l'effet des trajectoires est inclus dans 1’étude. Les parametres provenant de la

définition de I’environnement sont donnés plus haut.

Traj | Param.(m)
1-d Ty = 1
2-d Po = 0.95

Tableau 3.2: parametres de la trajectoire virtuelle

3.3.5 Systéeme redondant

Cette section décrit le fonctionnement des blocs de la simulation du systeme équivalent,
soit le modele dynamique du systéeme ainsi que les trajectoires qui lui sont soumises.
Le modéle dynamique décrit le comportement de I’effecteur qu’on cherche a imposer. 11
représente le comportement idéal du robot, sans erreurs de linéarisation et découplage.
Ce sont les parametres dynamiques de ce systéme qui sont évalués en vue du choix de
I'impédance optimale. Aucun parametre n’est défini a priori; tous doivent étre définis
par le concepteur. On a donc un controle complet sur le comportement dynamique. Le

modele dynamique comprend les équations du systeme redondant de la figure 2.6, soit

fint _ my, + my (mn + %)l sin ¢ Tess
= (s .

. +
— fintlesin ¢ + B)lesing I, + (4my, + mt)% 1)
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_(mn—l-%)lecosm'ﬁ N b bl.sin¢ Tefs
0 0 b é

3.39
le sin ¢ (1 _ lecosg ) (b— (bo ( )

Teff=T0 Teff =20
Ou m,, est la masse du systeme selon le degré de liberté normal a la surface, m; est

r

k(l—%) 0 [ .Teff—xo ]

la masse du systeme dans la direction tangente a la surface, soit la masse de la barre
de torsion. De plus, I, représente 'inertie de la barre, [, sa longueur et &, k., b et b,
sont les termes en raideur et amortissement des impédances linéaires et rotationelles.
Encore ici, ces parametres ne sont pas nécessairement des constantes; la forme prise par
ces dernieres peut étre non-linéaire au besoin. Dans le but de minimiser le nombre de
parametres d’'impédance a choisir simultanément, on utilise le systeme redondant a 2
degrés de liberté fonctionnant dans un espace unidimensionnel, et non le systeme a 3 ddl.
Les parametres a optimiser étant essentiellement ceux responsables du comportement
de la redondance, on emploie une méthode basée sur une linéarisation autour d’un état
d’équilibre du systeme redondant a 2 ddl afin de définir les parametres d’impédance
requis pour I’exécution de la tache en 2 dimensions, qui nécessiterait normalement une
dynamique équivalente a 3 ddl. Pour simuler I'exécution de la tache en 1 dimension,
on amene le systeme équivalent en contact avec le mur en soumettant la méme entrée
en position que celle imposée au robot. Imposer une trajectoire au robot correspond
ici a tendre les ressorts, déplacant ainsi le point de stabilité. Le systéme cherchera a
retrouver son état stable, générant un mouvement en direction des positions virtuelles
des ressorts. Un changement de position du ressort linéaire cause un déplacement dans
la direction d’approche, perpendiculaire a la surface de contact. Un déplacement du
point d’équilibre du ressort torsionnel cause un mouvement selon le degré de liber-
té redondant. Dans le cas ou il n’y a pas d’objets contraignant le mouvement dans
I’environnement, le systeme se déplace en mouvement libre jusqu’au nouveau point de
stabilité. La présence d’un objet entre le point de stabilité et le systeme force ce dernier
a entrer en contact avec I’objet, définissant ainsi un nouvel état stable, illustré a la figure
3.7. La force d’interaction a I’équilibre est causée par I'impédance des ressorts, encore
en tension. Le point d’équilibre se trouve en arriere du point de contact, d’ou la notion
de trajectoire “virtuelle”. On constate que la force d’interaction entre le manipulateur
a I’équilibre et I'environnement est régie par la trajectoire virtuelle des ressorts ainsi

que I'impédance d’ordre zéro du systeme. Les équations exprimant la force en fonction
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Figure 3.7: Systeme redondant en contact.

des données en postion du systeme sont(détails a 'annexe A)

kem}(mm - xeff) = Fiu (340)
k(Zep — lecos eqg — 20) = —Fim (3.41)
kr(feg — ¢0) = 2Fplesing (3.42)

Ces équations servent a déterminer les positions virtuelles finales des ressorts causant
la force d’interaction a l'effecteur désirée. Comme mentionné plus haut, on conserve
le méme modele a 2 ddl pour I’étude du comportement du systéeme en mouvement
contraint mais on adopte une stratégie différente de la simulation afin d’évaluer les
parametres d'impédance. Basée sur un modele linéaire du systéme autour de son point
d’équilibre en contact avec la surface, on étudie la capacité du systeme a changer son
point d’équilibre, en restant en contact avec la surface. Cette approche est décrite dans

le chapitre suivant.

67



Chapitre 4

Processus de détermination
d’impédances optimales pour le

contact du robot avec une surface

Ce chapitre présente les diverses techniques utilisées pour la définition des parametres
d’impédance du systeme de commande. Comme mentionné au chapitre 1, un des prin-
cipaux avantages de la commande par impédance est qu’elle donne un sens physique
au parametres de commande. Dans notre cas, ces parametres sont responsables du
comportement dynamique du systéme redondant, décrit par les équations (3.39). Le
principe de base est donc de faire varier les parametres dynamiques de ce systeme et,
apres observation de son comportement en simulation, de juger si ces parametres sont
adéquats ou non. On présente ici les criteres selon lesquels les termes d’impédance sont

évalués. Le nombre de parametres de commande a définir est relativement élevé. En
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se référant aux équations dynamiques du systéme redondant, on dénote 6 parametres
a déterminer, soit autant que le nombre de parametres a choisir si 'algorithme de
commande par raideur active avec amortissement était utilisé. En outre, deux de ces
parametres, 'impédance en raideur et en amortissement n’ont pas de forme prédéter-
minée. En plus de trouver les valeurs optimales de ces termes, on doit aussi définir
comment ces impédances vont varier. Ces impédances étant programmeées, la fonc-
tion régissant l'effet de ces impédances sur le systéme n’est restreinte que par son
intégrabilité(Hogan 1985a). Heureusement, la signification physique de I'impédance et
I’aspect haut-niveau du systéme de commande nous permet de définir des criteres de
sélection directement basés sur la tache a accomplir. Le processus de choix d’impédan-
ces se subdivise en trois étapes générales, soit: la définition des impédances inertielles
du comportement dynamique du degré de liberté d’approche, le choix de la forme
et I'optimisation des parametres du comportement du degré de liberté redondant du
systeme effectuant la premiere tache et I’emploi d’un modele linéaire pour 1’évaluation
des parametres d’impédance de la redondance du systeme en vue de I’exécution du suivi

de contour.

4.1 Analyse de stabilité

Avant de se lancer dans I’évaluation des parametres d’impédances, il est essentiel de
s’assurer que le systéeme robot-controleur possédant la dynamique équivalente de la fig-
ure 2.6 est un systeme stable. En effet, certains algorithmes de commande possedent
des instabilités inhérentes a leur structure, rendant le manipulateur impossible a com-
mander dans certaines situations. La commande hybride, lorsqu’implantée sur un ma-
nipulateur & actionneurs rotoides en est un bon exemple(Paul 1987). La forme de la
dynamique équivalente de notre systeme étant définie dans cette étude pour la premiere
fois, on doit s’assurer qu’elle est stable ou, du moins, établir les conditions de cette sta-
bilité. Lyapunov(Lyapunov 1892) a découvert une méthode d’analyse pour la stabilité
des systemes non-linéaires. Cette méthode est centrée sur le principe que ’énergie d’un
systeme stable va toujours en diminuant. En ce qui nous concerne, ce systeme est le

systeme robot-contréleur possédant la dynamique équivalente redondante. On propose
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donc une fonction dite de Lyapunov, décrivant 1’état de I’énergie du systeme en contact

¢* +

1 , me, . . 1 mupl2  myl?
vV = i(mn + my)il s+ (ma + ?t)lexeffd)sm(ﬁ—i— [§I+ ;e + %

/k(xeff —lecos ¢ — xg)dt + /kT(qﬁ — ¢o)dt + %kem(aceff - Tour)® (4.1)

On remarque que les termes relatifs a ’énergie potentielle des impédances du premier
ordre sont laissés sous forme d’intégrale. La forme de ces impédances n’étant pas définie
au préalable, on laisse la fonction d’énergie sous sa forme générale. Pour un systeme
stable, la dérivée de cette fonction par rapport au temps doit étre négative

av
— <0 4.2
L (4.2)
apres différentiation et substitution des accélérations selon le modele dynamique, on
obtient I'inéquation

—bi? — blogi sin g — by? < 0 (4.3)

ou bien
—bl,pi: sin ¢ < bi? + b, ¢ (4.4)

Une condition nécéssaire a tout systéme en intéraction est que ce systeme doit étre de
nature passive(Colgate et al. 1987). Dans notre cas, le systéme ne peut étre passif que
lorsque ses constantes d’amortissement sont positives, impliquant que les amortisseurs
dissipent ’énergie. Cette condition n’est toutefois pas une garantie de stabilité. En
effet, il existe un cas non-trivial ot 'inéquation (4.4) ne tient pas méme si les termes b
et b, sont positifs lors du contact, soit lorsque le produit 2y est négatif. Cette situation
se produit quand le systeme oscille en mode rigide, provoquant un bris de contact.
Comme le terme sin ¢ nous est garanti positif de par lorientation désirée du robot
n’excédant pas 7, il faut chercher a favoriser un mode oscillatoire nous assurant un

produit x'eq.ﬁ > 0.

4.2 Impédances inertielles et linéaires

Le premier groupe d’impédances a définir est celui contenant les termes d’impédance
inertielle d’ordre deux ainsi que les termes responsables du comportement du robot

dans la direction normale & la surface de contact. On choisit de définir ces termes
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indépendamment du degré de liberté redondant car leur valeur n’est pas déterminée
uniquement en fonction de la tache. Les termes d’impédance inertielle sont fonction
des caractéristiques physiques du robot et les termes linéaires sont responsables du
comportement en mouvement libre du systeme. On se sert donc de ces considérations
dans I’évaluation des gains, laissant aux impédances du degré de liberté redondant
le soin d’imposer un comportement approprié a la tache en ayant comme base les

parametres définis dans cette section.

4.2.1 Impédance d’ordre deux

L’impédance d’ordre deux comprend les termes produisant une force en fonction d’une
entrée en accélération, les termes inertiels. En déterminant ces parametres, on vient
définir le tenseur d’inertie du systéeme équivalent. En observant le tenseur d’inertie de
I’équation (3.39), on constate qu’il contient 4 parametres: m,, est la masse se déplagant
selon le degré de liberté d’approche, m; est la masse de la barre de torsion, [, est
sa longueur effective et I, est son moment d’inertie. Le choix des masses m, et my
doit étre fait avec discernement car ce sont les rapports entre les masses du systeme
équivalent et la masse du robot qui assurent une bonne correspondance physique. Cette
bonne correspondance physique est essentielle a la performance du robot. En effet, si la
masse effective du manipulateur est plus élevée que celle du systeme, le comportement
décrit par ce dernier ne pourra étre imposé au manipulateur, en raison de la puissance
limitée de ses actionneurs. Inversement, un robot possédant une masse effective moindre
que celle de son systeme équivalent risque d’étre limité dans sa performance. Il est
donc important que la masse du systeme soit représentative de la masse effective du
manipulateur. Le terme “effective” est ici important car on doit considérer la masse
du robot telle que percue par ’environnement. La masse effective d’un manipulateur
est une représentation de son inertie dans un degré de liberté donné. Elle varie avec
la configuration du robot et la direction selon laquelle cette inertie est ressentie. De
fagon similaire aux concepts exposés dans la section 2.1.3, il est possible de définir
Iellipse de gyration du manipulateur nous donnant ses différentes masses effectives
en fonction de sa configuration. Le graphique 4.1 représente la valeur du demi-grand
axe de l'ellipse de gyration du manipulateur simulé en fonction de son orientation et

de sa position selon un rayon centré a sa base. Les détails de I'analyse sont inclus
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Figure 4.1: Masse apparente cartésienne maximale.

dans ’annexe B. On considére le demi-grand axe, correspondant a la direction selon
laquelle le manipulateur possede la plus grande masse effective au lieu de la masse
effective dans une direction spécifique afin de s’assurer que la masse équivalente soit
appropriée en tout temps, peu importe la direction d’intérét, ce qui donne plus de
flexibilité au systéme de commande. De cette fagcon, on peut passer d’une tache a
I’autre sans avoir a reconsidérer ces parametres. La valeur des masses fournie dans au
tableau 4.1 a été choisie d’apres I’observation quantitative des résultats et constitue une
moyenne sécuritaire plus qu'une valeur optimale proprement dite. Les zones de masse
équivalente élevée due a la proximité d’une singularité n’ont pas été considérées lors du
choix des masses m,, et m; car 'opération normale d’un manipulateur se fait en dehors
de ce voisinage. Méme si ces parametres nous donnent une performance satisfaisante,
comme discuté plus loin, I’optimisation de ces parametres est a considérer au cours de
développements futurs. Le choix de la longueur de la barre de torsion est inclus dans
cette section car il a été déterminé en fonction des masses équivalentes et de 'inertie du
robot dans son degré de liberté redondant, c’est-a-dire son orientation. Pour ce faire,
on relie 'inertie de la barre de torsion et I’inertie du robot en comparant les termes de
leurs tenseurs d’inertie cartésienne respectifs associés a I'inertie selon le degré de liberté
redondant. Pour le systeme équivalent,

2
€

l
Mszs = I, + (4my, + my) 4 (4.5)
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le moment d’inertie d’une barre est donné par

mtl2
I, = £ 4.6
: (46)
ce qui nous donne
12 12
M33 = mtge -+ (4mn -+ mt)ze (47)
7mt
= (mn+ ——)I? 4.8
Pour fins de conception, on substitue la valeur de la masse effective du manipulateur
selon le grand axe & la somme des masses (m,, + Z2t) tel que
M33 ~ me(O)lg (49)

ol me(f) est la masse effective maximale du manipulateur dans une configuration
donnée. La stratégie de design consiste a imposer la méme inertie au systeme équivalent
et au robot selon le ddl redondant. On détermine la longueur effective de la barre qui

produira la méme inertie dans les deux systemes,

M:c33
me(0)

I, = (4.10)

ou M,33 provient du tenseur d’inertie du manipulateur exprimé dans 1’espace cartésien.
Comme la masse effective varie en fonction de la configuration, on calcule la longueur a
chaque point utilisé pour le calcul de la masse effective décrit plus haut. Les résultats
sont présentés dans le graphique de la figure 4.2. Encore ici, la longueur de la barre
de torsion choisie a ce stade est une moyenne conservatrice des longueurs calculées
plus haut. Une optimisation de cette longueur est exposée plus loin. Les valeurs des

parametres d’impédance inertielle sont données au tableau 4.1.

Parametre Valeur
My, 10 kg
my 3 kg
le 0.3 m
I, 0.09 kgm?

Tableau 4.1: parametres inertiels.
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Figure 4.2: Longueur effective de la barre de torsion.

