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1 Introduction

L’évolution des besoins cliniques dans le domaieel’tnagerie médicale
induit de nouveaux besoins en termes de régula®onitesse des dispositifs de
prise d’images : accroissement des vitesses, amatdio du suivi de trajectoires
et diminution des vibrations introduites par lesugesses de la structure
mécanique et les phénomeénes de frottement (paetieaient lors des phases de
déplacements a basse vitesse). Ces besoins néaessit

- le développement de modéles mécaniques des rolimiagdrie avec en
particulier la prise en compte fine des phénomeéened maitrisés
actuellement comme les frottements, les modesidl@st dus a la structure
ou aux chaines de transmission,

- la mise en place des outils permettant de recabi ealider les modéles,

— I'étude des lois de commande du robot permettastitisfaire les objectifs
du cahier des charges.

Les travaux de recherche exposés dans ce mémas@nsénscrits aussi dans
le cadre du développement d’'un nouveau type detrohdtiaxe d’imagerie
médicale. lIs ont porté sur deux aspects compléarest:

- la méthodologie de modélisation des robots posigons dans les
applications d’'imagerie médicale,

- les méthodologies de contréle de mouvements et &kiction des
vibrations.

En particulier, un effort important a été réalisgr $es aspects liés a la
modélisation des structures mécaniques et danssk en place d’une démarche
formalisée en vue d'obtenir les modéles des rofadsconnaissances, d’'analyse
ou encore de commande). Aussi, ce travail vise @odéer, via une étude
comparative, le potentiel d’application de plusgeapproches de modélisation et
de commande dans ce cadre précis. En complémdrdvail de modélisation un
outil d’aide a la modélisation a été mis en place.

Les travaux de thése présentés constituent le fled études menées
conjointement par le Département Automatique deéfegpet GE Healthcare
fabricant de robots de radiologie interventionne@les travaux se sont déroulés
dans le cadre d'une collaboration industrielle awee convention CIFRE
(Convention Industrielle de Formation a la Recheyaepuis septembre 2005.

Organisation de la these

Ce mémoire s’articule autour de deux axes principaa savoir, les
méthodologies de modélisation et les méthodologéesommande. Les concepts
développés dans ce travail sont présentés selonappeche « Bottom-up »
visant a étudier le cas monoaxe afin de mieux adfnproblématique identifiée
et de comprendre I'impact des solutions. Ensuiéde portera sur I'extension
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des concepts retenus dans le cadre de la commauitiaxe du robot. Les travaux
sont organisés selon le plan décrit ci-dessous.

Chapitre 1

Dans ce chapitre, le lecteur pourra comprendrei¢exte industriel de I'étude
et les problématiques liées au domaine médicalsDanpremier temps, I'accent
est mis sur les applications de la robotigue dansddre de l'imagerie de
radiologie interventionnelle. Un descriptif desotdconcgus par GE Healthcare et
qui ont servi de bancs de test pour la validatiqméementale est donné. Ensuite,
une vue globale des modalités de radiologie esteptée. Finalement, les
objectifs des travaux de la thése sont précisés.

Chapitre 2

Ce chapitre est consacré a I'étude des outils nrattigues de modélisation
des robots positionneurs. Cette phase comporwdiéments : la modélisation de
la structure mécanique, la modélisation des chattesmotorisation et les
approches d’identification du systéeme. Nous avaddiné la modélisation de la
structure en deux phases, la premiére étant la emgg#ace du modele rigide, la
deuxiéme étant la modélisation des souplesses deueture et son intégration
dans le modele rigide.

Chapitre 3

Dans ce chapitre, une méthodologie de commande amerest proposée. Elle
porte sur I'étude des trois actions classiqueméhsées pour la commande des
systémes, a savoir, la génération des trajectdiaesion d’anticipation et I'action
corrective. Les notions développées dans ce cleagitt fait I'objet d’'une étude
comparative afin de démontrer leur potentiel et pesformances obtenues. I
s’agira, en fin, de retenir la commande qui serplémentée dans un contexte
multiaxe.

Chapitre 4

Finalement, ce chapitre consiste a adapter dawadne général, les approches
de commande retenues dans le cas monoaxe. Cerdinesse le bilan des essais
expérimentaux ainsi que le comparatif des solutretenues.

Chapitre 5

Ce chapitre dresse le bilan des travaux effectigs gue les perspectives
envisagées pour les travaux futurs.
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2 La robotiqgue médicale

Au cours des dernieres décennies, les systemedis&dboont connu une
révolution majeure grace, d'une part aux efforedisés en termes d’optimisation
et de miniaturisation des composants mécaniquesitrd’ part aux évolutions
extraordinaires de I'électronique et de I'inforno@e qui ont amélioré de facon
importante l'interaction des robots avec leur emwirement. Cette révolution a
profité a toutes les disciplines de la mécatronigieparticulierement a la
robotique médicale.

En robotique médicale, les applications s’articulentours de deux axes, a
savoir, la robotique d’assistance aux personnda sibotique d’assistance aux
médecins :

- La premiere famille de robots, vise a amélioreguetidien du patient soit
via une assistance directe, par exemple, la réalsae certains gestes
pour les personnes handicapées et les personnes, &g€ bien dans le
cadre d'un traitement tel que la rééducation orfldague (Figure 1)

- La deuxiéme famille vise, quant a elle, a assisgemédecin pour la
réalisation de l'acte médical en lui offrant la pibdité de réaliser des
gestes fins et précis, et de réaliser des intelm@ntpeu invasives qui
minimisent ainsi les traumatismes (Figure 2).

Figure 1: ROBOPED pour la rééducation orthopédique
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(a) Manipulateur maitre du robot Zeus (b) Manipulateur esclave du robot Zeus

Figure 2: Systeme de télé-chirurgie Zeus de Computdotion Inc

L'introduction de la robotique dans la pratique mabk a permis d’ouvrir le
champ a des techniques trés innovantes tellesajohilurgie mini-invasive, la
chirurgie a distance (Figure 2), les robots d'immagenédicale, etc. Dans le cadre
de ce travail de these, nous nous intéresseronschots d’imagerie médicale et
plus particulierement a la radiologie interventietbe. Pour un état de lart
détaillé sur la robotique médico-chirurgicale, éeteur pourra se référer(dan
Meer 2005)

‘ Imagerie Médicale

| | | ]
Imagerie fonetionnelle ‘ IEM ‘ ‘ Ultrasons ‘ ‘ Rayons X ‘
(M / PET)

Marrmographie CT (Computed Radiographie & Radinlogie
Tomography ) fluoroscopie irtervertionnelle

| —

Figure 3: Les techniques d'imagerie médicale
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3 La radiologie interventionnelle

La radiologie interventionnelle (Figure 3) est parfes applications de la
robotigue qui ont connu un grand succeés dans lead@mmeédical. Cette
technique d’imagerie comme son nom lindique, aesduitilisation de la
radiologie i.e. l'imagerie par rayons X avec undeiwention chirurgicale.
L'intérét de cette pratique médicale comparée aeghriiques d'imagerie
traditionnelle est incontestable. Assisté par wotple médecin peut déplacer une
chaine image (Figure 7) autour du patient afin oiflaun acces en temps réel a des
images rayons-X (RX) de l'organe d’'intérét. Dansugte, nous allons présenter,
les robots de positionnement développés par GEthteak et qui ont fait I'objet
de I'étude dans le cadre de ce travail de thésa que les modalités d’'imagerie
réalisables par ces derniers. Le lecteur pourtavénodes informations complétes
sur les autres techniques d’'imagerie médicale (lAlebb 1988)