4.2.2 Impédances linéaires

L’approche employée pour la détermination des parametres d’impédance du systéme
dynamique équivalent dans la direction perpendiculaire a la surface considere ces para-
metres dans le contexte du mouvement libre uniquement. Naturellement, la valeur de
ces parametres vient influencer le comportement du manipulateur lors d’interactions
avec 'environnement. On se fie toutefois sur les impédances de la redondance pour
fournir le complément approprié au bon comportement du manipulateur couplé a 1’en-
vironnement. Ceci revient a formuler I’hypothese que, pour tout comportement satis-
faisant en mouvement libre, il existe une impédance redondante faisant le pont entre
comportement en position et comportement en force aussi de fagon satisfaisante. Une
seconde hypothese posée lors de I’établissement des parametres linéaires est que les effets
dynamiques du degré de liberté redondant n’affecteront pas la performance du systéme
en mouvement libre de fagon significative et que la robustesse globale du systeme est
suffisante pour rejeter les effets de cette inertie, percus comme une perturbation lorsque
le robot n’est commandé qu’en position. Cette hypothése nous amene a traiter le
systeme redondant opérant en mouvement libre comme un systéme masse-amortisseur-
ressort possédant une masse égale a la somme des masses m,, et m;. Ce systeme est
linéaire si les impédances responsables de la raideur et de I’amortissement sont aussi

linéaires. Bien que l’on ne soit pas restreint a l’utilisation d’'impédances linéaires, ces
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derniéres suffisent a imposer une bonne performance a un tel systeme. On impose donc

la forme des impédances linéaires d’ordre zéro et d’ordre 1

E = f(0,(0—06)) =k (4.11)
b = f(0,(0—06))=b (4.12)

Qui plus est, I'utilisation de constantes pour la raideur et 'amortissement linéaires
permet 1’étude du systeme dans le domaine de Laplace et ’application des techniques
de sélection de poles dans I’établissement des parametres de commande linéaires. Cette
technique nous permet d’exprimer certaines caractéristiques de la réponse d’un systeme
face & une entrée en échelon en fonction de ces parametres dynamiques qui sont dans
notre cas les parametres d’impédance linéaires. Toujours dans ’optique que ces para-
métres ne sont choisis qu’en fonction de la performance voulue en mouvement libre, on
choisit les impédances qui donneront une réponse possédant un amortissement critique
lorsque soumis a un échelon en position. La trajectoire étant virtuelle et se terminant
a l'intérieur de la surface, un robot avec une réponse de ce type risque d’avoir une
vitesse non-négligeable au moment du contact, ce qui ne favorise pas un couplage stable.
Néanmoins, comme expliqué dans le chapitre précédent, la trajectoire imposée n’est a
ce stade pas encore un facteur déterminant dans le comportement du systéme et une
planification plus raffinée de cette dite trajectoire sera étudiée apres la détermination
des impédances. On cherche donc a imposer un amortissement critique au systéme. En
posant la valeur du coefficient d’amortissement ( = 1 correspondant a un amortissement

critique, on dérive les relations suivantes

2
b = M (4.13)
b2
k= — b 4.14
! 4(my, + my) ( )

ou ts est le temps de stabilisation désiré. Cette valeur est définie comme étant le temps
calculé a partir de I'impact jusqu’au moment ol la vitesse et ’accélération sont toutes
deux inférieures a 0.0001. La performance du systeme équivalent en fonction des valeurs
de t, fut évaluée en simulation, et les valeurs choisies sont données dans le tableau 4.2.
Les parametres d’impédance établis dans cette section constituent une base, un con-
texte dans lequel la détermination du comportement redondant s’effectue. Méme si
ces parametres ne sont pas optimaux, c’est I'union des deux dynamiques linéaires et

redondantes qui détermine la performance globale du systéme. Il est donc important de
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Parametre | Valeur
ts 2s
ki 68.77 X
by 59.8 s

Tableau 4.2: parametres linéaires.

concevoir le systéme en entier avant d’apporter quelque modification a I’'un ou 'autre
des parametres.

L’étape suivante est aussi la plus importante dans cette recherche. La prochaine sec-
tion expose les différentes étapes dans la détermination de la forme de I'impédance
redondante et des valeurs de ses parametres. Comme mentionné au chapitre 3, on
étudie 'impédance du systeme dans deux situations: contact en 1 dimension et suivi
de contour en deux dimensions. A chaque situation correspond une approche de de-
sign différente. On détermine les impédances des deux taches indépendamment I'une
de lautre, pour ensuite évaluer la possibilité d’une forme d’impédance adéquate aux
deux taches. La premiere approche implique la définition de critéres de performance
et I'optimisation de ces derniers a 1’aide de simulations. La seconde se base sur ’étude
du systeme évoluant dans des conditions ou il est possible de le linéariser. De cette
derniére stratégie émerge ensuite une forme d’impédance plus générale et, par le fait

méme, I'importance de la trajectoire dans la performance du robot.

4.3 Optimisation en 1-D

Le choix des parametres d’impédance associés a la premiere tache se fait en formulant un
probléeme d’optimisation. Un probleme d’optimisation a pour objectif de maximiser ou
minimiser une fonction retournant une valeur caractérisant le rendement d’un systeme.
Cette valeur est fonction d’un ou de plusieurs parametres. La valeur des parametres
maximisant ou minimisant la fonction d’optimisation est la valeur optimale de ces
parametres. On peut résumer la procédure générale d’optimisation d’une fonction en 4

grandes étapes:

1. Départ de la procédure avec estimé initial des parametres.
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2. Calcul de I'indice de performance avec la fonction d’optimisation.

3. Détermination de l'incrément de variation des parametres dans une direction
favorisant la convergence vers un maximum ou un minimum de la fonction selon

un algorithme d’optimisation.

4. Ajustement des parametres a optimiser.

La procédure est ensuite répétée depuis I'item 2 jusqu’a ce que I'indice soit maximisé ou
minimisé de fagon acceptable, auquel cas la procédure est suspendue et les parametres
sont jugés optimaux. La procédure standard brievement exposée ici doit étre modifiée
pour pouvoir étre applicable a notre probleme particulier. En effet, la fonction a op-
timiser doit calculer un indice de performance variant avec la valeur des parametres
d’impédance de la dynamique redondante. La performance évaluée caractérise a priori
le degré de réussite de la tache imposée. On doit donc faire effectuer la tache au systeme
équivalent, c’est-a-dire effectuer une simulation. Ceci implique que la fonction a opti-
miser, en plus d’étre fonction des impédances, est aussi fonction de I’état du systeme
tout au long de ’exécution de la tache; le calcul de I'indice de performance se fait durant
la simulation. Cet aspect du probleme d’optimisation nous ameéne a considérer la forme
de la fonction a optimiser. Il est important de posséder une bonne connaissance de la
forme de la fonction a optimiser. La présence de minima ou de maxima locaux peut
influer sur I'estimé de départ, des discontinuités dans la fonction peuvent compromettre
la procédure, un algorithme donné peut ne pas étre efficace pour telle ou telle fonction,
etc. Comme nous le verrons plus bas, la nature différentielle des indices de perfor-
mance constituant la fonction d’optimisation met en doute la capacité d’optimisation
de la fonction. Afin de simplifier I’étude de la fonction, on considere plusieurs indices
sans les combiner en une seule fonction. La valeur de ces indices est ensuite calculée sur
un intervalle de valeurs des parametres d’impédance. La représentation des différents
indices en fonction des parametres d’impédance dépend du nombre de parametres im-
pliqués dans ’optimisation. Les résultats de deux formes d’impédance sont présentés

subséquemment.
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4.3.1 Définition des indices de performance

On commence par décrire les indices de performance utilisés pour 1’évaluation du
systeme. Les détails des dérivations de ces indices ainsi que de I'implantation de leur

calcul dans la simulation en 1 dimension sont donnés en annexe.

4.3.1.1 Puissance moyenne de dissipation d’énergie

Une des principales considérations dans ’évaluation de la performance du manipulateur
est sa capacité de passer d’un mouvement libre & un mouvement contraint tout en
conservant sa stabilité. Le premier critéere est une mesure de stabilité et de vitesse a
laquelle cet état stable est atteint lorsque le robot vient en contact avec la surface.
La vitesse de stabilisation est directement reliée a la vitesse de dissipation de I’énergie
cinétique du systeme en mouvement par les amortisseurs. Une fois le contact effectué,
une partie de I’énergie cinétique du systeme est convertie en énergie potentielle dans
les ressorts, générant une force d’interaction. Le reste de cette énergie associée au
mouvement doit étre dissipée par les amortisseurs durant la période de stabilisation.
Plus I’énergie est rapidement dissipée, plus le systeme se stabilisera rapidement. On
propose la maximisation de la vitesse moyenne de dissipation d’énergie apres contact
comme premier critere d’optimisation. Cet indice, illustré a la figure 4.3 est analogue

au temps de stabilisation de la commande linéaire. La vitesse moyenne est calculée
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Figure 4.3: Temps de stabilisation et dépassement.

sur un intervalle de temps allant du contact du systeme avec ’environnement jusqu’a

sa stabilisation complete. La vitesse moyenne de dissipation d’énergie, ou puissance
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moyenne dissipée par les amortisseurs est donnée par I’expression

1 rtr 1
(_

Fdiss = Kt ; 9

. 1 . 1 .
br¢2 + ibli‘eff + blj?efoﬂe sin ¢ + §bl¢212 sin? ¢)dt (415)

ou t. est le temps au moment du contact et ¢; est le temps a la fin de la simulation,
lorsque le systéme équivalent s’est stabilisé. At =ty —t. est 'intervalle entre le contact

et stabilisation complete, stabilisation atteinte lorsque la proposition 4.23 est vraie.

4.3.1.2 Force maximale

La force d’interaction maximale rencontrée lors de I’exécution de la tache unidimen-
sionelle se produit au moment de I'impact initial du systeme avec la surface. Lors de cet
impact la force, initialement nulle, prend soudainement une valeur finie. La pente de la
courbe de force ainsi générée est égale a la constante de raideur de I’environnement, k.
Pour des surfaces rigides de la nature de celle simulée cette pente est tres abrupte, la
force d’interaction agissant pratiquement comme une entrée en échelon sur le systéme,

comme le démontre la figure 4.4. En plus d’exciter les modes vibratoires a haute

Figure 4.4: Forme de la force a I'impact.

fréquence risquant de faire rebondir 'effecteur contre la paroi, 1’effet de ce brusque
changement de comportement peut physiquement endommager le manipulateur, son

outil et la surface de travail. Cette force a I'impact doit étre minimisée et constitue le
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deuxieme indice de performance. Il est important de souligner que cet indice, comme
tous les autres d’ailleurs, est un outil de conception et non une représentation de la
réalité. On utilise ces indices de la méme facon que ’entrée en échelon et les caracté-
ristiques de la réponse qui en découlent sont utilisés pour la conception de systemes de
commande linéaires. La trajectoire imposée au manipulateur est telle que ce dernier
entre en contact avec une vitesse considérable, générant une force d’impact plus grande
que celle qu’on s’attend a retrouver dans une situation réelle ou la trajectoire est pla-
nifiée avec soin. Néanmoins, il est raisonnable de penser qu’un systeme de commande

optimisé dans les conditions de simulation le sera aussi en utilisation physique.

4.3.1.3 Dépassement en force

Le dépassement est un concept bien connu en théorie des systémes linéaires. Souvent
exprimé sous forme de pourcentage, il quantifie le dépassement de la valeur de sortie
finale atteint par le systeme en régime transitoire. Un systeme sous-amorti oscille
autour de son point de stabilité pendant un certain temps lorsque soumis a une entrée.
Si le systeme est stable, son amplitude d’oscillation maximale se situe au début du
régime transitoire, apres le premier dépassement de la valeur a I’équilibre. Le rapport
entre cette amplitude maximale et la valeur finale constitue le dépassement du systeme
(voir la figure 4.3). Appliqué a notre étude, le dépassement du systéme par rapport a
la force d’interaction représente la proximité de bris de contact entre la surface et le
systeme. Comme expliqué dans la section 2.1.2, la discontinuité associée au contact
est source d’instabilité, causant un cycle limite autour de I’état de contact stable. On
cherche donc a s’assurer que le systéme reste en contact avec la surface pendant tout le
régime transitoire. Un bris de contact se produit lorsque la position de I’effecteur par
rapport a un repere inertiel est plus petite que la position de la surface. Dans cette

situation, la force d’interaction devient nulle

kenv Trmur — Le Trmur — Le < 0
o= { ( i) 1f) (4.16)

0 (mmu'r_xeff) ZO

La relation directe entre position et force présente dans le modele de la surface permet
I’observation de la variation de la force d’interaction comme mesure de la position

relative de 'effecteur et de la surface de contact. Le dépassement en force est donné
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par
(fint - fo/s)
fint

ou fins est la force d’interaction a 'équilibre et f,/, est la force de dépassement. Un

M, = 100 (4.17)

dépassement de 100% se produit quand la force de dépassement devient nulle, im-
pliquant qu’il y a bris de contact. Le troisieme indice de performance est donc ce
dépassement. Cet indice doit étre minimisé assurant par la que les oscillations du ma-
nipulateur sont assez petites pour que ce dernier reste constamment en contact avec

Penvironnement.

4.3.1.4 Orientation maximale

Ce dernier indice est considéré comme une mesure de sécurité plus qu'un terme a op-
timiser. L’angle d’orientation maximal du ddl redondant ne doit pas dépasser +7 au
cours de I'exécution de la tache. La surface de contact est modélisée comme ayant une
hauteur infinie; ceci implique qu’a 7, le manipulateur entre en collision, s’effondre
sur la surface. En outre, la limite &7 est imposée dans le cas simplifié ou l'effecteur
est unidimensionnel, ne possédant pas d’épaisseur; la performance du robot doit étre
acceptable dans une plage d’orientations plus restreinte. L’utilisation d’un outil vient
encore diminuer cette plage d’orientations possibles. C’est pourquoi on choisit la min-
imisation de l'orientation de la redondance comme indice de performance. Pour un
comportement acceptable donné, plus I'angle maximal est petit, plus le robot peut
opérer dans une zone restreinte augmentant ainsi la polyvalence du systeme de com-

mande.