[ Isocentre ] ==

Détecteur
numerique

[ Tube RX ] >

Figure 4: Robot Monoplan Innova

3.1 Description d'un robot de radiologie interventioniie

Une salle de radiologie interventionnelle est égaide deux sous-systémes de
positionnement, a savoir, une table motoriséepguinet de positionner le patient
et un robot manipulateur dont 'objectif est d’oiier la chaine image (Figure 4).
La table est dotée de quatre degrés de liberts, tianslations dans I'espace de
travail (verticale, longitudinale et latérale) eteurotation non motorisée autour de
I'axe vertical. Le positionneur de la chaine imazge, quant a lui, un robot a
chaine ouverte simple doté de quatre degrés dedjb&ois liaisons rotoides
(Larm, Pivot, et Carc) et une liaison prismatigDetector Lift) (Figure 5).
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Figure 5 : Mouvements du robot positionneur

La chaine image est composée de deux élémentgénérateur de rayons X
(tube RX) (Figure 6) et un systeme de capture djenanalogique ou numérique
(Figure 7, Figure 8). Le tube RX permet de génértficiellement des rayons X.
En effet, ce dernier permet de transformer I'éreegdéctrique en rayons X suite a
une procédure d’'accélération et de freinage d’dastentre une cathode et une
anode. Pour plus de détails sur les tubes RXctede pourra consult€Al Assad
2005)

‘ Alimentation du filament ‘

Haute Tension
A0-150kY
it = 0-1000 A

Rotor MAS entrainant I'anode &
3000-10 000 trfmin

filament constituant la cathode

Stator Machine Courant: 2.5 & 10 A

Asgynchrone (MAS) Rayons X
collimateur

Figure 6: Composants du tube a Rayons X
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La chaine image, est orientée autour du point &'@tgrace aux trois axes
rotoides du robot. Toutefois, il faut noter que xdexes auraient été suffisants
pour effectuer toutes les orientations possiblea dbaine image dans I'espace de
travail. Cependant, I'ajout d’'un troisieme axe anpie d’améliorer la maniabilité
du robot en autorisant plusieurs configurationscaldires pour la méme
orientation de la chaine image. Cette redondananaj, apporté une facilité
d’acces aux personnels soignants et une plus gri#meléé pour positionner la
table. Le radiologue a également la possibilitéjudter la distance entre le
détecteur et le tube RX grace a la liaison (Detetift). Cette distance est
appelée SID (Source to Image Distance). Elle estctiiment liée a la dose de
rayons X appliquée au patient.

| Conventional Imaging |

X-ray Tube Image Video
Focal Spot Patinng Intensifier Dptina Camera Digital Matrix

"'; eI B m

Figure 7 : Chaine image analogique

Digital Imaging

Digital
X-ray Tube D 9l

Focal Spat Patient

Figure 8 : Chaine image numérique
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Nous avons présenté précédemment un systeme déoadiinterventionnelle
avec une seule chaine image. Cette architectureapgelée positionneur
monoplan Nous pouvons trouver également des systéipdan équipés de deux
chaines images portées par deux robots (Figure 9) :

- le premier est appeléositionneur frontal; il structurellement
identique aumonoplan

- le deuxieme, suspendu au plafond, est agpesé@ionneurdatéral.

~

Grace a ce dispositif, le médecin aura a sa disposun systéme de
visualisation stéréoscopique.

Figure 9: Robot Biplan Innova

Du point de vu cinématique, le positionneur latégat un robot a chaine
ouverte arborescente (Figure 10). Il est doté de degrés de liberté : une
translation longitudinale (Chariot), deux rotatioBivot et Carc) et deux
translations au niveau des organes terminaux (dlatietector Lift et Lateral tube
Lift). Dans le cas de ce positionneur, le méde@ntmjuster la SID (Source to
Image Distance) grace a la position du détecteda &OD (Source to Object
Distance) par le réglage de la position du tube RX.
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/ i ..-|_II,|_iI:_;[»L_L_hk ///"‘
/ | Carriage
—D Pivot

(- \ —

| Amplificatenr d’ Image .
— e

Isocentr: Detector Lif

i

Figure 10: Positionneur Latéral

Dernier point mais non le moindre, il faut noteeda topologie dumonoplan
et dubiplan fait que la ligne d’incidence des rayons X passgours par un point
appelélsocentre (Figure 4, Figure 10). Il correspond au point tisection des
axes de rotations du frontal (Larm, Pivot et Catdes axes de rotation du latéral
(Pivot et Carc). Ce point est tres important cadéfinit I'origine du repere de
I'espace de travail ce qui, bien entendu, permepaigtionner le patient lors de
I'intervention.

Ce travail de thése s’est inscrit également dangaldre d’'un projet de
développement d’'un nouveau positionneur « Agilitayant un nombre plus
important de degrés de liberté avec une structwspendue au plafond
(Figure 11).

Figure 11 : Nouveau positionneur en cours de dévglpement
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3.1.1 Architecture de la carte de Contrdle

Le controleur de mouvements sur les robots Inmowaoplanet biplan, a une
architecture monovariable dite «commande axe par axe». Chaque axe est
commandé par une structure de régulation en cagCGatloy 2007)ntégrant une
boucle de courant, une boucle de vitesse et uneldde position. Le régulateur
est implémenté sur une carte appelée MCB « Motiomi©l Board » (Figure 12).
Par ailleurs, les mesures disponibles pour la cameaont le courant, la position
et la vitesse de 'arbre moteur.

Superviseur
Générateur de trajectoire

NN E NN

Controleur Controleur Controleur Controleur
MCB MCB MCB MCB
L-arm Pivot C-arc Lift

Figure 12 : Architecture de commande du robot Innoa

Les consignes de trajectoire sont générées auuwnigeasuperviseur, ensuite
transmises a chague MCB. En mode automatique,aresgnes représentent des
trajectoires calculées hors ligne. Cependant, etlenmoanuel ces trajectoires sont
interprétées directement a partir des manettesenande (Figure 13) .

Il faut noter que la structure actuelle ne permels pune commande
multivariable C’est pourquoi, les aspects liés au couplagedasr axes ne sont
pas pris en compte dans la commande actuelle.

— . _—
PO . | ®© & @

¥ 7
-

Figure 13: Manette de commande manuelle du robot imva



Chapitre | 13

3.2 Les modalités de la radiologie interventionnelle

La radiologie interventionnelle comme définie pem@ment est une
technique d’'imagerie qui associe l'utilisation deradiologie, i.e. I'imagerie par
rayons X, avec une intervention chirurgicale. Bbiermet principalement de
réaliser des angiographies i.e. la visualisatios daisseaux sanguins. Nous
verrons également que le robot positionneur Innpeug étre utilisé dans un cadre
conventionnel tel que la radiographie ainsi quedgerie type CT (Computed
Tomography) ou encore I'imagerie 3D.

En somme, dans cette partie il ne s’agit pas diétueh détails les pratiques
médicales réalisables par les systemes Innova, phaiét d’exposer une idée
globale sur leurs modes de fonctionnement afin edeimtégrer dans la phase
d’étude du systeme et de sa commande dans le dadidautomatique.

Les modalités que nous allons voir sont groupéesiarx catégories, des
modalités dites statiques, dans lesquelles lesemagnt prises a I'arrét du robot,
et des modalités dites dynamiques, dans lesguellamages sont prises pendant
le mouvement du robot.

3.2.1 L’angiographie numérique soustraite (DSA)

L’angiographie numérique soustraite (DSA powigital Subtracted
Angiography est une modalité d’'imagerie statique qui permetvidualiser les
vaisseaux sanguins, elle est utilisée dans plusigtatiques médicales telles que
la neuroradiologie interventionnelle et la cardgxointerventionnelle.

Figure 14 : Angiographie soustraite - Neuroradiologe

L’intervention consiste a injecter un produit dentraste (a base d’iode) qui va
se mélanger au sang et le rendre temporairememuepaux rayons X. Cette
injection peut se faire soit partra-veineusgsoit par injection intra-artérielle a
partir d’'un cathétér L'introduction d’un cathéter et son guidage jusgtartére
d’intérét permet au médecin de n’injecter que lexcwnt le produit de contraste :
'examen est, bien s0r, plus invasif gu'uir@ra-veineusemais la quantité de
produit de contraste utilisée est moins importatteurtout la qualité de I'image

! Tuyau fin et long qui peut étre introduit dans éetéres
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est meilleure car la visualisation n’est pas pegarpar I'opacification d’arteres
et/ou de veines proches et le produit de contesttaettement moins dilué dans le
sang. En angiographie, unmage injectéeest prise alors que le produit de
contraste est présent dans le corps du patientir@-it4-2). Par opposition, une
image non-injectéest prise sans utilisation de produit de contréStgure 14-1).
L’'image non-injectée est utilisée comme un masquel’snage injectée afin
d’obtenir 'image soustraite (Figure 14-3).