4.3.2 Choix des formes d’impédance

La fonction régissant le comportement des impédances d’ordre zéro et du premier

ordre peut prendre n’importe quelle forme intégrable. Cette grande marge de ma-

noeuvre, bien qu’étant un atout important de la commande par impédance, force le

concepteur a définir une méthode d’évaluation de ces fonctions aussi générale que
. , . , e . .

possible. C’est pourquoi une approche basée sur I’optimisation des parametres peut

non seulement déterminer la valeur des parametres des fonctions, mais aussi la forme

des courbes d’impédances. Il est donc possible de définir des fonctions générales et
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laisser ’optimisation décider de sa nature. On choisit d’exprimer la composante des
impédances habituellement considérée comme une constante sous forme d’un polynome
de degré 2 ayant comme coefficients les parametres & étre optimisés. Une fois la fonction
définie, il est toujours possible de trouver une forme équivalente plus simple d’apres
I’observation des courbes. En outre, la trajectoire virtuelle étant une entrée en échelon
en position, sa dérivée, la vitesse virtuelle, est une impulsion. On choisit d’omettre
I’effet de cette impulsion car elle est source d’instabilité et n’apporte rien a la perfor-
mance globale du systeme, nous donnant 1’expression générale des courbes de raideur

et d’amortissement

kr(d— o) = [Ka(p— o)’ + Ki(d — do)” + Kol[d — o] (4.18)
br(@ = [320.52 + BWB + Bo][ﬁﬂ (4.19)

ou Ay, By, Cy et Ay, By, C; sont les parametres a optimiser des impédances d’ordre
zéro, soit la raideur et d’ordre 1, soit I’amortissement. Comme mentionné plus haut, le
contexte particulier dans lequel le probleme d’optimisation est défini amene le besoin
de déterminer au préalable si les indices de performance décrits ci-haut peuvent étre
optimisés. La maniere idéale d’évaluer la pertinence des indices serait évidemment de
visualiser ces indices sur différents intervalles de parametres d’impédance. Toutefois, la
variation des parametres, au nombre de 6, définirait une hypersurface a 7 dimensions,
impossible a visualiser. Une forme plus simple mais représentative du point de vue de
I'optimisation des équations (4.18) et (4.19) doit étre utilisée. Deux versions simplifiées

de ces équations sont évaluées et les résultats présentés dans les sections qui suivent.

4.3.3 Optimisation

On commence par assigner une valeur nulle aux variables des deux degrés inférieurs des

polynomes, ceci afin de conserver ’aspect général de la courbe

[K5(¢ — 60)°][¢ — oo (4.20)
[B2¢”][4)] (4.21)

ki, (¢ — o)

b.(9)

Cette forme permet de visualiser les surfaces en 3 dimensions correspondant aux indices

de performance sur un intervalle de valeurs de K5 et By donné. On observe les indices
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de performance sur une plage de valeurs
0< KQ,BQ < 100 (422)

en calculant les indices apres chaque simulation, effectuée a chaque itération. Trois

événements causent la fin d’une simulation:

1. Le systeme atteint un état stable en position, défini par la condition
(42, < 0.0001) A\ (52, < 0.0001)) A(fint < 0) (4.23)

2. Le systeme n’est pas stable a t = 3 secondes.

3. L’orientation ¢ > 7.

Les résultats sont représentés sous forme de graphiques aux figures 4.5, 4.6, 4.7 et

4.8, chaque surface correspondant a un indice de performance. L’interprétation

Figure 4.5: Optimisation non-linéaire, indice de puissance dissipée.

de ces graphiques nous permet de faire les observations suivantes. Tout d’abord, les
surfaces semblent en général assez continues pour servir de surfaces d’optimisation.

On remarque toutefois que la zone représentant un court temps de stabilité dans le
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Figure 4.6: Optimisation non-linéaire, indice de force a 'impact.

graphique de la puissance moyenne dissipée comporte un grand nombre de sommets et
vallées, rendant ’optimisation de cette caractéristique difficile pres de la zone a haute
performance. L’utilisation de pas d’itération plus petits est a considérer dans cette
région d’intérét. On constate aussi que les zones de valeurs associées & un comportement
désirable du systeme se situent dans la méme région pour les 4 indices de performance.
Ceci implique qu’un systéme se stabilisant rapidement aura aussi une force a I'impact
minimale, un faible dépassement et une orientation maximale satisfaisants. Un choix
de parametres d’impédance optimaux favorisera un comportement approprié vis-a-vis
tous les criteres. Cette région de haute performance est aussi bien isolée et petite
comparée au reste des surfaces. Les régions d’intérét sont données dans au tableau 4.3.
Une autre observation intéressante a souligner est que les constantes d’'impédance en
raideur et en amortissement nous donnant une bonne performance se trouvent dans
la méme région. Ceci pourrait simplifier 'optimisation considérablement, réduisant le
nombre de variables de moitié. La zone & haute performance est restreinte notamment
di a 'amplitude d’oscillation maximale. En effet, en ne considérant que les trois autres
criteres, il serait possible de définir une zone plus grande, essentiellement caractérisée
par une faible raideur. On ne peut toutefois négliger I'indice M,, car il indique la

présence d’une source d’instabilité que la simulation de 'impact ne démontrera pas.
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Figure 4.7: Optimisation non-linéaire, indice de dépassement.

Le cycle limite associé au bris de contact est principalement causé par I’effet combiné
de I'aspect numérique du contréleur, friction statique et saturation dans les moteurs,
jeu dans les engrenages, qui sont tous des non-linéarités physiques non-modélisées dans
la simulation. On doit donc s’assurer que le robot reste en contact avec la surface.
Néanmoins, cette zone est peut-étre plus grande que les résultats amenés plus haut ne
le laissent croire. Les sections de la surface n’ayant pas de valeur assignées correspon-
dent aux cas ou la simulation s’est arrétée a cause de l'orientation dépassant 7. La

cause de cet événement est attribuable au manque de planification de la trajectoire.

Variable Intervalle
K2 3 — 1024
B2 5—10%s

Pgss | 600 — 1000W
fmaz 100 — 175N

» 10 — 70%

Omaz 1—1.3rad

Tableau 4.3: Zones de haute performance.
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igure 4.8: imisation non-linéaire, indice d’orientation maximale.
F 4.8: Opt t | , indice d’ tat |

Les équations (3.40), (3.41) et (3.42) décrivant le systéme dynamique équivalent en
condition statique détermine entre autre l'orientation a I’équilibre d’apres les raideurs,
la force d’interaction désirée et les positions virtuelles. Comme la position virtuelle du
systeme lors des essais ci-haut est gardée fixe a ¢y = 0 et que la force d’interaction
est elle aussi gardée fixe a f;,; = 50NN, certaines valeurs de K, font que 'orientation a

I’équilibre est supérieure a 7. D’apres I’équation (3.42),

—0)? = (2)(50)(0.3)sing (4.24)
K, = 7.752 (4.25)

Pour les cas ou Ky < 7.752, il est possible que le systeme dépasse cette limite avant
d’atteindre un état stable. La trajectoire utilisée en simulation ne garantit donc pas
un état stable dans les limites d’orientation permises, méme si les performances ob-
servées sont satisfaisantes. Il est donc impératif d’ajuster cette trajectoire pendant ou
apres la stabilisation du systeme. Les résultats représentés a la figure 4.9 proviennent
d’une simulation réalisée avec les impédances tels qu’établies d’apres les graphiques
précédents, avec une entrée en échelon de l'orientation virtuelle visant & imposer une
force d’interaction de 50N a ¢., = 1lrad. Cette entrée est donnée au systeme lorsque

son orientation atteint 1.15rad. On observe ici un comportement du systéme tres sa-
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Figure 4.9: Impact avec impédance optimale.

tisfaisant. Le systéme atteint une stabilité en position en 0.4s avec une force a I'impact
de 135N, ce qui est minime comparé aux valeurs moyennes de la surface représentant
la force en fonction des impédances. Le dépassement est aussi adéquat, le systeme
oscillant autour d’un point plus bas que la force a I’équilibre, amenée par la modifica-
tion de ’orientation virtuelle. Comme mentionné plus haut, la vitesse de 1’effecteur au
moment de I'impact est considérablement élevée, de ordre de 0.6~. Cette vitesse est
la cause principale du pic de force a 'impact. Une caractéristique importante de ces
résultats concerne le changement d’orientation associé au contact de la surface. Au mo-
ment de I'impact, la force d’interaction a pour effet d’augmenter ’angle d’orientation de
I’effecteur. Toutefois, I’action combinée des amortisseurs et du petit intervalle de temps
sur lequel la force agit fait que le A¢ a I'impact est petit, environ 0.17ad. Les change-
ments d’orientation subséquents sont causés par I'ajustement de la trajectoire. Sur cet
intervalle, comme le démontre la figure 4.10, I'impédance en raideur peut étre considérée

comme linéaire. Cette aspect amene la possibilité d’utiliser une forme d’impédance plus
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Figure 4.10: Courbe de I'impédance non-linéaire.

simple que celle décrite par ’équation (4.18), soit une impédance linéaire avec raideur
constante. On ne peut toutefois tirer les mémes conclusions pour I'amortissement, la
variation de la vitesse angulaire Ad.) durant I'impact étant trop grande. On observe
aussi que, méme si le systeme est stable en position, la force ainsi que I'orientation ne
sont pas encore a I’équilibre apres 5 secondes. Ceci est di a la faible raideur du systeme
en orientation, lui conférant une bande passante, donc une fréquence naturelle, plus pe-
tites. La lenteur de stabilisation en orientation ne compromet pas la stabilité globale,
la stabilité en position assurant un contact. Toutefois, il fut observé que méme si le
systeme exhibe un bon comportement, la simulation du systeme ayant subi des modifi-
cations au niveau de certains parametres induit de I'instabilité, méme si le systeme est
stable en position. L’utilisation d’une longueur effective plus grande que celle définie
plus haut cause de Iinstabilité, principalement en orientation. Cette instabilité peut
ensuite causer un bris de contact, et ce méme si les amplitudes sont assez petites pour
que le systeme oscille sans décollement. En effet, la dynamique physique du robot ne
pourrait suivre ces oscillations a haute fréquence, causant le cycle limite souvent dis-
cuté dans cette étude. Un ajustement de trajectoire effectué au mauvais moment est
aussi source d’instabilité. L’échelon appliqué trop tot dans le régime transitoire vient
exciter les modes vibratoires du systeme. Un changement de trajectoire plus souple,
un polynome de degré trois, par exemple, regle en partie ce probleme. La cause prin-

cipale de cette instabilité latente est toutefois donnée par I’observation qualitative du
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comportement avec un impédance plus complexe.

4.3.3.1 Courbes identiques

Pour ce faire, on utilise des courbes d’impédances en raideur et en amortissement

identiques

k(@ —¢0) = [A2(d — 40)” + Ai(¢ — d0)” + Ao][¢ — o] (4.26)

b(¢) = [Asd® + Aid+ Ag)[d] (4.27)

On remarque que cette forme contient 3 parametres, rendant la visualisation impossible.
L’évaluation de cette forme d’impédance est effectuée en fixant une des variables et en
déterminant la zone des deux variables restantes pour lesquelles les indices sont accept-
ables. Cette procédure est répétée pour différentes valeurs. Les intervalles utilisés sont
—10 < Ay, A1, Ay < 10. On fixe A; et on fait varier A, et Ay. Deux faits intéressants
émergent de 'observation de ces impédances. Premierement, on constate que les zones
ou le systéme entre facilement en instabilité correspond aux petites valeurs de Aj.
Comme amené plus haut, les valeurs d’'impédance offrant une bonne performance sont
faibles en raideur et en amortissement. L’état d’un systeme est dit stable lorsque sa
vitesse et son accélération sont nulles. Dans ces conditions, considérons une perturba-

tion en vitesse angulaire d¢. La courbe d’impédance en amortissement sera

b, (66) = [A266” + A16¢ + Ag][66)] (4.28)

En linéarisant autour du point de stabilité ¢ = 0, on obtient I'impédance
b, (6¢) = Aodd (4.29)

Le terme dominant ’amortissement du systeme est donc Agy. Si cette variable possede
une valeur s’approchant de zéro, le systéeme est sujet a l'instabilité, I’amortissement
n’étant pas suffisant pour dissiper ’énergie associée a la perturbation. IL’aspect clé
de la courbe d’amortissement procurant une bonne robustesse en contact est donc
que l'ordonnée a l'origine soit la plus élevée possible. Appliqué aux indices observés
en optimisation, ce critere sur 'amortissement diminue la performance du systeme.
Il faut trouver un compromis ou explorer une autre forme d’impédance. La seconde

observation a trait a la fonction de I’aspect non-linéaire des impédances. Lors de
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simulations avec les impédances ayant la forme quadratique générale, il fut observé que
les impédances en raideur donnant un bon comportement sont négatives a ¢ = 0. Une
raideur négative cause une force de rappel inverse, force visant 4 augmenter 1’orientation
afin que I'impact se produise & un angle se rapprochant de 7; plus I'angle est pres de
cette limite, plus le systeme est performant. Comme mentionné plus haut, I'impédance
peut étre considérée comme linéaire lors de l'impact. Le role premier de la forme
non-linéaire est donc d’orienter le manipulateur adéquatement, facteur déterminant
dans la performance de ce dernier. En plus de renforcir 1'utilisation d’une impédance
linéaire en raideur, cette observation vient démontrer la grande influence que possede la
trajectoire virtuelle sur la performance du systeme, ’angle auquel se produit I'impact
modifiant dramatiquement la performance. Les résultats de la figure 4.11 proviennent
d’une simulation effectuée avec les mémes conditions que I'’exemple précédent, excepté

que l'orientation au moment du contact est plus petite. Ici, le contact s’effectue a

Figure 4.11: Impact avec impédance optimale, ¢ = 0.5rad.

¢ = 0.5 au lieu de ¢ = 1.1. Méme si le temps de stabilisation est assez court, et que
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la stabilité globale du systeme n’est pas compromise, la force a I'impact a plus que
doublé et on observe un bris de contact. Il faut donc exploiter I’aspect redondant du
systeme autant que les contraintes physiques sur I’effecteur nous le permettent a I'aide
de la trajectoire virtuelle, ce qui laisse prévoir la possibilité d’'une forme d’impédance
plus simple. On se tourne vers ’analyse en 2 dimensions, analyse basée sur un modele

linéaire du systéme afin d’élaborer sur cette perspective d’impédance linéaire.
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Chapitre 5

Analyse linéaire pour la
détermination d’impédances en

mouvement contraint

Ce chapitre présente une méthode de détermination des impédances considérant le
systeme dynamique équivalent dans un contexte justifiant 1’utilisation d’un modéle
linéaire. On commence tout d’abord par définir les conditions pour lesquelles le modele
linéaire est applicable. Cette méthode visant a déterminer les impédances optimales
pour un suivi de contour, on doit observer le systeme dans une situation représentative
du comportement requis pour cette tache. Le modele linéaire est ensuite présenté, ainsi
que la méthode d’optimisation, centrée autour de la sélection de poles. Le systeme est

ensuite simulé, d’abord dans la direction normale a la surface, puis dans un espace a
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2 dimensions, démontrant le comportement du robot dans les directions normales et

tangentielles de ’espace-surface.

5.1 Conditions d’application du modele linéaire

Il n’est en général pas possible d’étudier la dynamique d’un manipulateur a I'aide d’un
modele linéaire. Le grand espace de travail dans lequel le robot évolue fait qu’on ne peut
spécifier un état d’équilibre autour duquel le linéariser. Les techniques de commande
faisant appel a la linéarisation et au découplage pallient a ce probléme en exprimant
les équations en boucle fermée sous une forme linéaire. La dynamique équivalente de
I’algorithme de la commande par impédance telle que proposée en littérature impose
elle aussi une dynamique équivalente linéaire au robot. Ce n’est toutefois pas le cas de
la dynamique implantée dans cette étude. Le couplage du degré de liberté redondant
avec celui normal a la surface introduit des termes non-linéaires dans les équations

décrivant le comportement du systéeme redondant, présentées au chapitre 3.

Pour étudier ce systeme linéarisé, on doit établir les conditions d’opérations nous
permettant de spécifier un vecteur d’état a I’équilibre. Pour les besoins spécifiques de
cette analyse de suivi de contour exposé dans la section 3.1.2, ces conditions doivent
décrire le comportement du systeme se déplagant sur une surface en gardant un contact
et une force d’intéraction constante. La tache d’intérét étant bidimensionnelle, un
troisieme degré de liberté doit étre inclus dans le modele. Le comportement du systeme
équivalent est maintenant décrit dans trois directions: la direction normale a la surface,
la direction tangentielle a la surface et la direction redondante. L’espace particulier dans
lequel sont définies les directions nous permet de traiter le probleme en isolant deux

degrés de liberté, soit la direction normale et la direction redondante.

Considérons le systéeme en contact avec une surface, effectuant un déplacement ds
tout en gardant son orientation constante. Exprimé en coordonnées cartésiennes, ce
déplacement se décompose en deux déplacements orthogonaux dz et dy. Dans 1’espace
surface, le déplacement s’exprime selon les directions normales et tangentielles. En
I’absence de friction, le déplacement tangentiel constitue la direction commandée en

position pure. Le manipulateur ne fait que suivre une trajectoire définie par la position
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de la surface a chaque point. A I’opposé, la direction normale représente la direction
selon laquelle le manipulateur doit étre commandé en force pure. Les changements
de position dans cette direction agiront directement sur le systéeme équivalent, forcant
ce dernier a suivre le mouvement de “va et vient” de la surface dans cette direction.
C’est, pourquoi on choisit d’imposer la dynamique équivalente d’un systéme masse-
amortisseur-ressort linéaire dans la direction tangentielle, et la dynamique redondante
du probleme précédent dans la direction normale a la surface. L’état d’équilibre autour
duquel la dynamique apparente du robot dans la direction normale a la surface est
linéarisée est donc celui ou le systeme équivalent de la figure 2.5 applique une force
d’intéraction constante f;,; sans mouvement. La variation de la surface dans la di-
rection normale est traduite par un changement de position de la surface, modifiant
le vecteur d’état a 1’équilibre du systeme. Ce dernier cherchera alors a atteindre son
nouvel état stable en réajustant sa position et son orientation en fonction du nouveau
point de stabilité. Ce sont les caractéristiques de ce réajustement qui définissent le
comportement du systeme lors du suivi de contour et qu’on cherche a optimiser a 1’aide

des impédances appropriées.

5.2 Modele linéaire

Le systeme étudié possédant les mémes caractéristiques que celui utilisé pour le pro-
bléme en 1 dimension, on doit linéariser ses équations dynamiques, décrites sous forme
matricielle par I’équation (3.39). Les équations linéarisées sont ensuite exprimées sous
forme d’équations d’état

x = Ax+ Bu (5.1)

ol x = [ dz 0% ¢ 6¢ | est le vecteur d’état de déviations du point de stabilité,
X =[6i 6% 8¢ 0¢ |7 est la dérivée du vecteur d’état et u est le vecteur d’entrée
au systeme. Dans cette analyse, toutefois, le vecteur d’entrée est nul. En effet, un
changement de position de la surface ne constitue pas une entrée proprement dite. Le
changement ne fait que déplacer le vecteur d’état a I’équilibre | Teg 0 eg O 1%, ce qui
correspond a une modification des conditions initiales du systéme avant la perturbation.
Conséquemment, le systeme est étudié en réponse libre, la perturbation provenant de

conditions initiales ne définissant plus un état stable. Les équations du systeme linéarisé
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sont (détails dans ’annexe A)

[ 1 0 0 0 11 62 |
0 my, + m, 0 (my + 5)lesin deg oz |
0 0 1 0 5
|0 (M + 2)lesingeg 0 I+ (dmy+m)% | | 66 |
[ 0 1 0 0o |[éx]
—k —0 Eenw —Ob —kl, zln beg —ble slln Peq jz (5.2)
| (keny — k)lesinge, 0 o —b, || 06
ol
O = Kenple €S Goq(Teg — Trmur) — Ky — Kl (sin® ¢y — cOS” ey)
—kle COS Peg(Teq — Trey) (5.3)

Pour fins de simplicité, la matrice d’inertie linéarisée n’a pas été inversée et prémul-
tipliée. Cette procédure est effectuée numériquement dans les analyses subséquentes.
On dénote la présence de k.., dans les deux termes d’impédance face a la perturbation
dx, conséquence de la connection en parallele du ressort linéaire et du ressort a raideur
élevée du modele de la surface. L’utilisation d’un systéme équivalent masse-amortisseur-
ressort au lieu du systeme redondant limiterait ’effet de 'impédance du systéme sur la
raideur globale; la raideur ke,, de ’environnement étant plus grande que k, la raideur

effective du systeme dans cette direction est de I’ordre de la raideur de I’environnement.

5.3 Définition du probleme

Les conditions de linéarisation et le modele linéaire ayant été définis, on peut maintenant
se tourner vers les techniques de conception de systemes de commande linéaire afin de
déterminer les impédances optimales requises pour I’accomplissement de la tache. La
commande linéaire, lorsque applicable, est une approche trés puissante car elle fournit
une corrélation directe entre les parametres de commande, ici les termes d’impédance du
systeme équivalent, et la réponse désirée du systeme. La correlation entre impédance et
réponse est faite en observant la structure fondamentale de la dynamique du systeme et

les changements causés par une modification des composantes définissant 'impédance.
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5.3.1 Podles et valeurs propres

La structure fondamentale de la dynamique du systéme est donnée par ses poles.
L’emplacement des poles dans le plan complexe nous informe sur ses modes fonda-
mentaux en décrivant les caractéristiques de chaque mode: fréquence naturelle, dépas-
sement, amortissement... Chaque pole correspond a un mode fondamental de vibration
du systeme. La réponse de ce dernier face a une entrée est constituée d’une combinai-
son linéaire de ces modes naturels. Pour un systeme dont la dynamique est exprimée
sous forme d’équations d’état, les poles correspondent aux valeurs propres de la ma-
trice A de I’équation (5.1). De plus, le vecteur propre associé a la valeur propre )\;
décrit le mouvement du systeme lorsque le mode fondamental associé a cette valeur
propre est excité. Les valeurs et vecteurs propres du systeme sont fonction des termes
de la matrice A; en faisant varier les termes constituant cette matrice, on change les
valeurs et vecteurs propres et, par le fait méme, I'emplacement des poles dans le plan
complexe(Kazerooni et al. 1986). Cette approche permet de varier les caractéristiques
fondamentales de la dynamique de chaque mode naturel du systeme, favorisant ainsi
une réponse au préalable établie. Notre systeme redondant est du deuxiéme ordre et
comprend deux degrés de liberté. Il possede 4 modes fondamentaux de vibration, donc
4 valeurs propres et leurs vecteurs associés. La matrice recherchée A est obtenue par
I’expression

A =M;'Z (5.4)

ou M, est le tenseur d’inertie du systeme dynamique équivalent linéarisé et Z; représente
la matrice d’'impédance, elle aussi linéarisée. On constate que les termes constituant la
matrice A sont les impédances du systéme. Un choix d’impédance revient a spécifier
les valeurs et vecteurs propres du systéme. De fagon similaire au probleme précédent,
I’approche par sélection des poles peut étre percue comme un probleme d’optimisation.
Les variables a optimiser sont encore les parametres d’impédance du systeme mais,
cette fois-ci, les critéres a optimiser sont les positions relatives des poles dans le plan
complexe. Bien siur, il est impossible de spécifier arbitrairement I’emplacement des
poles. Cela reviendrait a imposer une dynamique que le systéme est peut-étre incapable
de reproduire en raison de sa structure dynamique. En faisant varier une impédance,
on déplace plutot les poles selon des trajectoires définies par la dynamique du systeme

vers les zones du plan complexe imposant le comportement désiré.
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5.3.2 Choix des criteres d’optimisation

La premiere étape consiste a spécifier la réponse désirée du systeme en fonction des
caractéristiques fournies par I’emplacement des poles. Comme mentionné plus haut,
on cherche a optimiser la réponse de la dynamique équivalente face a un changement
du vecteur définissant 1’état stable du systeme redondant. Ce changement d’état est
causé par un mouvement de la surface dans sa direction normale. Comme la surface est
continue, ce changement de position doit étre assez petit pour refléter I'effet du mouve-
ment de leffecteur glissant sur la surface, d’oul la possibilité d’utiliser une dynamique
linéarisée. Afin d’observer le systéme en réponse libre, on modifie les conditions initales
au lieu d’effectuer un déplacement de la surface. Considérons la réponse d’'un systeme
face & un déplacement de la surface 02,y - A Vinstant ¢t = 0™, le systeme est a I'état

stable, son vecteur d’état

X =[2, 0 ¢, 0] (5.5)

eq
a l'instant £ = 0" et pour une force d’intéraction constante, le changement de position
du mur impose un nouveau vecteur d’état

x =zl 0 ¢t 0] (5.6)

eq

causant le mouvement du systeme qui cherche a retrouver son état de stabilité. Au lieu
de simuler ce déplacement du mur, ’approche qui suit considére le systéme & t = 0

possédant comme conditions initiales le vecteur d’état stable a ¢ =0~
xg =lag 0 g5 0] (5.7)
0 T ¢eq '

La seule condition nécessaire a ’application de cette méthode est que le déplacement
de la surface doit étre assez petit pour que 'effecteur reste en contact avec la surface

avant et apres la perturbation
x;q > (Imur + 6-Tmur) (58)

La caractéristique primaire du comportement désiré est la vitesse & laquelle la position
de D'effecteur atteint son nouvel état d’équilibre. En effet, on peut traiter la tache
de suivi de contour comme une suite continue de ces perturbations. La capacité a
prendre rapidement un nouvel état stable est représentative de la rapidité a laquelle

le systeme s’ajuste & de nouvelles conditions, c’est-a-dire une nouvelle position de la
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surface, toujours dans sa direction normale. Une réponse trop lente risque de causer

un bris de contact et des oscillations.

La seconde caractéristique de la réponse désirée est ’amortissement, le plus cri-
tique possible. Bien que moins important que le temps de réponse, on cherche a min-
imiser les oscillations du systeme qui causeraient une fluctuation au niveau de la force
d’intéraction. Comme le robot, le systéeme équivalent possede en général une faible
bande passante et les oscillations en régime transitoire risquent d’exciter les modes fon-
damentaux, ce qui déstabiliserait le systeme. Notons que ces spécifications concernent

toutes deux la position du systeme.

Les considérations de I'autre variable d’état, I'orientation de 1'effecteur, sont de
moindre intérét. En effet, le ddl redondant est utilisé dans le but de complémenter la
dynamique globale du systeme. Le seul critéere s’appliquant a la redondance lors des
essais précédents était de ne pas dépasser une certaine orientation. Ici, le phénomene
ne risque pas de se provoquer, pourvu que l’orientation a I’équilibre soit la méme avant
et apres la perturbation ou qu'un changement du point d’équilibre ne soit conséquence
que d’un changement de la trajectoire virtuelle. La figure 5.1 illustre I'effet des pdles

sur les différentes composantes de la dynamique d’un systeme. Dans cette figure, w,

“Im

(=singQ Re

Figure 5.1: Correspondance entre les poles et la performance d’un systéme linéaire.

dénote la fréquence naturelle de vibration du systeme. Elle est une mesure de la ra-
pidité avec laquelle le systeme répond a une entrée. La rapidité de la réponse est
obtenue au détriment de 'amortissement; pour un coefficient d’amortissement donné,
plus le systeme possede une fréquence naturelle élevée, plus le temps de stabilisation
est lent. Il est important que notre systéme a 1’étude ait un w, élevé pour suivre les

changements de position mais sans induire d’oscillations trop grandes. Non seulement
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le systeme doit réagir rapidement, il doit aussi se stabiliser rapidement. Le second
indice, (, donne ’amortissement du systéme. L’amortissement étant fonction du sinus
de I'angle entre le pole et 1’axe complexe, il augmente avec ce dernier, jusqu’a atteindre
la valeur de 1, correspondant a un amortissement critique. Les poles de notre systeme
doivent étre gardés pres de ’abscisse, favorisant ainsi une réponse amortie. Le dernier
indice, o, est le plus représentatif de ’aspect du comportement désiré. Il combine la
fréquence naturelle et I'amortissement pour caractériser le temps requis au systeme
pour se stabiliser apres ’entrée. Cet indice correspond a la caractéristique primaire du
comportement décrit plus haut, la distance des poles par rapport a ’abcisse est donc

le critere d’optimisation choisi.

5.4 Optimisation et résultats

L’étape suivante est la sélection des impédances du systeme selon leur effet sur les
valeurs propres de la matrice A. On choisit d’imposer la méme impédance inertielle
que celle établie dans le chapitre précédent. En effet, ’analyse employée ne dépend
pas de la tache a effectuer. L’impédance d’ordre deux est responsable de la bonne cor-
respondance physique entre le robot et la dynamique équivalente et ce peu importe la
situation. En outre, une des motivations premieres de cette recherche est de comman-
der le manipulateur de facon a unifier les performances en position et en force, il est
donc crucial que le robot posséde la méme inertie tout au long de son opération. Simi-
lairement, on choisit les mémes impédances linéaires que celles du probléme précédent
en vue d’'une bonne performance du systéme en mouvement libre. Il nous reste les
deux termes d’impédance en rotation, k, et b,. La forme de ces impédances est déja
définie comme constante par ’aspect linéaire du modele, on peut directement passer a

I’observation de 'effet de ces impédances sur les poles du systeéme redondant.

5.4.1 Résultats

Les figures 5.2, 5.3, 5.4 et 5.5 sont une représentation graphique de la distance par
rapport a I’ordonnée o; de chacun des poles du systéeme en fonction des variables k,

et b, ainsi que l'effet de chacun des parametres d’impédance sur I'emplacement des
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poles.  Comme mentionné plus haut, notre systeme redondant possede quatre poles

Figure 5.2: Optimisation du premier pole du systeme linéarisé.

décrivant sa structure dynamique fondamentale. Deux de ces poles ont une partie
complexe et sont donc conjugués. C’est pourquoi la valeur des o associés a ces poles est
la méme. Le mode fondamental correspondant aux poles complexes est un mode flexible
des variables d’état z.¢; et ¢ oscillant simultanément. La surface de o en fonction des
impédances démontre tres clairement une vallée a b, &~ 36 au fond de laquelle le temps
de stabilité est minimisé. De plus, on constate que cette vallée correspond exactement
au point ou les deux poles conjugués se rejoignent sur l'axe des réels et perdent leur
partie complexe. A cet endroit, les vibrations du mode oscillatoire sont dissipées avec
un coefficient ¢ = 1, transformant ce mode vibratoire en mode critiquement amorti. Il
apparait donc évident que la valeur optimale de I'amortissement b, correspond au fond
de la vallée. On remarque toutefois que la valeur de la raideur torsionelle &, n’affecte
pas ou tres peu le temps de stabilité. La nature optimale de cet amortissement est
d’autant plus confirmée par la surface décrivant la coordonnée réelle du second pole du
systeme. Ce pole décrit un mode rigide du systeme, associé a la variable d’état z.yy,
la position de l'effecteur. Comme mentionné plus haut, la réponse désirée concerne

principalement la position de ’effecteur, il est donc important de minimiser le temps
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Figure 5.3: Optimisation du second pole du systéme linéarisé.

de stabilité de ce mode. La forme de la surface est pratiquement la méme que celle
des poles conjugués. On observe un temps de stabilité minimal au méme endroit que
pour les poles complexes, soit & br &~ 36 et une certaine indépendance de cet indice face
aux variations de k.. Pour cette valeur d’amortissement, le mode rigide se scinde et
devient complexe au méme moment que les poles originalement complexes rejoignent
et deviennent réels. La valeur optimale correspond au point ou I’amortissement global

du systeme est le plus critique possible.