Cette technique d’angiographie est A T
utilisée dans tout le corps : membres ol
(Figure 15), abdomen, rachis, cceur, cou, %
téte. Sa mise en ceuvre par cathétérisme et e
son association avec les possibilités ‘
d'imagerie en temps réel des systémes I.f_
portant une chaine image ont de plus {,'
donné naissance a des techniques |
chirurgicales de soin des pathologies
vasculaires : I'angiographie est alors dite
interventionnellgKerrien 2000).

ey

= ia
Figure 15: Angiographie soustraite,
membres inférieures

3.2.2 La fluoroscopie

La fluoroscopie est également une modalité statguieconsiste a faire une
acquisition de I'image en temps réel a différemiessses : 7,5 fps, 15 fps ou bien
30 fps (Images par seconde). De ce fait, la doseylens X est réduite afin de
minimiser leurs effets néfastes. Ce type d’acquisitpermet de suivre la
propagation du produit de contraste dans la zom&édét. En général, une
séquence dure entre 10 et 15 secoftélsrges 2007)et passe par les phases
suivantes (Figure 16) :

» La phase artérielle :seules les arteres sont injectées. On y distinguz d
sous-phases : une sous-phase précoce qui corregpdadmontée du
produit de contraste dans les artéres (1 a 2 sesprad une sous-phase
tardive pendant les 2 a 3 secondes de stabiligFahluit de contraste.

» La phase parenchymateuse le produit de contraste diffuse dans les
tissus cérébraux (2 secondes).

* La phase veineuse correspond a I'évacuation par les veines du sang
alimentant les tissus.
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Vue de face Vue de profil

(a) Temps artérie]l précoce : amivée du produit de contraste

{(d) Temps veineux : drainage du sang par les veines
Figure 16: Diffusion du produit de contraste dansé cerveau



16 3. La radiologie interventionnelle

3.2.3 L'imagerie tridimensionnelle (Innova 3D)

L’imagerie tridimensionnelle est une modalité deetylynamique dans laquelle
I'organe d’intérét est représenté en 3D grace ateldmiques de reconstruction
tomographique (Figure 17). Cette modalité est séalien deux temps: une
premiere acquisition rotationnelle 2D est effects@eas injection de produit de
contraste (acquisition des images masques), puishlet revient a sa position
initiale et une deuxieme acquisition rotationn&® est effectuée mais cette fois
avec injection de produit de contraste (acquisitd@s images injectées). La
capture de cette série d'images 2D est effectu¢e280 degrés a la vitesse
angulaire de 40 °/s a une cadence de 30 fps. Peteta® secondes que dure
I'acquisition, 150 images sont acquises. Il faoten que pour permettre la
soustraction d’'images, les positions auxquellesneges sont prises pendant la
premiere rotation doivent rester les mémes pendagéuxieme. Ce qui veut dire
que le positionnement du robot doit étre extrémemégetablgKerrien 2000).

Grace a la visualisation 3D, le médecin peut visaal pendant l'intervention
I'artére qu’il est en train d’explorer. Cette te@ure peut servir également pour
les contréles post-opératoires, par exemple potifiarél’évolution de la taille
d’un anévrismeé De plus, elle permet I'acquisition d’images depe a l'instar de
celles réalisées par un scanner CT.

2 Dilatation segmentaire d’'une artére & l'origineng cavité remplie de sang et de caillots.
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4 Motivation et objectifs des travaux de these

D’un point de vue purement applicatif, 'analyses daodalités de radiologie
interventionnelle présentées précédemment, fastors deux aspects essentiels
pour I'amélioration des performances des robotsnajerie médicale et en
conséguence la qualité des soins pour le confopiatient et du médecin.

— Le premier aspect est la vitesse de fonctionnerdantobot. Nous
avons vu que les modalités d’angiographie nécesditsjection d’'un
produit de contraste qui a une durée de vie limige 10 a 15
seconds). Ce qui veut dire que la vitesse est jguenajeur impactant
directement le nombre d'images réalisées. En outre,augmentation
de la vitesse de mouvement permet de réduire lepgem
d'immobilisation du patient ce qui améliorera dedia importante le
temps d’intervention et plus particulierement dales cas des
traitements infantiles.

— Le deuxieme point est la répétabilité du robot.efet, nous avons vu
gue la réalisation d'une imagerie tridimensionnetiécessite une
double acquisition de la méme vue pendant le moeweriu robot. Ce
qui introduit des contraintes importantes en terdesépétabilité et de
précision dans le positionnement du robot.

Par ailleurs, la nouvelle génération de robots tmrsieurs suspendus au
plafond impose des contraintes trés sevres en sedeeréduction de la masse
totale du systeme. Inévitablement, cela a un impégatif sur la rigidité de la
structure mécanique, engendrant ainsi des modesvilsations en basse
fréequence, qui coincident souvent avec les bandessaptes des boucles
d’asservissement du robot.

[ Architecture matérielle J [ Instrumentation du systéme }

Figure 18: Impact des actions correctives

Du point de vue de I'’Automatique, la problématigieecommande des robots
flexibles reste toujours d’actualii@overie, Dan Cho et al. 2008Elle releve
plusieurs défis particulierement quand elle s’iiisdans le cadre d’amélioration
de systéemes existants, ou le champ d'action detobaaticien se limite
uniguement a la conception de la loi de commande.effet, la marge de
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manceuvre dans ce cas est tributaire de l'archiechatérielle de I'architecture

de commande ainsi que de linstrumentation du systeC’est pourquoi, il est

tout a fait Iégitime dans un cadre industriel dlexer les différentes possibilités

de commande avant d’envisager des modificationgnme#es ou encore celle de
la conception mécanique qui sont nécessairemenbtréreuses et lentes (Figure
18).

Rappelons que dans le cadre de la conception dairde commande, nous
sommes face a trois actions correctives, a sakoirajectoire, I'anticipation et le
correcteur permettant de rester sur la trajectigreéférence (Figure 19).

N u y
Trajectoire Correcteur &X—| Robot

Figure 19: Schéma de régulation

La motivation de ce travail de thése se place daradre de la conception
d’'une loi de commande pour un robot multiaxe cortgosdrdes modes oscillants
ayant plusieurs origines : souplesse de la strectimisons, élasticité dans les
chaines de transmission ou encore élasticité slespension (cas d’'un accrochage
au plafond). Comme il sera mis en évidence danphise de modélisation
(Chapitre 1), les difficultés a prendre comptecser.

- les variations paramétriques (en particulier |€gjfiences des modes
souples) dues aux changements de configurationtrecde masse, les
matrices d’inertie ...

— les incertitudes de raideur et d’amortissemenindedes oscillants.

Une des difficultés importantes concerne I'amoetisent des modes flexibles,
tres visibles en particulier dans les phases dead@ge et d’arrét.

Notons en particulier que la maitrise de ces mddes les phases d’arrét revét
un caractére particulierement important :

— d'une part pour améliorer la rapidité de prises dee; lors des
positionnements les opérateurs doivent attendiia @es oscillations pour
démarrer les cycles de prise d’images,

— d’autre part pour la sécurité vis-a-vis des perssr#voluant dans I'espace
de travail du robot, les normes imposent une digtatiarrét inférieure a
10 mm.
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A titre illustratif, la figure 20 montre le profdl’arrét avec les spécifications
imposeées. Les amplitudes définissent le niveau ibdetons, il est cependant
possible de prendre des images sous réserve quplitade des vibrations soit
inférieure a 0,2 mm. En particulier, on peut rerardes contraintes suivantes :

— Distance d’arrét, inférieure a 10 mm.

- Amplitude des vibrations aprés 1 seconde, suit @rémiere oscillation,
inférieure a 0,2 mm.

Consigne d'arrét

1 pic 2°™ pic
1s

Distance d'arrét du tube : 10mm

Figure 20: Spécifications du profil d’arrét

Une motivation présente dans tout ce travail dedlest la mise en place d’'une
approche formalisée et méthodologique dans le cdidree application dans un
environnement industriel.

Ce travail de mise en place d'une loi de commana@porte différentes
composantes, a savoir la trajectoire, I'anticipatiet la correction. Il s’agira donc
de bien mettre en évidence la contribution de chaagtiondans le cadre du
contrdle des vibrations Les critéres permettant d’évaluer ces différeatssns
sont comme dans beaucoup de probléemes d'automatiguéabilité, les
performances, la robustesse mais aussi dans umextenindustriel la facilité
d’'implémentation. Les approches étudiées au caaiedravail de thése sont :

» La génération de trajectoire

— Les techniques de filtrage passif

— Latechnique de platitude

— Latechnique de freinage en deux temps
* L’anticipation

— La compensation du couple de charge

— La compensation de la dynamique du mouvement rigide
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— La compensation de la dynamique des vibrationsvééride la
platitude

* Le correcteur

— Les structures « classiques de commande d’axe déésnsur une
architecture cascade : courant, vitesse et position

— La régulation par retour d'état et observateur
- Lasynthése H

Dans le cadre des commandes multivariables, unkculi@ importante
concerne l'absence de mesures du cbté de la ch@eal@.nécessite la mise en
place d'un observateur permettant de reconstit@sr fariables d’état non
mesurées, en particulier celles liées aux modedbfess. La mise en place d’'un
observateur conduit a la dégradation des margeshiestesse, aussi une étude a
été effectuée en vue d’enrichir les mesures aetmelht disponibles par des
mesures d’accélération au niveau du tube.
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Chapitre 11

Méthodologie de modélisation statique

et dynamique d’un robot poly-articulé
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1 Meéthodologies de modélisation des robots

La modélisation est une phase indispensable daogcle de développement
des systemes mécatroniques et plus particulieredans le domaine de la
robotigue. Les modeles ainsi obtenus peuvent sedans la phase de
dimensionnement de la structure mécanique et dadine de motorisation, pour
I'étude des lois de commande, pour la planificaties trajectoires, enfin pour la
validation avant les essais expérimentaux. En pptrer des raisons économiques
et pour des raisons de sécurité, les industrielssartt de plus en plus la
simulation numérique fondée sur la mise en placedéeles mathématiques dans
le but de tester la fiabilité des systemes avamheni& fabrication de prototypes.

Le développement d’'un modéle de robot est une téélieate qui nécessite
une rigueur importante, d'ou le besoin de dévelopgtes méthodologies qui
permettent d'assister I'automaticien dans la gém#rade modéles. Avant de
démarrer cette phase, il est nécessaire d’analgser aspects importants.

— D'une part, la nature du modéle requis, a savoiriéte de conception, de
simulation, de commande, d’analyse ou encore difiestion. En effet,
cette étape permet de définir les entrées et iigsau modéle.

— Drautre part, analyser les modes de fonctionnerdargystéme afin de ne
modéliser que les dynamiques dominantes et en goesée réduire la
complexité du modele. A titre d’exemple, dans dexles d’opération a
basse vitesse les phénoménes Vvibratoires liés dlelabilité des
articulations et la flexibilité de la structure smegligeables.

La réponse a ces questions permet d’orienterVaitrde modélisation vers des
méthodes adaptées a la spécificité du probléme.

Commandes des moteurs Couples articulaires

vy ! . . 1 My
4}’ Motorisation 1 %v—> Position

I -
VvV, | v T N Vitesse
;H Motorisation 2 L_n_z. Modele Accélération
! dynamique d' | —»
. la structure

|
1
Vn 1 rn 7z .
4#: Motorisation n F‘—» mecanique
1

Chaines de motorisation

Figure 21 : modéle dynamique d'un robot poly-articué

Dans un robot poly-articulé, nous pouvons définguxl sous-ensembles
distincts, a savoir, la structure mécanique et ¢baines de motorisation
(Figure 21). Bien que couplés, il est préférableffdctuer la modélisation de
chaque sous-ensemble d'une maniére indépendante.effeh, le modéle
dynamique de la structure mécanique est un modatbématique qui découle
des lois de la mécanique telles que le principeldomental de la dynamique. I
fournit la relation entre les couples ou les foreesculaires et les accélérations
articulaires. Par ailleurs, le modéle des chainesmdtorisation comporte les
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éléments de conversion de puissance, tels que tsurs électriques, les
éléments de transmission de puissance, commedasted@irs, et doit intégrer les
phénomenes physiques comme les frottements etideScéés de la chaine de
transmission.

Dans ce chapitre, il est présenté une méthodolbgjimodélisation des robots
poly-articulés ainsi que son application sur lesstrobots d’'imagerie médicale
qui ont fait I'objet de I'étude dans le cadre ddéeéhese :

- Dans un premier temps, la problématique de la nsaté&ln de la structure
mécanique rigide sera abordée en considérant lgslesoen entrée des
axes. Ensuite, les aspects lies a la modélisatiea dhaines de
motorisation seront abordés.

- Dans un deuxieme temps, le modéle rigide sera cagmplar la prise en
compte des souplesses dues a la structure et Tmecha transmission.
Cette prise en compte est un élément importantuende reproduire le
comportement vibratoire en particulier lors dessgisade démarrage et
d’arrét.

Les méthodes et les outils exposés dans ce chapitreté utilisés pour définir
et mettre en place un outil de CAO décrit en Ann&xaetilisant I'environnement
Matlab-Simulink, en vue de faciliter le développeringe modéles de robots.

2 Modele rigide

2.1 Modélisation de la structure mécanique

L’étude du comportement mécanique d'un robot policalé nécessite
I'élaboration d’'un modele mathématique qui permetdéfinir une relation entre
les efforts appliqués aux articulations et le prabdi mouvement du robot (1).

r=f(q,40F.) (1)
avec : T : vecteur des couples ou forces articulaires
g : vecteur des positions articulaires

g : vecteur des vitesses articulaires
g : vecteur des accélérations articulaires
F. : vecteur des efforts extérieurs appliqués suolets

Deux méthodes de calcul peuvent étre envisagéed'glalboration du modéle
dynamique d’un robot, a savoir, la méthode de Navialer ou bien la méthode
issue des équations de Lagrafi§kalil and Dombre 1999; Poignet, Gautier et al.
2002) Selon le type de modele, une méthode pourrgpétréegiée par rapport a
l'autre. A titre d’exemple, si I'objectif de la mélisation est de déterminer la
distribution des efforts dans les articulations qaert les mouvements, il est
préférable d'utiliser la méthode de Newton-Euler elle permet de calculer les
efforts dans toutes les directions au niveau désutations. En revanche, si
I'objectif est d’établir des modeles destinés ailaulation de mouvements ou
bien a I'étude des lois de commande, seules lesrnmations sur I'axe du
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mouvement de [larticulation sont nécessaires, dugas [utilisation de la
méthode du Lagrangien est suffisante.

Dans le cadre de I'Automatique, nous recommandodumglidation de la
méthode du Lagrangien. En effet, elle permet digtdlbes modeles suffisamment
riches pour I'analyse des lois de commande en tewfeeperformances, stabilité
ou encore robustesse. En outre, sa mise en cedvr®Es complexe comparée a
la méthode de Newton-Euler.

2.1.1 Modéele géométrique

La premiere étape dans I'élaboration d’un modélend’obot manipulateur,
consiste a définir son modele géomeétrique. Ce derpermet de simuler
I'évolution de la position du robot dans I'espace wavail en fonction des
variables articulaires (Figure 22).