Le troisieme graphique concerne le dernier pole du systeme. Ce pole est associé au
second mode rigide du systeme, celui ou seule la variable d’état ¢ oscille. On remarque
une surface différente des deux précédentes, notamment au niveau de la dépendance
face a la raideur torsionelle. Ce pole est en général beaucoup plus lent que les autres
et témoigne du comportement de 1’orientation, plus lent a se stabiliser que la variable
Zeps. Comme expliqué plus haut, on accorde moins d’importance a ce mode qui requiert
une raideur considérable pour affecter de facon significative son temps de stabilité. Les
résultats présentés a la figure 5.6, illustrant la réponse libre du systéme simulant une
perturbation de la position de la surface dx,,,, = 0.005m démontrent bien ce point. On
constate que la réponse du systéme en position est 10 fois plus rapide qu’en orientation.

Le systeme se stabilise en 0.15 secondes, ce qui est assez lent, le déplacement étant assez
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Figure 5.4: Optimisation du troisieme pole du systeme linéarisé.

petit. Toutefois, il atteint son point d’équilibre pour la premieére fois a 0.03 secondes,
ce qui lui permet de suivre une surface variant a une vitesse de 0.15%, toujours selon

la direction normale de la surface a chaque point.

5.4.2 Essais en suivi de signal

Des essais simulant le manipulateur en contact suivant le mouvement d’une surface ont
été réalisés. Comme la dynamique équivalente redondante n’est imposée que dans la
direction normale a la surface, le systeme a été simulé en 1 dimension, les variations de
la surface exprimées dans ’espace normal-tangent correspondant au mouvement de la
surface selon ’axe des x. On simule un déplacement sinusoidal du systeme appliquant
une force constante. La trajectoire virtuelle imposée au systéme est par conséquent sim-
ilaire au mouvement de la surface avec un gain constant causant la force d’intéraction
en fonction de I'impédance en raideur du systéeme redondant. L’orientation est gardée
constante, aucune trajectoire virtuelle ne lui est imposée. Les tableaux 5.1 et 5.2
résument les parametres d’impédance et les trajectoires du systeme. Le systeme est
initialement au repos, possédant les conditions initiales nécéssaires a ’application d’une

force d’intéraction de 50N. Les résultats sont représentés a la figure 5.7. On remarque
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Figure 5.5: Lieu d’Evans en fonction des parametres d’impédance.

Param | m, | m, le I k b k., b,
Valeur | 10kg | 3kg | 0.3m | 0.09kgm? | 68.7TNm 58.9NTm 36Nrad 36@

Tableau 5.1: parametres d’impédance du suivi de contour

que le systeme suit le signal de tres pres. Toutefois, on dénote aussi une variation
de la force d’intéraction indiquant que la position du systeme varie légerement. Cette
oscillation est aussi présente au niveau de l'orientation. L’angle oscille autour de son
point d’équilibre, causant la fluctuation de force associées au mouvement de ’effecteur
résultant. La fréquence d’oscillation de cette fluctuation est de 1Hz, identique a la

fréquence de la trajectoire virtuelle. Cette vibration est conséquence du pole amorti

Param Tonur T T oo

Valeur | —3sin(t+ %) +0.6 | —3sin(t + %) + 1.175 | —5 cos(t + %) | 0.298

Tableau 5.2: Trajectoires du suivi de contour
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Figure 5.6: Réponse libre du systeme en présence d’une perturbation.

lent discuté plus haut. La faible bande passante du degré de liberté redondant corres-
pondant au pole situé pres de 'ordonnée fait que cette composante de la dynamique
du systeme est sujette a 'excitation par un signal possédant une fréquence de 1'ordre
de la fréquence naturelle de ce mode. Le pole lent de notre systeme a l’essai est lo-
calisé a w, = 1.2056. La fréquence du signal de la trajectoire virtuelle vient exciter
ce mode vibratoire, causant les oscillations remarquées. Comme mentionné plus haut,
une variation des impédances k, et b, n’a pas beaucoup d’influence sur ’emplacement
de ce pole. Il est peu probable qu’il existe une impédance donnant une réponse favor-
able globale tout en éliminant cette composante de la dynamique. L’utilisation d’un
filtre est a considérer. La réponse est néanmoins considérée satisfaisante, I’amplitude
des variations en force n’étant pas trop élevée et les oscillations du degré de liberté
redondant n’affectant pas dramatiquement la performance désirée telle que définie plus

haut.
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Figure 5.7: Systeme équivalent en suivi de signal.



Chapitre 6

Discussion

Ce chapitre discute des divers aspects de la recherche effectuée dans un contexte global
de commande. Les impédances définies avec les méthodes d’optimisation sont im-
plantées dans le systéme de commande couplé au robot a 3ddl et le systeme est simulé
dans un espace a 2 dimensions. Cette simulation présente aussi le systeme de com-
mande imposant une dynamique équivalente isotrope. On présente 'implantation du
controleur opérant dans l'espace-surface, jusqu’ici utilisé uniquement d’un point de
vue conceptuel. Suite a ces résultats, on discute des diverses observations faites au
cours de I’étude, notamment sur I'implantation physique et I'importance de la trajec-
toire virtuelle dans le processus de conception d’un systeme de commande basé sur

I’impédance.
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6.1 Unification des performances en position et en

force

Une des considérations principales motivant le choix de la commande par impédance
comme architecture de commande et 1'utilisation d’un degré de liberté redondant dans
la dynamique équivalente est I'unification des commandes en position et en force. Ces
deux types de commande sont mutuellement exclusifs au niveau de la performance, et
une approche proposant une commande offrant une bonne performance dans les deux

cas augmente de beaucoup la flexibilité et I’adaptabilité du manipulateur.

Les situations étudiées dans cette recherche addressent justement cette considéra-
tion. Le probléme unidimensionnel vise a définir les impédances optimales pour un
manipulateur passant du mouvement libre au contact d’une surface. Le probleme en
suivi de surface considere le manipulateur évoluant dans un environnement contraint
dans une direction et, en ’absence de friction, en mouvement libre dans la direction
orthogonale. Une impédance générale, adéquate aux deux situations de cette étude,
fournirait donc un comportement requis pour des taches situées aux deux extrémes de
la commande robotique. De plus, cette unification des performances se fait sans ’aide

d’une composante discréte choisissant entre deux lois de commande.

La commande par impédance spécifie un comportement désiré et une impédance
générale et définit un comportement approprié au manipulateur évoluant a la fois en
mouvement libre et contraint. L’observation des résultats de I'optimisation pour le
probleme unidimensionnel laissait entrevoir la possibilité d’utiliser une forme d’impé-
dance en raideur linéaire pour ’accomplissement de cette tache. En effet, lors de
I’optimisation, ’aspect non-linéaire de I'impédance causant une bonne performance
ne concernait que le positionnement de l’effecteur dans une orientation favorisant le
comportement désiré. Cette orientation optimale pouvant étre obtenue par une planifi-
cation de trajectoire appropriée, une raideur linéaire en torsion serait suffisante lors du
contact proprement dit. Pour ce qui est de I’amortissement, la seule conclusion tirée de
cet essai est que 'ordonnée a l'origine de la courbe d’amortissement doit étre positive

afin de garantir une bonne stabilité lorsque le systeme est a I’équilibre en contact.

Le probleme de suivi de contour, quant a lui, utilise d priori une forme d’'impédance
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linéaire. L’optimisation de ces impédances permit de déterminer de fagon assez catégo-
rique ’amortissement optimal, mais ne fournit pas d’indices sur la raideur, les indices

de performance n’étant en général pas influencés par un changement de raideur.

Face a ces conclusions, on constate que les impédances ne sont pas exclusives a une
situation; il serait possible de définir une forme d’impédance convenant aux deux taches
étudiées. Une seconde optimisation a donc été effectuée pour I'impact du manipulateur
avec la surface. La forme des impédances ainsi que la valeur de ’amortissement b, provi-
ennent cette fois de 'optimisation linéaire. On choisit d’optimiser le systeéme en utilisant
une impédance en raideur torsionelle linéaire et un amortissement b, = 36. Encore ici,
les impédances inertielles et linéaires sont définies selon la technique présentée dans la
section 4.2. Etant donné que le choix des impédances optimales se fait par inspection
des surfaces correspondant aux indices de performance, il est possible d’optimiser deux
variables simultanément. L’amortissement défini et I'impédance en raideur ne compor-
tant qu’une variable, il est possible d’optimiser un second parametre d’impédance. Le
choix de la longueur de la barre de torsion étant basé sur ’approximation de la masse

effective du manipulateur tel que
M33 ~ me(e)lg (61)

on choisit d’optimiser ce parametre de facon plus rigoureuse. La procédure d’opti-
misation, les indices observés et la représentation des résultats sont exactement les
mémes que décrit au chapitre 4. On y inclut aussi I’ajustement a la trajectoire garan-
tissant une orientation a Iéquilibre —F < ¢, < 7. Les résultats de cette optimi-
sation sont présentés aux figures 6.1, 6.2, 6.3 et 6.4. On constate que les zones
d’impédances causant un temps de stabilisation ainsi qu’un dépassement minimaux
concordent, soit la région délimitée par I, = 0.32 — 0.38 et k., = 0.5 — 5. Cette zone
donne un dépassement nul et une valeur de la puissance moyenne dissipée tournant
aux alentours de P, = 1000 — 1200W. Ces valeurs démontrent une performance
tres acceptable. La puissance dissipée est méme supérieure a celle observée lors des
essais avec les impédances non-linéaires. La force a I'impact n’est pas minimale dans
cette région mais néanmoins acceptable, de 'ordre de la force maximale rencontrée au
cours de l'optimisation non-linéaire. On choisit donc les impédances générales offrant

un comportement satisfaisant en mouvement libre, en mouvement contraint et lors de

la transition entre ces deux modes d’opération. Ces impédances générales sont données
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Figure 6.1: Optimisation linéaire, indice de puissance dissipée.

dans le tableau 6.1 La principale caractéristique de la dynamique ainsi définie est la

Param | m,, | m, le I k b k., b,
Valeur | 10kg | 3kg | 0.36m | 0.130kgm? | 68.77Nm | 58.94™ | 4ANrad | 364

Tableau 6.1: Parametres d’'impédance générale

faible raideur du degré de liberté redondant. Cette raideur est nécessaire a la maximi-
sation de la dissipation d’énergie effectuée par ’amortisseur torsionnel, assurant par la
un minimum d’oscillations au niveau de la position de I'effecteur. Cette raideur confere
au ddl redondant une dynamique lente, facilement excitée par les signaux provenant
des diverses entrées au systéeme de commande. Cette forme de dynamique a déja été
observée au chapitre précédent et n’est pas considérée comme une source d’instabilité.
La performance au niveau de I'application d’une force constante s’en trouve toutefois
dégradée mais encore une fois, les effets de cette dégradation n’affectent pas la per-
formance globale du systéeme. La commande par impédance a pour philosophie de
commander un comportement et non un vecteur de référence et une variation de ce

dernier est tout a fait acceptable dans les limites observées.
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Figure 6.2: Optimisation linéaire, indice de force a I'impact.

6.2 Simulation en 2 dimensions

Afin de vérifier la performance unifiée du systeme possédant la dynamique définie a
I’aide des parametres établis ci-haut, on implante cette derniere dans le modele du
robot couplé au controleur, modele décrit au chapitre 3. Les deux taches étudiées sont
combinées et forment ainsi une tache globale en deux dimensions. On commence par
I’approche et le contact du manipulateur avec la surface, pour ensuite lui faire suivre
la surface en deux dimensions définie a la section 3.1.2. La simulation est effectuée
avec un modele du robot et de ’environnement exacts. Cette simulation permet aussi
d’illustrer un concept qui jusqu’ici n’avait été utilisé qu’en théorie, fournissant un cadre
pour la définition des simulations et comportements a imposer. La sous-tache associée
au suivi de contour en deux dimensions nécessite 'implantation de 1’espace-surface
comme espace d’opération du controleur. Peu importe la configuration du robot et sa
position relative a la surface, la dynamique équivalente doit toujours étre définie selon
les directions normale et tangentielle a la surface. L’espace-surface assure au robot une

dynamique isotrope selon 'orientation locale de la surface.
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Figure 6.3: Optimisation linéaire, indice de dépassement.
6.2.1 Définition de ’espace-surface

Jusqu’ici, les surfaces avaient été définies de maniere a faire coincider les directions nor-
male et tangente avec les directions x et y d’un repere cartésien inertiel. Le controleur
fonctionnait donc dans 1’espace cartésien et la dynamique équivalente résultant de son
action était aussi définie selon les axes inertiels cartésiens. Le changement d’orientation
de la surface lors du suivi fait que les reperes ne coincident plus et que les directions
dans lesquelles sont définies le comportement n’ont plus d’équivalent cartésien. Le
controleur doit maintenant opérer dans 'espace-surface et les vecteurs d’entrée et de
sortie sur lesquelles il agit doivent aussi étre exprimés dans cet espace. Par conséquent,
I'implantation de ’espace-surface est essentiellement un changement de repere de la
trajectoire virtuelle. Etant donné que le repere de la surface change d’orientation selon
le point de contact, la matrice effectuant la transformation doit étre constamment
réajustée en fonction de la position de 'effecteur. Considérons 1’équation de la loi de

commande par impédance dérivée au chapitre 1

Tox = IO I OM [Fip, — B[I(0)w — Xo] — KJ[L(#) — Xo] — J(H)w] +

e

C(w,0) + V(w) +5(8) = I(8)" Fine (6.2)
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Figure 6.4: Optimisation linéaire, indice d’orientation maximale.

On isole la partie de la loi correspondant a I’action du contréleur

Xy = M, '[Fin — B[J(0)w — X,] — K[L(6) — X,]] (6.3)

e

Les entrées au controleur sont les différences entre les trajectoires virtuelles en position
et vitesse et les trajectoires réelles ainsi que la force d’interaction. On exprime ces

vecteurs dans ’espace-surface a ’aide des transformations

X; = QUIILE) - Xl (6.4)
X; = 2(QW)LO) - 5 (QW)Xo) (6.5)
Fi = QU)Fi (6.6)

ou X, est le vecteur des trajectoires virtuelles cartésiennes a I'instant ¢, X{ est le vecteur
des trajectoires virtuelles exprimé dans I’espace-surface & ce méme instant et Q(v)) est
la matrice de rotation reliant ces des reperes, matrice fonction de l’orientation de la
surface 1) par rapport au repere inertiel cartésien. Pour la simulation en 2 dimensions,

cette orientation s’effectue autour de ’axe z du repere inertiel

cosy siny 0
Q(¢) = | —siny cosyp 0 (6.7)
0 0 1
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Comme Q est une matrice orthogonale et que, par conséquent, son inverse est égale a
sa transposée, on utilise cette derniere dans les équations. La dynamique imposée par
le controleur agira donc dans les directions normale et tangentielle. Ceci implique que
le vecteur de sortie du controleur sera aussi exprimé dans I’espace-surface. On constate
que la tache du controleur est de spécifier une accélération désirée a ’effecteur du robot.
Cette accélération est I'accélération qu’aurait le systeme équivalent dans la méme situa-
tion. L’accélération est ensuite exprimée dans 1’espace articulaire a ’aide de la matrice
Jacobienne et sa dérivée pour le calcul des couples requis par la modele dynamique
inverse du manipulateur. Un controleur opérant dans 1’espace-surface spécifiera une
accélération de 'effecteur aussi dans ’espace-surface. La matrice Jacobienne du ma-
nipulateur relie les vitesses articulaires aux vitesses cartésiennes; il faut donc reconvertir
le vecteur d’accélération imposée en coordonnées cartésiennes avant d’effectuer la con-

version ’exprimant dans ’espace articulaire.
Xo = Q"()X§ (6.8)

On obtient par substitution une nouvelle loi de commande pour un controleur opérant

dans 'espace-surface

T = 10037 (0)Q" (WM, [QFu - BLL(QWILE) - & (@(w)Xy)] -
KQIL(8) — Xol] - 1(6)3 " ()M, ' [J ()] +
C(w,0) + V(w) +S(0) = J(0) Finy (6.9)

6.2.2 Implantation de 1’espace-surface

L’implantation de la nouvelle loi de commande nécessite la définition de la matrice de
rotation Q et de son inverse. Cette derniere est fonction de ’orientation locale de la
surface. Il faut donc connaitre 1'orientation de la surface a chaque point de la trajec-
toire de l'effecteur. Dans certains cas, la surface est bien connue et il est possible de
définir 'orientation de fagon assez précise. Toutefois, pour les cas oll la connaissance de
I’environnement est imprécise, I'inclusion de la matrice dans la loi de commande peut
étre une source d’erreur additionelle. Merlet(Merlet 1987) a proposé une méthode de
détermination de I’orientation d’une surface d’apres les informations données par le cap-

teur de force. La force d’interaction appliquée sur une surface sans friction sera toujours
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colinéaire avec la direction normale a ce point particulier de la surface. Un capteur de
force fixé a ’effecteur donne les composantes de la force d’interaction selon les directions
x et y d’un repere local fixé a I'effecteur. En connaissant ’orientation de ’effecteur par
rapport au repere inertiel et, avec les informations du capteur, 'orientation de la force
d’interaction, donc de la direction normale de la surface par rapport a l'effecteur, on

détermine la matrice de rotation

Q) = R(OT(f;. fy) (6.10)
. I fe
cos¢ —sing 0 ||finteH ||fi:t|| 0
= | siné cos 04—y e O (6.11)
0 0 1 0 0 1

ou f; et f; sont les composantes de la force fin; dans le repere local de l'effecteur. Les
composantes sont divisées par la norme de la force afin d’obtenir une matrice de rotation
orthogonale. Cette méthode de détermination a été implantée dans les simulations qui
suivent. Les matrices R et T sont réorientées a la fin de chaque itération, ce qui a pour
conséquence que les trajectoires virtuelles au temps ¢, sont exprimées dans le repére
calculé a partir des matrices Ry et Tj déterminées d’apres les forces d’interaction a

I'intervalle t;.

6.2.3 Simulation avec modele exact

La simulation présentée vérifie I'impédance générale implantée dans le systéeme robot-
controleur. Comme mentionné plus haut. La tache effectuée est constituée des deux
sous-tache ayant fait ’objet de cette recherche. Ces deux taches sont exposées dans
les sections 3.1.1 et 3.1.2. Les trajectoires imposées au manipulateur quant a elles sont
décrites dans les sections 3.3.4. Pour cette simulation, on utilise un modele exact du
manipulateur ainsi qu’une parfaite connaissance de I’environnement. Les résultats sont
présentés aux figures 6.5, 6.6 et 6.7. On constate tout d’abord que I'implantation
du calcul de I'espace-surface a ’aide de I'information des capteurs donne une position
normale a la surface démontrant I’approche du manipulateur et I'impact de ce dernier
avec la surface. La position normale reste ensuite constante pendant la phase du suivi,
conséquence de I'application d’une force elle aussi constante. La position tangente est

constante légerement au dessus de zéro. Ce décalage provient de la commande de la

114



Figure 6.5: Simulation exacte, résultats en position dans ’espace-surface.

trajectoire virtuelle a chaque itération. La position tangente est constante a cette valeur
car elle est recalculée a chaque réorientation de la surface, donc a chaque itération.
L’absence de friction cause une force nulle dans cette direction, a part un pic au a
I'impact et au moment du passage de la phase de contact au suivi de contour. Ce dernier
pic est du au changement de trajectoire. Comme soutenu au long de cette recherche, les
trajectoires virtuelles sont assez simples et par le fait méme dynamiquement exigeantes

afin d’isoler I’effet des impédances sur le comportement du systéeme.

En dépit de ces résultats a premiere vue satisfaisants, on observe a la figure 6.6 que
le manipulateur accuse un certain retard par rapport a la trajectoire virtuelle. De plus,
des essais ont démontré que le systeme avait tendance a entrer en instabilité pres de la
fin de son suivi. Une solution partielle a ce probleme est d’augmenter I'impédance du
systeme dans la direction tangente. Cet ajustement se fait toutefois au détriment de la

stabilité au moment de I'impact, signe que le systeme robot-controleur possédant une
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Figure 6.6: Simulation exacte, résultats dans le plan cartésien.

forte impédance dans la direction tangente est tres sensible aux erreurs de modélisation
de ’environnement. La nature du probléme est démontrée par I'orientation et la force
normale a la surface. La trajectoire selon le degré de liberté redondant vise a conserver
une orientation constante tout au long du suivi & ¢, = 1. On remarque cependant
que l'orientation diminue pendant la tache. Parallelement, la force normale, supposée
constante & f;y = 20N, diminue progressivement sans se stabiliser. Le modele de
I’environnement et du manipulateur étant exacts et la surface modélisée sans friction,
cette variation de l'orientation et de la force ne proviennent pas des parametres non-
modélisés. Ce phénomene est associé a la spécification de trajectoire au temps tx. se
faisant dans le repere calculé au temps t,. Comme le démontre la figure 6.8, la tra-
jectoire qui normalement devrait étre purement tangentielle possede une composante
dans la direction normale. Cette composante est négative, ce qui pousse l'effecteur a
s’éloigner de la surface, diminuant ainsi la force d’interaction et redéfinissant constam-
ment 'état d’équilibre du systeme, ce qui cause le changement d’orientation. Cette
observation est plus apparente chez la force d’interaction et ’orientation a cause du

gain élevé associé a la raideur du premier et a la faible bande passante du second.

En outre, cette non-concordance des reperes serait aussi la cause du retard et de
la perte de controle vers la fin du suivi. La présence d’une composante normale dans

la trajectoire virtuelle a le méme effet que si la surface avait un coefficient de friction.
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Figure 6.7: Simulation exacte, résultats en force et puissance.

Comme la dynamique équivalente dans la direction tangente est celle d’'un systéme
linéaire & haute impédance, cette friction effective est une perturbation qui déstabilise
le systeme, particulierement lorsque la force d’interaction est faible. Deux solutions se
présentent a ce probleme. La premiere est qu’on peut prédire I'orientation du repere
au temps tx41 et ajuster 'orientation de I'espace-surface telle que calculée a ’aide des
informations au temps t;. Pour ce faire, on détermine le changement d’orientation Ay
lors du passage tr_1 a t; et on réoriente ’espace-surface a t;, de cette quantité. De plus,
avec une fréquence d’échantillonnage rapprochée combinée a un taux de variation de
l'orientation 2% raisonnable, ce réajustement peut étre considéré comme linéaire, nous

dt
donnant I’expression pour la matrice de rotation

oS Py, — sin Y A1k oS Y A1k 0
Qroski1 = — ¢S Ve AVp—_1k cos g — Sin Y AYg_15 0 (6.12)
0 0 1
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Figure 6.8: Variation de la trajectoire virtuelle associée a un changement de repere

discret.

La seconde solution, non exclusive de la premieére, est de commander le manipulateur en
lui imposant la dynamique équivalente redondante en deux dimensions de la figure 2.6.
Ceci permet a la redondance d’agir a la fois dans les directions normales et tangentes

de I'espace-surface, donnant plus de robustesse globale au systéme.

6.3 Discussion et développements

Cette section discute des diverses considérations ayant trait au développement de cette
recherche. L’étude présentée dans ce mémoire constitue le premier pas vers un design
complet d’un systeme de controle et bien des points soulevés ne font que démontrer la
complexité d’une telle approche. Toutefois, cette complexité est largement compensée
par le potentiel amené par une approche basée sur I'impédance et 1’utilisation de la

redondance.

6.3.1 Implantation physique

Le but ultime de toute recherche en commande est I'implantation physique du systeme
de commande. C’est méme ce qui définit la tache d’un contréleur; faire le pont en-
tre le monde idéal et abstrait des divers concepts relatifs aux systémes physiques et
I’environnement imparfait du monde réel, entre théorie et réalité. Ce pont n’est que
trop souvent fragile, le controleur ayant pour but de renforcir sa structure. Les diverses

méthodes et simulations élaborées au cours de cette recherche ont toutes été concues
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avec ce but en téte. Toutefois, bien des facteurs restent encore en suspens et doivent
étre explorés de maniere plus approfondie avant 'implantation du systéeme de com-
mande sur un robot réel. Tout d’abord, le facteur déterminant dans I’application du
systeme de commande tel que défini dans cette étude est la correspondance entre la
dynamique équivalente imposée et les capacités physiques du manipulateur. Un com-
portement idéal causé par les diverses impédances a été défini, encore faut-il que la
puissance développée par les actionneurs soit suffisante pour donner le comportement
désiré au robot. La puissance sollicitée aux actionneurs nécessaire a la réalisation de la
tache présentée a la section précédente a été calculée et est présentée dans la figure 6.7.
On dénote une puissance d’actionnement assez exigeante mais non-excessive, puissance
maximale au contact et au changement de trajectoire virtuelle. Pour fins de référence,
les actionneurs du robot PUMA dont les parameétres dynamiques ont été tirés pour
le modele du robot a 3ddl peuvent développer une puissance maximale a la sortie de
230W pour les deux premiers actionneurs et de 108 pour 'actionneur du poignet.
On constate donc que les puissances maximales requises pour la réalisation de la tache
ci-haut sont en deca des limites permises. L’effet de la quantification des encodeurs
doit toutefois étre considéré lors de 'implantation. Cette quantification a la méme
influence sur la performance globale du systeme que la numérisation du contrdleur.
Cette considération nous amene au second point d’importance lors de 'implantation
physique du controleur. La commande d’un robot étant effectuée de fagon numérique,
il est nécessaire d’étudier I’effet de la discrétisation du contréleur sur le comportement
du manipulateur. Les simulations présentées dans ce chapitre ont été réalisées avec un
modele de controleur analogue. Des essais ont aussi été effectués avec un controleur
numérique fonctionnant a une fréquence d’échantillonnage de 300Hz. La performance
est en général satisfaisante, sauf au niveau de I'impact initial de I'effecteur avec la
surface ou le manipulateur entre violemment en instabilité. Cette instabilité est prin-
cipalement due au capteur de force. La discrétisation des signaux du retour d’effort
combiné a la vitesse d’impact déstabilise le contact. L’inclusion de la dynamique du
capteur de force et de la discrétisation dans les modeles simulés est a considérer avant
I'implantation physique. Enfin, une analyse de robustesse plus rigoureuse doit étre ef-
fectuée. Des essais ont été réalisés en incluant des non-linéaritée associées a la friction
statique et dynamique des moteurs et du jeu dans les engrenages, dont la forme est

schématiquement démontrée a la figure 6.9. Les résultats ont démontré que le systeme
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Figure 6.9: Schéma du jeu dans les engrenages et du modele de friction statique et

dynamique de Coulomb.

était beaucoup plus instable en présence de ces parametres non-modélisés. Les effets
des non-linéarités énoncées a la section 2.1.2 doivent étre étudiés avec soin, notamment
ceux concernant les erreurs du modele dyamique estimé, les bruits des différents cap-
teurs et le modele de I'environnement (friction, environnement plus rigide...). Enfin,
bien qu’un robot soit un systéme a faible bande passante, et qu’on se fie sur la nature
passive de la dynamique en boucle fermé pour donner une robustesse face aux bruits a
hautes fréquences provenant des capteurs en force et de la dérivée des positions, serait

aussi nécessaire d’étudier les effets de ces perturbations.

6.3.2 Importance de la trajectoire et formalisation de la tache

Les multiples essais en simulation qu’ont nécessité cette recherche ont démontré que les
trajectoires virtuelles ont un effet fondamental sur la dynamique apparente du systeme.
Les simulations en 2 dimensions ont été au départ effectuées avec un générateur de
trajectoire d’ordre 5 et il fut observé que cette trajectoire plus élaborée affectait rad-
icalement le comportement du systéeme, allant jusqu’a rendre les conclusions tirées
de l'optimisation de I'impédance inutiles dans certaines situations. C’est pourquoi il
a fallu tout d’abord isoler I'effet des termes d’impédance en définissant le probleme
d’optimisation utilisant des trajectoires simples et par conséquent dynamiquement e-
xigeantes pour le manipulateur. Favoriser une trajectoire par rapport a une autre est
aussi important que le choix d’une forme d’impédance au détriment d’une autre. Le
fait est que la trajectoire imposée fait autant partie de I'impédance du manipulateur
que les termes traditionellement exprimés sous forme de constantes comme la raideur
et 'amortissement et qu’elle devrait étre planifiée en fonction de cette considération.

La simplification de la forme d’impédance utilisée est ici d’autant plus intéressante
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qu’elle limite le nombre de variables & établir, permettant ainsi l'inclusion éventuelle
des parametres des trajectoires virtuelles dans les probléemes d’optimisation définis au

cours de cette recherche.