Positions des orgar

Variables du robot

articulaires
q ——»

_ Modele |, (xvz)
geomeétrique direct

Figure 22 : Modele géométrique

Isocentre o

£
< Détecteur
\\p numérique

L e

Tube RX

Figure 23 : Robot Innova GEHC, 4 degrés de libertés

Les robots poly-articulés peuvent étre déclinéstrers classes principales
(Liégeois 200}, a savoir, les robots a chaine ouverte simplgufei 23), les
robots paralléles (Figure 24) et les robots mixtesitenant des chaines ouvertes
ainsi que des boucles fermées (Figure 25) :
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— dans les structures a chaine ouverte simple, agpskrie, le graphe est
arborescent, la base étant la racine et les feudlant les organes
terminaux,

— dans les structures paralléles toutes les chaarésnp de la base pour aller
vers I'organe terminal,

- les structures a chaine fermée, appelé mixte, mese des boucles
cinématiques, par exemple des parallélogrammes.

Chaque classe de robots nécessite une approchedtdisation particuliére.
Les robots utilisés en radiologie médicale fonttipade la famille des robots a
chaine ouverte simple. De ce fait, dans la suitecelemémoire, seule cette
morphologie sera précisément étudiée.

Figure 24 : Robot Paralléle H4, 4 degrés de Figure 25 : Robot & chaine fermée IRB 660,
libertés 4 degrés de libertés

2.1.1.1 Paramétrage

L’élaboration du modele géométrique d'un robot ©éte la définition du
repeére lié a chaque corps. Une affectation judsgeales repéres et du paramétrage
associé permet de simplifier considérablement ledéfeo résultant. Dans la
littérature, plusieurs travaux traitent cette péobhtique. Une méthode tres
répandue est I'approche #éalil-Kleinfinger qui est une variante de la méthode
de Denavit-Hartenberg adaptée pour répondre pkmg@ment a la problématique
des robots a chaine complexe arborescente ou fé¢khéaél et Kleinfinger 1986;
Dequidt, Bernier et al. 2003)L’'intérét de cette méthode est qu’elle permet
d’exprimer le passage entre deux repéres en utilisa nombre minimum de
parametres appelés paramétres géometriques.

Dans la méthode de Khalil-Kleinfinger, I'affectatiales repéres se fait en se
basant sur les deux regles suivantes :
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— L'axe z; est porté par 'axe de I'articulatiop c'est-a-dire I'axe de rotation

pour une articulation rotoide ou I'axe de transkatpour une articulation
prismatique.

— L'axe x; est porté par la perpendiculaire commune aux axest z;,,, le

choix dex; n'est pas unique s; et z;,4, sont paralléles ou colinéaires.

Ainsi, cette procédure permet de 20,44
définir le reperd; (O;, x;,Y;,zj), lié

au corpsC; . Enfin, le repereR, qui X1
correspond au repére absolu est, quar 2z
a lui, lié au bati.

La figure 26 montre un exemple
d’affectation des trois axes de rotation
du robot Puma.

Figure 26: Exemple d’affectation des repéres
d'un robot Puma

Une fois les reperes affectés, les parametres géques (Figure 27) sont
définis de la fagon suivante :

— a; l'angle entre les axes; ; et z; autour dex;_;

d; la distance entre;; et z; le long dex;;

6, I'angle entre les axes;.; et X; autour dez;

r; la distance entre;.; et X; le long dez;

O

Figure 27 : Parameétres géométrique dans le cas d'arstructure ouverte simple
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Finalement, la matrice de passage entre le repereet R;_; s'exprime

comme une succession d’opérations de translatide ebtation dans I'espace, en
fonction de ces quatre parameétres géométriques :

j_lTj = Rot(x,a;) (Trangx,d;) (Rot(z,6;) (Trangz,r;) ()

ou Rot(l) et Trangl) sont respectivement des opérateurs de rotaticte et
translation (Annexe B).

On déduit ainsi la forme de la matrice de passage@pereg a j -1 :

cosg,) -sin@,) 0 d
= cos@;)sin@;) cosg@;)cos@;) -sin@;) -—r;sin(@;) _ (i‘le)gx3 (i‘le)3><l
! sin(a;)sin@,) sin(a;)cos@;) cos@;) r;cos@;) Ops 1
0 0 0 1

avec :HRJ. la matrice de rotation qui definit I'orientatioru depereR; par
rapport aR;_q, j‘le le vecteur de position qui définit les coordonnéesO;
dansR;_;.

La matrice de passage entre un repgret un repérek, s'obtient en utilisant
la formule suivante :

kt _k k+1 -1
T =" Tar e MITT, 3)
Ainsi, I'expression du pointP, JR; dans le repereR,est donnée par:
_k
R="T, P,

Les variables articulaires du robot sont regroupdess un vecteunq, de
dimension égale au nombre de degrés de libertédlolot,rdont les composantes
sont définies de la facon suivante :

gj =0;l-0y) +r; o] 4)
avec :
— 0; =0 si l'articulation est rotoide, i.e. une rotatior type pivot a un

degré de liberté (Figure 28);
- 0, =1 sil'articulation est prismatique i.e. une tratisia de type glissiere

a un degré de liberté (Figure 29).
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1

I-I:F

Figure 28 : Représentation 2D et 3D de la liaisorotoide

-

Figure 29 : Représentation 2D et 3D de la liaisornrgmatique

En somme, le modele géométrique du robot, qui pewheedéterminer la
position de chaque corps du robot dans I'espactadail (repere absolu), est

défini par la matrice de passa&’E;< ou k est l'identifiant de corps en question. Il

est important de noter que le modéle géométrigieumisjue. Par ailleurs, ce
dernier rentre dans le calcul du modele géométriquerse qui permet de définir
les positions articulaires en fonction de l'origitta et la position souhaitées du
détecteur.

La méthode de paramétrage précédente associém@dilisation des chaines
de motorisation, décrite dans la suite, a conduit @ise en place d’'un outil de
calcul permettant de faciliter la définition pardangue et la modélisation
géomeétrique des robots (Annexe A).

2.1.2 Modélisation des robots de positionnement vasculagr

L’'objet de cette section est d’établir les modéigométrigues des robots
Innova Frontal et Latéral ainsi que du robot Agilgrésentés dans le chapitre
précédent.

2.1.2.1 Le robot Innova Frontal

Le robot Innova Frontal est fixé au sol, sa striectest montrée par la
représentation de la figure 30. Ce robot compauntdrg corps rigides et il est doté
de quatre degrés de liberté :

— Cj:le bras (L-arm) avec une variable articulair®ite 6;
- C,: Le pivot (Pivot) avec une variable articulaiotaide 6,
- Cs: L'arceau (C-arc) avec une variable articulao®ide 65

— C4: L'ascenseur (Detector lift) avec une variablécataire prismatique,
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Figure 30 : Robot Innova frontal

Figure 31 : Affectation des repéres sur le robot Inova frontal
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En utilisant la notation de Khalil-Kleinfinger, girocéde dans une premiére
étape a la définition des reperes fixes par rappodhaque corps. Dans une
deuxieme étape, les matrices de changement deesem&m calculées. La
figure 31 montre le schéma cinématique de ce rebduaffectation des reperes
associés. On peut remarquer que les repRiesR,, R, et R, ont pour origine

lisocentre. Le tableau 1 donne les paramétres géométriqueslitférents corps
de ce robot.

j g, a; d, o, r
1 0 0 0 6, 0
2 0 2 0 6, + /2 0
3 0 -2 0 6;+11/2 0
4 1 77/2 0 0 ry + R

Tableau 1 : Paramétres géométriques du robot LCA.