Cette inclusion de la trajectoire comme faisant partie de I'impédance souléve un
autre point méritant une étude approfondie, celui de la formalisation des taches en
vue de la détermination d’impédances. La discussion de la section 1.5.2 concernant le
niveau d’utilisation du systeme de commande a illustré les avantages d’'une approche
de haut-niveau, tant pour ce qui est de la relation entre les parametres de commande
et le comportement du robot vis-a-vis la tache que pour la simplification apportée
a la conception proprement dite du systéeme de commande. Le formalisme de Mason
ainsi que la formulation de ’espace opérationnel illustrent I'importance d’une définition
de tache en fonction des parametres de commande. La philosophie de la commande
par impédance permet une défintion de tache a un niveau relativement élevé, celui
du systeme dynamique équivalent; la définition des indices d’optimisation en fonction
du comportement désiré du systéeme redondant ainsi que la spécification de ce com-
portement dans l’espace-surface et, par conséquent, I'implantation du contréleur dans
cet espace sont des manifestations des avantages de cette approche de haut-niveau. Il
serait intéressant de pousser la formalisation de la tache en fonction de la dynamique
équivalente, notamment en définisssant des indices de performance plus spécifiques,
résultant d’une classification des taches selon ces indices plus raffinés. Hogan (Hogan
1985c¢), par exemple, propose une méthode d’optimisation basée sur I’échange de travail
entre le robot et ’environnement. Une définition de tache rigoureuse faciliterait aussi

I’inclusion de la trajectoire virtuelle dans le probleme d’optimisation.

6.3.3 Conception d’une commande globalisée

Les deux situations étudiées dans cette recherche se situent aux extrémes du spectre
des comportements d’un robot opérant dans un environnement possédant des objets
contraints. D’un point de vue de 1’échange de travail dW = F;,; - dX, le probleme
unidimensionnel du chapitre 4 prend en compte le manipulateur en mouvement libre
ou F;,; = 0 et son passage au mouvement contraint. Le cas bidimensionnel quand a

lui consideére le manipulateur se déplacant sur une surface sans friction, sans non plus
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échanger de travail; dans chaque direction de ’espace-surface, dWW = 0. Le probleme de
suivi de contour tel que défini ici est toutefois facilement adaptable pour la description
de taches ou il a échange de travail entre le robot et son environnement. Réunies, ces
deux situations constituent une bonne description du comportement global requis pour
un manipulateur se déplacant et intéragissant avec son environnement. En incluant
une définition judicieuse du comportement désiré en fonction de la tache ainsi que les
parametres de la trajectoire virtuelle dans I'impédance de la dynamique équivalente,
les deux problemes d’optimisation constituent un outil de conception d’un systeme de
commande global d’'un manipulateur unifiant commande en position et commande en
force. On propose donc de combiner les approches décrites aux chapitres 4 et 5 et de
former un probleme d’optimisation ayant comme fonction & optimiser le comportement
désiré du robot, comportement évalué a 1’aide de simulation des taches de contact et
de suivi. Afin d’illustrer la structure de cette démarche, on isole les différentes étapes

de la conception du systeme de commande

1. Détermination des impédances inertielles: Cette étape utilise la masse ap-
parente du manipulateur dans I’espace cartésien pour la définition des impédances
d’ordre deux du systeme équivalent. Etant fonction des caractéristiques physiques

du robot, elles sont indépendantes des taches a accomplir.

2. Détermination des impédances linéaires: Ces impédances sont déterminées
en considérant le systéme équivalent en mouvement libre. Pour cette étape, on
traite le systéme comme un systeme linéaire masse-amortisseur-robot, la perfor-
mance du ddl redondant n’étant pas aussi importante que celle des degrés de
liberté dans les directions du mouvement imposé. La trajectoire virtuelle a ici
une trés grande influence sur le comportement du robot car elle est responsable

des conditions initiales du systeme au moment du contact.

3. Impédances optimales pour le passage du mouvement libre au mouve-
ment contraint: Les impédances du systéme selon son degré de liberté redon-
dant sont ensuite optimisées dans le contexte du robot effectuant le contact initial
avec ’environnement a ’aide de ’approche décrite au chapitre 4. Les indices de
performance peuvent étre définis autrement selon la nature du contact effectué

lors de I'exécution de la tache. Soulignons ici qu’avec une bonne intégration
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de la trajectoire dans le probleme d’optimisation, il est suffisant d’utiliser des

impédances linéaires en raideur et en amortissement.

4. Impédance optimales pour le suivi de surface: On utilise ensuite le modele
linéaire pour la détermination des impédances du systeme selon son degré de
liberté redondant en mouvement contraint. Encore ici, I’emplacement des pdles
peut étre modifié selon la nature du travail effectué sur I’environnement sans

compromettre la méthode décrite.

A ce stade du processus, on réitere les étapes 2-3-4 jusqu’a convergence des impédances,
offrant ainsi une performance acceptable en mouvement libre, durant la transition et
lors de l'interaction avec I’environnement. La procédure peut ensuite étre répétée de
I’étape 1 avec différentes impédances inertielles. Le caractere directionnel de la masse
apparente cartésienne du manipulateur nous permet de varier les masses et inerties
du systeme équivalent en fonction de la tache. Cette procédure telle qu’exposée dans
cette recherche comporte un certain degré d’heuristique, le choix des impédances étant
ultimement fait par le concepteur. Il est toutefois possible d’implanter un algorithme
décisionnel comme une base de connaissances, un réseau de neurones ou un algorithme
d’optimisation génétique déterminant les impédances adéquates a la fin de chacune des

étapes de la procédure de conception du systeme de commande global ici proposée.
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Conclusion

La conclusion de ce mémoire se propose de réviser I’étude présentée d’un point de vue de
I’évolution du projet de recherche. Comme il sera exposé plus bas, la nature du projet
a été en constante évolution du début a la fin. La structure du mémoire représente le
cheminement du projet dans un ordre pratiquement chronologique, et la plupart des

analyses et méthodes proviennent des conclusions tirées des analyses précédentes.

Ce projet étudie l'utilisation de la redondance dans le contexte de la commande
par impédance globale d’un manipulateur. Cette définition s’est toutefois faite au
cours de la recherche. Le sujet initial était I'implantation d’une commande hybride
sur un manipulateur PUMA a 6 degrés de liberté. La revue de littérature sur les
diffférentes architectures de commande en force a toutefois démontré que la commande
hybride n’était pas I’approche idéale , notamment a cause de I’instabilité inhérente a sa
structure lorsque appliquée aux manipulateurs a actionneurs rotoides. La commande
par impédance était une approche plus intéressante, surtout a cause de son inspiration
des systémes biologiques. De plus, sa philosophie traite le probleme de commande en
force de facon radicalement différente des autres architectures, redéfinissant la tache du
controleur au dela d’un simple régulateur d’état. Les arguments motivant le choix de

cette approche constituent le premier chapitre.

Une étude approfondie des considérations nécessaires a la commande d’un manip-

ulateur tel que décrite par la commande par impédance, ainsi que du controle moteur
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humain a permi d’étendre le modele dynamique présenté en littérature en incluant
un degré de liberté redondant au systéme linéaire masse-amortisseur-ressort. Ce nou-
veau systeme amenait certaines non-linéarités dans le modele, ce qui compliquait la
conception du systéme de commande. Toutefois, la puissance et la portée du postu-
lat concernant la dynamique équivalente a donné une dimension intuitive au procédé
permettant la définition d’outils de design, lacune de la commande non-linéaire; la con-
ception du systeme de commande s’apparente a la conception d’'un systeme mécanique.
Ces importantes considérations sont exposées au chapitre 2, de méme que la nouvelle
forme de dynamique proposée. La fonction du degré de liberté redondant dans la struc-
ture globale de la commande a aussi permi la définition d’un nouvel espace. Inspirée
de la formulation de I’espace opérationnel, I’espace-surface assure la maximisation de

I’effet de la redondance sur la performance du robot.

Tout probléeme de conception revient a la formulation d’un probleme d’optimisation
et le design d’un systéeme de commande n’y échappe pas. L’absence de techniques per-
mettant ’établissement des parameéetres de commande a donc motivé la définition de
critéres de performance & optimiser. Etant donné qu’on cherche A optimiser une per-
formance, on devait en premier lieu choisir un contexte représentatif de la performance
du manipulateur de la fagon la plus générale possible, un équivalent de la réponse a une
entrée en échelon du domaine linéaire. Cette approche globale mena a la définition des
deux situations dans lesquelles le systeme fut étudié. En second lieu, on dut établir un
moyen d’observer cette performance et de ’évaluer selon la variation des parametres de
commande. La simulation s’est imposée d’elle-méme, surtout avec les fonctionnalités

qu’offre SIMULINK d’un point de vue systémique de modélisation et de simulation.

Vient ensuite la conception méme du systeme de commande, soit la détermination
des parametres d’'impédance. Cette étape s’est avérée étre bien plus ardue que ne le
laisse croire les méthodes présentées aux chapitres 4 et 5. La définition des criteres
de performance a nécessité un nombre considérable d’essais et le choix d’une forme
d’impédance adéquate lors des essais unidimensionnels aurait fait une excellente étude
du comportement d’un manipulateur en instabilité. Ces nombreux essais ont néanmoins
porté fruit et démontré qu'une impédance linéaire n’était nullement restrictive au niveau

de la performance d’un manipulateur. Cette conclusion a permi la définition du modele
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linéaire et 1’étude du systeme en terrain mieux connu pour la seconde tache a ac-
complir. Le concept de masse apparente a permi la définition d’une méthode plus
formelle de détermination des impédances inertielles, facilitant la conception globale du
systeme. L’approche basée sur I'observation des poles a donné de tres bons résultats
ainsi qu'une connaissance plus approfondie de la structure dynamique équivalente, no-
tamment au niveau du comportement dynamique du degré de liberté redondant. Ces
caractéristiques fondamentales ont permi la définition d’une impédance globale, valide
en mouvement libre, contraint et surtout au moment de la transition entre les deux. En-
fin, ces analyses ont démontré 'importance de la trajectoire virtuelle dans I'unification
de la performance globale du robot, augmentant sa polyvalence et sa flexibilité poten-

tielles.

Ce systeéme a finalement été étudié dans un modele complet d’un robot asservi par
un controleur, effectuant les deux taches étudiées dans une opération. Ces essais ont
aussi permi I'implantation avec succes de 1’espace-surface, en dépit des observations
faites au chapitre 6. La puissance requise aux actionneurs démontre que le principe de
dynamique équivalente constitue une approche intéressante et efficace pour le design
de systemes de commande robotiques. L’approche de commande d’un comportement
au lieu d’un vecteur d’état facilite grandement la tache du concepteur, élargissant les
possibilités associées a l’'interaction homme-machine en donnant une perspective plus
intuitive, a un niveau de perception plus élevé que la détermination de gains électriques
qu’impliquent certaines approches de plus bas niveau. La discussion du chapitre 6 et,
par conséquent, de I’étude en général propose 'unification des différentes analyses dans
un contexte de commande globale d’'un manipulateur utilisant un degré de liberté re-
dondant comme pierre angulaire de sa structure de haut-niveau.

En terminant, on peut affirmer que cette étude a ouvert plus de portes qu’elle n’en
a fermées, signe d’'un projet de recherche accompli. En effet, les perspectives de
développements futurs découlant des conclusions tirées au cours de ce projet sont nom-
breuses. Aucun objectif primaire n’a été atteint car ces objectifs se sont définis d’eux
méme durant la progression de I’étude. Toutefois, les chemins empruntés au cours d’une
recherche sont parfois plus gratifiants a long terme, offrant de nouvelles perspectives et
le domaine de la commande robotique fournit un cadre ou ces perspectives élargissent le
champ d’application du manipulateur, car comme a 'affirmé Marshall McLuhan: “Le

médium est le message”.
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Annexe A

Modeles dynamiques, statiques et

linéaires

Cette annexe contient les modeéles dynamiques du manipulateur a 3ddl ainsi que du
systeme redondant. Est incluse aussi ’analyse statique du systéme redondant en contact
avec la surface, visant a déterminer les positions et orientations virtuelles en fonction

des forces d’interaction et des impédances.

A.1 Modele dynamique du robot a 3ddl

Les équations dynamiques du manipulateur ont été dérivées a ’aide du logiciel MATH-
EMATICA. Un programme basé sur ’algorithme récursif de Newton-Euler a été réalisé.
Le fichier source ainsi que le schéma démontrant les références aux variables est ici in-

clus.
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Figure A.1: Robot sériel a 3ddl.

A.2 Modele dynamique du systeme équivalent

Figure A.2: Systeme équivalent.

On présente ici la dérivation des équations dynamiques du systéme redondant,
établies avec la méthode de Lagrange On commence par exprimer les vitesses des centres

de masse en fonction des coordonnées généralisées, z.r; et ¢. Pour la masse

Tp = Tepp —lecose (A1)
in = depf+ Plesing (A.2)
Yo = —lesing (A.3)
o = —0lecos¢ (A4)
Pour la barre
le
T, = xeff—gcosgb (A.5)
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o
Ty = Lo+ ¢§ sin ¢ (A.6)
le .
Yyr = —5sin ) (A7)
. 5 le
Yr = —¢§ cos ¢ (A.8)

On combine ces vitesses pour obtenir I’énergie cinétique

1 : .
T = 5mn(g‘cgﬁ+23‘ceff<;szesin¢+¢21§)+

2
2te

1.,
4) + 5Iqs (A.9)

1 . L :
Emr(mgff + Teppplesing + ¢

On factorise les termes et on forme ensuite le Lagrangien avec T et V', I’énergie poten-

tielle associée aux deux ressorts

L = T-V (A.10)
(mn +m7“) .2 my . . i 1 lz
= ey + (mn + 7)le sin ¢Zerrd + (51 + (4m, + m,)g) -
1 1
Ek(xeff —locos ¢ — 0)” — §/€r(¢—¢0)2 (A.11)

Les équations du mouvement sont données par

d (oL oL
— | 5= | -5 =F, (A.12)
dt \ 0q 0q

ol q représente les coordonnées généralisées et F, est le vecteur de forces généralisées.