L'implémentation de 'algorithme de modélisatiorog&trique, en utilisant un
outil de calcul formel, permet d’automatiser la g#dure de calcul. A titre
d’exemple, les matrices de changement de repeteswds pour le robot Innova
Frontal sont :

cos@) —sin@) 00 sin@,) «cos@,) 0 O
sin@) cos@) 00 . 0 0 10
o, = T, = _
0 0O 10 cos@,) -sin@,) 0 O
0 0 01 0 0 01
-sin(@;) —cos@;) 0 O 100 0
2 0 0 -10 00-1-r,—-R
T3= : 4=
cos@;) —sin@@;) 00 010 0
0 0 01 000 1

En conséquence :

- C(Hl) 8(52)8(83) - S(Hl)C(H3) - C(Hl)C(ez) C(gl) S(QZ)C(93) - S(gl) 8(03) Px

o — - 8(61)8(92)5(03) + C(el)C(e3) - S(Hl)C(Hz) S(Hl) S(QZ)C(93) + C(Hl) S(03) Py
* -C(8,)S(6,) S(é,) C(8,)C(6,) P,
0 0 0 1

avec S([) =sin(); C() =cos() et:
- B.=(C(6)S(6,)C(6s) + S(6)S(65))rs + R)

% |socentre : point d'intersection des trois axesatations L_arm, Pivot et C_arc.
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= B, =(S(8)S(6,)C(8) +C(6)S(85)) Hry + R)
- P, =(C(6:)C(6))r, +R)

La matrice °T,=°1,T,2T,>T, ainsi obtenue permet d’exprimer I'orientation et

la position du détecteur par rapport a I'espacetrdeail, soit dans le repére
absolu, en fonction des positions articulaires.régérage par rapport au patient
porté par la table (mobile) est ainsi obtenu pacdanaissance des positions
respectives du robot et de la table dans le regdeselu.

2.1.2.2 Le robot Biplan Latéral

Le robot Biplan Latéral est un positionneur suspead plafond ayant une
structure arborescente (Chapitre I- Figure 10)stlgema cinématique de ce robot
est représenté sur la figure 32, il comporte dearpterminaux : le tube (C4) et
le détecteur (C5). Sa modélisation géométrique pé&we ramenée a la
modélisation d’'un robot a chaine ouverte simpletgque corps terminal est
considéré indépendamment de l'autre. Il ainsi ffmssie mettre en évidence deux
chaines ouvertes, la premiére étant constituégsazdrps CO, C1, C2, C3 et C4 et
la deuxieme par les corps CO, C1, C2, C3 et C5.

."..II R
4 oz
X5 0

5
%]
72
. - [ =7 ;‘(Q P —
= T R —';TJ V4
£4
o, ZEI
) I’.f*?HB
i)

Figure 32 : Schéma cinématique et paramétrage du bot Biplan Latéral

Les parameétres géométriques du robot Biplan Latéoat donnés dans le
tableau 2 ota; représente le corps qui précede le corps
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Chapitre 1l
] a; o a d; o, r
1 0 1 0 0 0 r
2 1 0 -72 0 6, H
3 2 0 -71/2 0 6y —112 0
4 3 1 772 0 0 Rs—-R
5 3 1 -71/2 0 0 Rs—-R

Tableau 2 : Paramétres géométriques du robot Biplahatéral

2.1.2.3 Le robot Agility

=,

o3

al,

Figure 33 : Affectation des repéres sur le robot Afity

Le robot Agility a, également, une structure arkoemte (Chapitre I-Figure
11) avec deux corps terminaux : le tube (C8) eddeecteur (C7). Son schéma
cinématique est représenté sur la figure 33 etalarpétrage associé est donné
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dans le tableau 3. On peut noter sur ce robot guetation du Carc autour de
I'axe Z5 est réalisée par le coulissement d’un ichaur un rail circulaire porté
par un support fixé au pivot. Ce mécanisme estctaniaé par une double
translation en vue de permettre un débattementriiaptode la chaine d'image. Le
chariot peut glisser sur le support fixé au pivearc intérieur) et sur le bras
portant la chaine image (Carc extérieur).

D’une maniere analogue a celle du biplan latéeambdélisation géométrique
d’Agility peut étre ramenée a la modélisation diobot a chaine ouverte simple.

] a; o a d o, r
1 0 1 0 0 0 a
2 1 0 - 772 0 6, +11/2 0
3 2 0 0 L 6+ 12 H
4 3 0 -71/2 0 Gy -2 L
5 4 0 - 712 0 O —11/2 0
6 5 1 /2 0 0 e+ R
7 6 0 0 0 G5 0
8 5 0 72 0 G -R

Tableau 3 : Parameétres géométriques du robot Agilit

2.1.3 Modéle dynamique

Dans cette section, la méthode de Lagrange estimpCette méthode permet
la modélisation dynamique des robots multiaxesLagrangien est défini comme
étant la difféerence entre I'énergie cinétique éhérgie potentielle du robot :

L(a,d) =E(q,9) — U(a) (5)
avec :
- E(q,q) : énergie cinétique totale du systéme
- U(q) : énergie potentielle totale du systéme.

L’équation du mouvement du robot est définie selenformalisme de
Lagrange par la relation (6) :

d|oL(@q) |_oL(a.9) _
dt| oq aq

(6)

ou I' représente le vecteur des couples et des fortcemes.
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Les équations de mouvement ainsi obtenues peuventreformulées sous une
forme matricielle qui met en évidence la structdeel’équation différentielle du
deuxieme ordre qui régit le mouvement du robot.

I'=A(aq)[g+C(a,9) +Q(q) (7)
avec :
- A(Qq) : matrice d’inertie du robot
- C(q,q) : vecteur des couples et des forces de Coriolislest forces

centrifuges
— Q(q) : vecteur des couples et des forces de gravité

En somme, l'utilisation de la méthode de Lagranget e résumer en quatre
étapes :

1. Calcul de I'énergie cinétique du robi{q, g)
2. Calcul de I'énergie potentielle du robo{q)

3. Calcul de I'équation du mouvement du robot
4. Formulation matricielle du modéle dynamique

Dans la suite, la méthodologie de calcul du modgleamique sera explicitée
suivant ces différents points.

2.1.3.1 Calcul de I'énergie cinétique

L’énergie cinétique totale du robot est égale solmme des énergies cinétiques
de chaque segment du robot :

n
E(9,4) =D E;(q,4) (8)
j=1
ou E;(q,q) désigne I'énergie cinétique du segmpnt

. 1 . Ti . . T . . T(i .
avec :

jmj : vitesse de rotation du segmeniexprimee dans le repeRg

J'Vj: vitesse du pointO; (par rapport au repere absolu) exprimeée dans le
reperer;

M : masse du segmerjt

ij : matrice d'inertie du segmerjt exprimée dans le reper,

jMSj = MjE}Gj . premier moment d’inertie du segment jGj étant son

centre de graviteé exprimee dans le regere
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On note que les parametres inertiblg, ij et J'MS]- sont constants puisque

ces trois grandeurs ne dépendent que de la foromégdque du segment ainsi
que de la répartition de sa masse. lls sont définiee maniere standard pour
chaque segment tels que :

XX; XY; XZ; MX |
13, = XY; YY, YZ | . IMS; =| MY,
Xz, YZ; 7z, MZ;

Pour calculer‘coj etJVj , On peut procéder de maniére itérative en padant

j =0 jusqu’aj = n. En effet, nous avons :
S - o
](Oj—]Rj_lj coj_1+0jqjez (10)
i, —i j-1 -1 j-1 .
]Vj—JRj_l(] Vj—1+] (!)j_lxj PJ)+U]q]eZ (11)
avec :
IR j-1 - matrice de rotation du segmepnt-1 par rapport au segmert
j"le : coordonnées (position) d&; exprimee dans le repefe;_;
e, ! vecteur unitaire suivant I'axe;
o, : type d'articulation ; 1 prismatique, O rotoidg(=1-0,)
Error!

y3

Figure 34 : Axes Pivot et Carc du robot Innova Frotal

Pour illustrer cette méthodologie de modélisatimyys reprenons I'exemple du
Robot Innova Frontal. Nous nous intéresserons plésisément au modeéle deux
axes : Pivot-Carc, dont le paramétrage est donndasfigure 34. En effet, ce
modele est tres pertinent car ses deux axes stisésipratiquement dans toutes
les modalités proposées par le robot Innova.

Le calcul de I'énergie cinétique est donné pardhtion (8), il suffit de
calculer jwj et jVj des deux axes Pivot et Carc en utilisant les éns(10) et

(11).
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Sachant qué’m, =0 et %, =0, et en considérant fixe le Larm (C1), soit

1. \
®, =0 et’Vv; =0, nous obtenons aprés calcul :

- 2@,= [O 0 QZ]T et 20 = [00863) [, sin(6s) (B, 5’3]T

- 2V,=0et3v;=0

L’énergie cinétigue de chaque segment pourra &gt @alculée en utilisant la
relation (9) (la relation obtenue étant assez @égmante, elle n’est pas explicitée
dans ce document).

2.1.3.2 Calcul de I'énergie potentielle

De la méme facon, I'énergie potentielle totale dbot est égale a la somme
des énergies potentielles de chaque segment du:robo

n
U(a)=> U;(a) (12)
i=1
ou U (q) désigne I'énergie potentielle du corps
iG.
Ui(a)=-M;g&,8G; =-M;gle,OT, 1J (13)
IMs.
Uj(Q):‘M@gﬂT{ M,'} (14)
j

Avec e, la direction de la gravité exprimée dans le repBrg. Si nous
reprenons I'exemple précédent du robot Innova 2,axaus obtenons :

U, =g{cos@,) IMX , ~sin(6,) MY, )
- U, =gl(cos,) [cos@,) IMX, +cos@,) [sin(@,) IMY,)

2.1.3.3 Calcul de I'équation du mouvement du robot
L’équation de mouvement du robot est obtenue éisarii I'expression (6) :
d|oKa.9) |_oL(a.4) _
dt| 0dq oq

Celle-ci peut étre reformulée en tenant compteadstructure de.(q,q ,)ce qui
nous donne finalement :

d {aE(q,q)} _9E(@.9) , 0U(@) _ -

dt| 0q Jq dq (15)
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En pratique, il est plus intéressant de calculeétpgtions du mouvement pour
chaque axe séparément en remarquantEfaeg) ne dépend pas dg i>]j.

On définit alors :
E,(a,0) =Y E(q.49) et'U (q)=> U,(q)
i=j i=j

Ainsi, I'équation de mouvement de I'aeest donnée par :

d|0'En(@a) |_0'Eq(@0) , 0'Un(@) _ (16)
dt 0q; 0q; 9q; |

Les relations obtenues et le modéle induit sonli@igs dans la suite.

2.1.3.4 Formulation matricielle du modele dynamique

Les équations de mouvement ainsi obtenues peutentegroupées sous la
forme matricielle plus facile a manipuler, qui lexamféere aussi un sens physique
facile a interpréter (7) :

I'=A(q)[g+C(a,9) +Q(q)

Le calcul des élémenta(q), C(qg,q) et Q(q), peut se faire soit directement

par l'identification des termes dans les équatiunsnouvement du robot (16); ou
bien par un calcul direct en remarquant que :

_ 0%E(q,9)
A@=""3 (17)
C(q.9) = Ag) g - 2@ (18)

oq

Une écriture intéressante du vect€(n,q copsiste a le définir comme suit :

C(a,9) = F(q) @ +B(q) g (19)
avec :
F(g) : matricenxn des termes centrifuges

B(g) : matricenxn(n-1)/2 des termes de Coriolis
¢° : vecteur des carrés des vitesses articul@jfes (qf q,f)T
49 = (6,0, -+ &0, G085+~ G,4G,)" : vecteur des produits des vitesses croisées

Finalement, le vecteur des forces de gravité eBhid& partir de I'énergie
potentielle, tel que :
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0U(q)
aq

Pour le robot Innova, en conservant les axes RivQarc, la mise en équation
de I'approche de Lagrange conduit a un modele diguadécrit par :

Q(a) = (20)

Alq) = ZZ +XX,c080,;)? — 2XY;cosl;)sin@,) XZ,cosl,) —YZsin@,)
(q){ XZ,c0s@,) - YZsin(@®s) ZZ, } (21)

-2* cos@,) * XX ;* sin(@;)
+2* cos(H,)"2* XY,

0 0

0

COD=| cos@) * XX, *sin@,)

-sin@,) * XZ, -cos@) * YZ, EVZZ
+cos(H,)"2* XY,

6,6,
82

; ] (22)

_| -9(MX,sin@,)+MY, cos@,)) — gsin(@,) (MX,sin(@,)+MY; cos(,))
Q= { -gcos@,)(MX,sin(@,)+MY, cos,)) } (23)

Cette méthodologie a été formalisée en vue derspiémentation dans I'outil
de CAO pour le développement des modeéles dynamideesobots (Annexe A)
(Al Assad, Godoy et al. 2008)

Enfin, il faut noter que I'écriture des équations mouvement sous la forme
matricielle ne permet pas de mettre en évidendmdarité du modele vis-a-vis

des parametres inertiels du robot : malskg composantes des matrices d'inertie
J; et premier moment d'inertiélS;. Or, cette propriéteé est essentielle pour

I'identification de ces derniers. En effet, nousm@s vu que I'énergie cinétique
ainsi que I'énergie potentielle sont linéaires &igis des parametres inertiels du
robot K 0-

Dans le cadre, de I'élaboration d’'un modéle d’idferdtion le Lagrangien
pourra étre écrit sous la forme suivaffandanjon 1995)

L(g,4) = E(9,¢) - U(a) = Ls(a,q) (K (24)
avecK ; =(XX; XY, XZ; YY; YZ; ZZ; MX; MY, MZ; M ]
Ce qui nous donne une équation de mouvement sdosia :

d {aLs(q,q)} _9Ls@)
dt oq oq

J[IK =Rs(@,9,§) K =T’ (25)

ou Rs(@,q,q) sera le régresseur du modele d’identification.
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2.2 Modélisation de la chaine de motorisation

Chaine de motorisation

/\

Eléments physiques Phénomeénes physiqueq

Conversion de Puissance: Perte de puissance:
p :
- Moteur DC

- Les frottements
- L’irréversibilité
- Rendement de la transmissipn

> - Moteur brushless
- Moteur pas a pas

Transmission de puissange: > Les flexibilités
- Engrenages
> - Courroies de transmissipn
- Embrayage

> Les Jeux dans la transmission

Figure 35 : Eléments de la chaine de motorisation

bY

Nous nous intéresserons maintenant a la modélisadi® la chaine de
motorisation d’'un bras de robot manipulateur. Utfaoter que cette étape fait
appel a des notions trés généralistes, communesoua tes systéemes
électromécaniques. Dans un souci de simplicitéeeprgmatisme, nous allons
aborder ce probleme de modélisation sous deux suifierents (Figure 35). En
premier lieu, nous allons nous intéresser aux aisnphysiques constituant la
chaine de motorisation, a savoir, les convertisseler puissance tels que les
moteurs électriques; et des éléments de transmiskopuissance tels que les
engrenages, les courroies, les embrayages, etc. é@msents peuvent étre
modélisés d’une maniere idéale en utilisant desatesdclassiques dits parfaits
gue nous pourrons trouver facilement dans la &ttée (Henriot 1991; Allano
2000) En second lieu, nous allons examiner tous lesngnénes physiques,
influencant le comportement dynamique de la trassion tels que les
frottements, les flexibilités et les jeux de tramssion. Dés lors, les phénomeénes
physiques liés a chaque composant de la chaineottwisation seront fusionnés
dans un seul élément décrivant le comportement aglae la chaine de
motorisation (Figure 36).

- Frottements
- Flexibilités
- Jeux

Phénoménes
Physique

Figure 36 : Schémas blocs de la chaine de motorigat
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Dans la suite de ce mémoire, nous allons traitgrddleme de modélisation
des phénomeénes physiques présents dans une chaitrsatisation.