Pour notre systeme

d [ oc .
£< ) = (e Yiegy + (2 esin 6 +

Ofesy
(my, + %)le cos > (A.13)
oL
axeff = _k(xeff — le COS (b — .7)0) (A14)
d aﬁ lg o mr . .
% (@) = (I + (4mn + mr)Z)¢ + (mﬂ + 7)l6 S ¢x€ff +
(mn, + %)le cos ¢ieff<ﬁ (A.15)
% = —klesind(zerp — lecos ¢ — xo) — kr(d — o) +

(my, + %)le cos ¢jceff¢3 (A.16)



Les forces généralisées sont constituées de la force d’intéraction et du couple agissant

sur la barre, ainsi que des forces générées par les amortisseurs

W = fibZers + fintlesin ¢dd — b(Zes + Pl sin @)dzerr — brdpdp  (A.17)

F, — l fint ] B [ b blesing lﬂbeff ] (A.18)
— fintlesin ¢ 0 br o)

On réunit les termes et on les exprime sous forme matricielle, nous donnant les équations

dynamiques du systeme redondant

fint _ [ my, + My (mn + %)le SiIlQﬁ -/i'eff +
— fintle sin ¢ | (M + B)lesing I, + (4m,, + mt)§ é
[ (M + ™)1, cos ¢¢ b bl,si ‘e
(m 5t)le coS G N sin ¢ z .
i 0 0 b ¢
[ k(] — lecoso 0 .
l siEltb meff‘fg(l(ﬁ [ e " ] (A.19)
kweff*wo (1~ weff*wo) r ¢ = o

L’environnement étant modélisé comme un ressort a raideur k., la force d’intéraction

s’exprime en fonction des positions relatives de I'effecteur et du mur

fint = kevw(xmur - xeff) (A20)

A.2.1 Analyse statique

Les équations du systeme ci-haut en régime statique sont obtenues a partir des équations

dynamiques, en posant les conditions suivantes a 1’équilibre

iEeff = Teq (A.21)
O = e (A.22)
Gojf = 6=0 (A.23)
Gejf = ¢=0 (A.24)
Les équations deviennent alors
k(qu - le Ccos ¢eq - -730) = fint (A25)

k(xeq - le COS Qseq - xO)le sin qseq + kr (¢eq - d)) = _fintle sin ¢eq (A26)
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134
ou plus simplement

k(Teqg — leCOS peg — T0) = fine (A.27)
kr(¢€q o QS) = _inntle sin ¢eq (A28)

A.2.2 Calcul de la force d’intéraction lors du suivi de contour

Figure A.3: Surface en 2 dimensions.

Les coordonnées de la position du mur dans le repeére inertiel (z,,, y,,) en fonction
du rayon p, du centre de courbure z. et de I’angle o sont données par la figure A.3.
Cette sous-section décrit les équations donnant la force d’intéraction en fonction de la
position relative de ’effecteur et de la surface lors du suivi de contour. Les coordonnées
de la position du mur dans le repére inertiel (z,,, ¥,) en fonction du rayon p, du centre

de courbure z. et de I’angle o sont données par

Ty = T+ pCosa (A.29)
Ym = psina (A.30)
(A.31)

On exprime 'angle en fonction de la position de 'effecteur, toujours dans le repere

inertiel

cosa = Teft — Tc (A.32)

\/(xeff — )2+ ylss




sina = dell (A.33)
V @err = 202 + 424
(A.34)
Les forces a I'effecteur sont
f:c - kem}(meff - mm) (A35)
fy = kenv(yeff - ym) (A36)
(A.37)
en substituant pour x,, et y,,, on obtient
Teff — Te
fo = Koo f — (o + -2 > ) (A.38)
V @ers — 2)? + 4244
Ye
fy = ken'u(yeff - P ff2 > (A39)
\/(ﬂfeff — %)+ Yiss
(A.40)

A.2.3 Modele linéaire du systeme équivalent

Considérons la dynamique décrite au début de la section. On défint le vecteur d’état

du systeme ainsi que sa dérivée

X = [-Teff ieff ¢ ¢]T (A41)
5 = [y Ggs & 3] (A.42)
(A.43)

Dans sa forme non-linéaire, les équations dynamiques sous forme d’équations d’état

doivent étre laissées sous la forme
x = f(x, u) (A.44)

T
ou f(x,u) = [ filx,u)  fo(x,u) ] et u est I'entrée au systéeme. Pour les fins de notre

étude, u = 0. A I’équilibre, la dérivée du vecteur d’état devient nulle
Xeq = 0 (A.45)
f(xeq) = 0 (A.46)
(A.47)
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On introduit ensuite une perturbation de ce vecteur d’état x = x., + 0x tel que

Xeq + 0% & f(xq) + Adx (A.48)
ol
A = lxe) (A.49)
O0Xeq
[0 1 0 0 | [ zess |
_afl(xeq) _aflgxeq) _afl(xeq) _8f1(xeq) T -
A_ — Bweq aCEeq a¢eq 8¢eq eff (A50)
0 0 0 1 10)
_ of2 (xeq) _ Of2 (xeq) _ Of2 (xeq) _ P ('xeq) Q.s
| Oeq Oteq Oeq Oteq 4 L .
et, par la relation précédente
ox = Adx (A.51)

Enfin, substitution des dérivées de I’équation A.19 nous donne la forme finale de la

dynamique du systeme redondant linéarisée, exprimée sous équations d’état

B 0 0 0 1T 62 ]
0 my + m, 0 (mp + 5=)lesin ¢, of |
0 0 1 0 66
| 0 (mn + 5F)lesingeg 0 I+ (dmy, + mr)% 11 5 ]
[ 0 1 0 0 [ oz |
—k — ke —b —kl.singe; —bl,sin e, 0z (A.52)
0 0 0 1 5
| (Keny — k)lesingeg 0 o ~b, || 06
ou
@ = kenole COS Gog(Teqg — Tomur) — kr — KI2(sin? ¢y — c0s? ¢y)

—kle COS Peg(Teqg — Trey) (A.53)
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Annexe B

Commande par impédance dans les

systemes biologiques

Des études venant appuyer I’hypothése que le bras est commandé comme un systeme
dynamique a impédance modulable ont été effectuées et sont ici résumées afin d’illustrer

certains concepts.

B.1 Ellipses d’impédance

Une premiere expérience(Mussa-Ivaldi et al. 1985) visant a vérifier I'idée que le bras se
comporte comme un ressort avec I’environnement fut réalisée. Dans cette expérience,
le bras est déplacé de son point d’équilibre dans un plan horizontal et les forces de

rappel s’opposant a cette perturbation sont mesurées. Si, a chaque point autour du
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point d’équilibre, il est possible de définir une relation (possiblement non-linéaire) entre
force et déplacement, on peut affirmer que le bras se comporte comme un ressort.
Cette expérience fut réalisée avec de petits déplacement, afin que cette relation force-
déplacement soit la plus linéaire possible. Les forces de rappel générées pour différents
déplacements constituent un champ vectoriel et ’intégrale de cette force en fonction
du déplacement permettent de définir un champ potentiel. L’expérience se limitant au

domaine linéaire, la relation force-déplacement peut s’exprimer ainsi

_ l ki ‘kmy] [dx] (B.1)
ke —ky | | dy

nous donnant une expression pour l’énergie potentielle

Fy
F

Y

1
E, = —-Fldx = 5dede (B.2)
1

= i(Kxxde + Kpydzdy + Kyedydz + Ky, dy?) (B.3)

I’équation (B.3) est une quadratique en dz et dy. Ceci implique que, pour une posture
(donc une raideur) donnée, la surface générée par cette équation a la forme d’un bol,
avec le point d’équilibre situé au centre de ce bol. Les sections horizontales, correspon-
dant aux zones équipotentielles ont la forme d’une ellipse. Cette ellipse, dénommée
“ellipse de raideur” est illustré a la figure B.1. Elle constitue une mesure compléte de

la raideur du bras en coordonnées cartésiennes. Le grand axe de ’ellipse représente

Figure B.1: Ellipse de raideur.

la direction cartésienne selon laquelle le manipulateur est le plus rigide et le petit axe
représente la direction cartésienne dans laquelle le manipulateur est le moins rigide.

Les valeurs des raideurs dans la direction des grands et petits axes sont les valeurs
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propres de la matrice de raideur K et 'orientation de I’ellipse avec les axes = et y est
donnée par les vecteurs propres. L’expérience a non seulement démontré que le bras
se comporte effectivement comme un ressort, mais aussi que différentes configurations
du bras changent la forme et I'orientation de ’ellipse de facon significative. En fixant
la position de I'organe terminal dans I’espace, I’humain utilise la redondance du bras
pour faire varier 1’ellipse de raideur et ainsi moduler I'impédance du bras selon la tache
a effectuer. Quelques exemples d’ellipses de raideur sont représentés dans la figure B.2.

Varier la géométrie du bras lors de I’exécution d’une tache n’est pas le seul moyen de

Figure B.2: Variation des ellipses de raideur selon la configuration.

moduler sa raideur. La présence de muscles antagonistes agissant sur la méme artic-
ulation permet de changer la raideur de cette articulation par co-contraction, donc de
changer la raideur cartésienne(Hogan 1985d). En outre, cette hypotheése justifierait
I’existence des muscles polyarticulaires, muscles agissant sur deux articulations a la
fois. Ces muscles ont pour fonction de fournir une composante non-diagonale a la ma-
trice de raideur dans l’espace articulaire augmentant ainsi de beaucoup la ¢ apacité de
modulation. Cette composante est essentielle a ’obtention, entre autres, d’une raideur
cartésienne isotrope, caractérisée par un “cercle de raideur”, c’est-a-dire une raideur
égale dans toutes les directions (Shadmehr et al. 1993). Cette étude analyse le bras
dans un contexte statique. L’ellipse de raideur définie plus haut caractérise la relation
statique entre la force d’intéraction et le déplacement, I'impédance d’ordre zéro décrite
dans la section 1.6.1.1. Il est aussi possible d’utiliser la redondance du bras dans le
but de moduler les impédances reliant force et vitesse ainsi que force et accélération.
Le muscle est un organe visco-élastique. Il agit non-seulement au niveau de la raideur,
mais aussi en amortissement. Ceci implique qu’il existe aussi une relation entre force a
'articulation et vitesse de racourcissement du muscle(Gordon et al. 1966). Il est donc

possible de définir une ellipse d’amortissement possédant les mémes caractéristiques
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que la matrice de raideur excepté que l’ellipse d’amortissement décrit la relation entre

force cartésienne et vitesse cartésienne. Les valeurs et vecteurs propres sont ceux de la

_ [—bm —bwy] ldj:] (B.4)
—bye —by, | | dy

ici, l'ellipse représente les zones de dissipation d’énergie constante. Tout comme la

matrice B, dans I’expression

Fy
F,

Y

raideur, il n’est pas nécessaire que la relation force-vitesse soit linéaire. Si I'intégrale de
la force en fonction de la vitesse est définissable, ’argument de la section 1.6.2 assure la
possibilité de superposer les différentes impédances du bras, une condition nécessaire au
controle de I'impédance. La redondance du bras humain permet aussi de moduler son
inertie apparente. De facon similaire aux impédances en raideur et amortissement, il est
possible de définir une ellipse caractérisant I’inertie du manipulateur a ’organe terminal.

Considérons I'inverse de la matrice d’inertie, appelée tenseur de mobilité(Hogan 1985d)
Y () = M~ (6) (B.5)

ce tenseur est défini dans I’espace articulaire. On doit I’exprimer dans 1’espace cartésien,

en utilisant la matrice Jacobienne du manipulateur,

M,(0) = JT(0)M(9)I(0) (B.6)
W) = M,(6)" (B.7)
W) = JO)Y(6)I"(0) (B.8)

ot M, (0) représente le tenseur d’inertie du manipulateur en coordonnées cartésiennes.
Notons ici que les termes d’impédance associés aux ellipses sont exprimés dans 1’espace
cartésien pour simplifier 'illustration des ellipses. Il est possible d’exprimer ces der-
niéres dans un systéme de coordonnées arbitraire pourvu qu’il soit possible de définir
une Jacobienne appropriée. On utilise dans ce cas ci I'inverse du tenseur d’inertie a
cause de sa nature plus fondamentale et de I’élimination du calcul de I'inverse de la
Jacobienne de I’équation (B.6). Cette derniere considération nous permet de définir
les ellipses pour un manipulateur redondant. Ses matrices Jacobiennes ne pouvant étre
inversées, il serait impossible d’utiliser M, () a moins de faire certains choix arbitraires
sur l'utilisation de la redondance. L’équation d’énergie cinétique associée au tenseur
de mobilité est la suivante .

Ey = §PTW(9)P (B.9)
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ou p le vecteur cartésien de quantité de mouvement du manipulateur. L’ellipse, appelée
ellipse de gyration, représente les valeurs vectorielles de quantité de mouvement pour
lesquelles 'augmentation de 1’énergie cinétique en réponse a ’application d’une force
est une constante. Elle est une mesure directionelle de l'inertie de ’organe terminal
du manipulateur. Le grand axe de la figure B.1 indique la direction selon laquelle le
manipulateur possede la plus grande inertie et le petit axe, la direction selon laquelle
le manipulateur possede le moins d’inertie. Comme pour le cas de 'ellipse de raideur,
les valeurs des axes et leur orientation sont données par les valeurs et vecteurs propres
du tenseur de mobilité cartésien W (#). Les termes de W () étant fonction des angles
articulaires, un changement de configuration modifie la force et I'orientation de ’ellipse
de gyration. Par conséquent, I'utilisation de degrés de liberté redondant peut faire varier
I'inertie apparente du bras a un point donné dans I’espace, tout comme la raideur. La
figure B.3 démontre qu’'un changement de configuration du bras modifie I'ellipse de

gyration de fagon significative.

Figure B.3: Modification des ellipses de gyration par usage de la redondance.

B.1.1 Calcul de la masse apparente maximale du manipula-

teur

On cherche a obtenir la valeur maximale de la masse du manipulateur dans 1’espace
cartésien. La valeur de la masse maximale étant égale a la racine carrée de la valeur

propre maximale du tenseur d’inertie cartésienne du robot
1 1 1
NIYRRVIVIRVY

oll i, Ag, A3 sont les valeurs propres du tenseur de mobilité cartésien W(€). Un pro-

mg = max(

) (B.10)

gramme calculant la masse apparente maximale du manipulateur pour chacune de ses
configurations a été réalisé et implanté dans le logiciel MATLAB. Le tenseur de mo-

bilité n’étant pas fonction de ’angle de la premiere articulation, il est suffisant de ne
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calculer la masse apparente maximale qu’en fonction de la position du robot selon un
rayon centré a sa base et de I'orientation, le robot étant redondant. Le fichier source

est ici inclus.



Annexe C

Scripts et fichiers de parametres

Cette annexe comprend les différents fichiers ayant servi a générer les résultats présentés

dans ce mémoire. On inclut la liste des fichiers ainsi que les références aux résultats.

C.1 Description des fichiers

1. sys3isof.m: Fichier créé par SIMULINK lors de la réalisation du modéle robot-
controleur. Ce modele a été utilisé pour générer les résultats des figures 6.5, 6.6

et 6.7.
2. pariso.m:Fichier de parametres du modele robot-controleur.

3. redonef.m: Fichier créé par SIMULINK lors de la réalisation du modele du

systeme dynamique équivalent. Ce modele a été utilisé pour les optimisations

143



présentées aux figures 4.7 2 4.8 et 5.2 a 5.4. Il a aussi servi aux simulations dont

les résultats sont présentés aux figures 4.9, 4.11 et 5.7.
. paredv.m:Fichier de parametres du modele du systeme dynamique équivalent.

. map6.m:Script MATLAB effectuant ’optimisation non-linéaire des figures 4.5,
4.6, 4.7 et 4.8.

. map5.m:Script MATLAB effectuant I'optimisation linéaire des figures 6.1, 6.2,
6.3 et 6.4.

. oplin.m:Script MATLAB effectuant I’optimisation des poles du systeme linéarisé

a partir des équations d’état des figures 5.2, 5.3 et 5.4.

. statesp.m: Script MATLAB simulant la réponse libre du systéeme linéarisé

présentée a la figure 5.6.

. rootloc.m:Script MATLAB tracant les lieux d’Evans de la figure 5.5
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