2.2.1 Les pertes de puissance

Les pertes de puissance observées dans les cli@imastorisation sont dues
principalement aux phénomenes de frottement présenniveau des surfaces en
contact entres les éléments de la chaine de matioris Une modélisation
appropriée des frottements est indispensable cet-cesont a I'origine de divers
comportements non-linéaires de la chaine de matmistels que les vibrations a
basse vitesse (stick-slip), les retards ou encoréversibilité.

Les modeles du phénomene de frottement utilisésacoment peuvent étre
répertoriés suivant deux familles: les modélesticgtas et les modeles
dynamiquegBorsotto, Beauvois et al. 200&n pratique et particulierement en
robotique, seuls les modeéles statiques sont iliséfait de la simplicité de leur
expression, et de la qualité convenable de I'agpration du frottement pour les
vitesses de glissement relativement élevées. Pisnimodéles statiques, nous
pouvons citer :

* Modéle SCV : modele statique + Coulomb + visqueux
Ce modeéle est élaboré a partir de trois élémentsottement :

- le frottement statique, le couple nécessaire pmareer le mouvement en
partant d’une vitesse de glissement nulle ;

- le frottement de Coulomb (ou sec), un couple dédnoent constant en
opposition au mouvement ;

- le frottement visqueux qui dépend de la vitessenduvement (Figure 37).
Ce modele a comme expression mathématique :

sgn{)F.+o, ¥ sivz0

sgn(Fs) (nin(|, Fs) siv=0 (26)

Me (M,V) :{

avec :
F : couple de frottement statique (au démarrage)

F. : couple de frottement de Coulomb (frottement sec)
o, : coefficient de frottement visqueux
Vv : vitesse du mouvement

Il faut noter que ce modele pose des difficultéssenulation en raison du
probleme de passage en =Q’est pourquoi, il est préférable définir un seui
autour de 0 pour garantir la convergence de la lation. Le modéle devient
ainsi :

sgn{) I, +o, v sivO[—-dv,dV]

sgn(Fs) tninr|, Fs) sivO[—dv,d\] (27)

rf(ri!V):{
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1-F

Figure 37 : Modele SCV
* Modele de Stribeck

Un des problémes soulevés par le modele SCV atistantinuité du couple
de frottement une fois le mouvement amorcé. Stkikeeanis en évidence un
modele plus proche de la réalité qui permet teamte de la phase transitoire
(Figure 38). Ce modele est décrit par la relatizinante :

v|’

F+(R-F)e % v sivO[-dv,d
(e SEODR R oy v sivOdvad

sgn(s) tin(r;|, Fs) sivO[-dv,dV]

avec :
Vg vitesse de Stribeck, permet de regler la déaoiss de Fs vers Fc.
Js: parameétre adimensionnel permettant de maitresseromportement du
frottement au voisinage de , (e plus souvent il est choisi égal a 2.

&

Fy

+FS--\/

Figure 38 : Modéle de Stribeck

2.2.2 L'irréversibilité de la chaine de motorisation

Lirréversibilité est un comportement particuliee adertaines transmissions
mécaniques telles que les roues vis-sans-fin atitedcrous. Elle est caractérisée
par le fait que le transfert de puissance n’esbr&aé que dans un seul sens,
typiguement du moteur vers la charge. Autrement lditcharge ne peut pas
entrainer le mouvement du bras de robot sous t'eféela gravité ou bien son
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énergie cinétiqgue. En soit, cette propriété estr@ssante pour des raisons de
sécurité, par exemple pour bloquer le mouvemenbris du robot en cas de
défaillance électrique.

Bien que l'utilisation de ce type de mécanisme éeusté diminue grace a
I'amélioration constante des mécanismes de freinhgeste présent sur un grand
nombre de robots médicaux ou les exigences de ig@assive sont strictes.
Dans le cadre de ce travail de thése, nous allons imtéresser a la modélisation
de ce phénomeéne présent sur les axes de motamiskatimbot Innova.

B
s,

L

f ]
Px =Pz i ‘ /
I

1 filet a gauche

Figure 39 : Systéme roue et vis sans fin

Physiquement, l'irréversibilité est liée au phénoméle frottement statique
existant au niveau des surfaces en contact erstré&denents du réducteur (Figure
39, Figure 40). La condition géométrique d'irrévieitaé dépend : des angles
d’inclinaison d’hélice de la roue, de I'angle degsion de la denture normate
et du coefficient de frottemenf des matériaux en contact. L'irréversibilité
« statique » est assurée si la condition suivaotéapt sur I'angle d’hélice est
vérifiée :

tanf <

cosa

En pratique, le coefficient de frottemerit est faible (0,1 a 0,2 suivant la
lubrification pour un contact acier/acier), audsidversibilité est obtenue lorsque
I'angle d’inclinaison de I'hélice devient suffisanent petit, typiguement inférieur
a 10° Fanchon 2004
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Figure 40 : Systéme roue et vis sans fin

Les modéles de frottement présentés précédemmememeettent pas de
simuler correctement la composante du couple deefrent da a l'irréversibilité.
Pour illustrer cette propriété, nous allons comp#ecouple moteur obtenu en
simulation d’'une transmission réversible (mais etédgrant un modele de
frottement) avec le couple motemnesurésur I'axe Pivot du robot Innova. Nous
réalisons un mouvement de rotation, d’'une amplid®l@00°, a vitesse constante
+7°/s (Figure 41) et-7°/s (Figure 42). La mesure du couple moteur est estimée
a partir de la mesure du courant et des constaatastéristiques du moteur.

Les résultats de I'expérience montrent clairemerd ;a seule mise en place
d’'un modeéle de frottement n’est pas suffisante mawactériser le comportement
de I'axe quand la charge est menante, c'est-agdiaed le transfert de puissance
se fait de la charge vers le moteur. La figuretda &gure 42 mettent en évidence
sur les phases ou la charge est menante :

- 60[60°;100°] lorsqued > 0
- 60[-100; 60°] lorsqueéd< 0

Sur ces phases, la puissance motrice reste poé];i,@e> 0. Dans le cas d’'une

transmission réversible, comme illustré par le ltéswle la simulation, leC,,@
serait négatif sur des phases de récupérationi,Aansque la charge est menante,
la puissance motric€,,@> @este nécessaire afin de compenser les frottements
dans la transmission et dans les différentes ligiso
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Dans une telle configuration il est alors possithiaterpréter le phénomene
d’irréversibilité comme un couple complémentaire aiveau du réducteur
compensant le couple de charge (di a la gravités dan cas). Ainsi, le
comportement de la transmission, dans une configararéversible, peut alors
étre modélisé par un couple additionnel expriménaueau du réducteur. En
conségquence, pour tenir compte de l'irréversibititkis proposons d’enrichir le
modele de frottement en intégrant un nouveau coupietuel » qui dépend de la
puissance transmise, c'est-a-dire : du couple degehdu couple moteur et de la
vitesse. Le modéle de frottement devient ainsi :

M =T (M) + T (T 1o V) (29)
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avec:
U] : modeéle du couple de frottement, ex. SCV

M (T,.T,,Vv) : modéle de frottement additionnel, tenant conthiecouple
moteurl, et du couple de chardé, caractérisant le phénomeéne d'irréversibilité.

Deux approches peuvent étre envisagées pour li@&abo du modele
derfT (I_m,|_|,v) .

— D’un point de vue microscopique, une premiére agpecest de modéliser
les forces de frottement au niveau du contact elaseéléments du
réducteur et déterminer les pertes de puissanéenetion des parametres
géométriques du réducteur. Cette approche bierrigoereuse, est assez
difficile a mettre en ceuvre car elle conduit d’'unaniere générale a des
modéles trés complexes et difficilement identifeebfHenriot 199).

— D’un point de vue macroscopique, nous pourrongsatilla notion de
rendement de transmission pour interpréter ce phéne (Abba and
Chaillet 1999; Abba and Sardain 2003)'étude comparative menée au
sujet de ces deux approches a démontré que I'dppmoacroscopique et
plus adaptée pour répondre aux problématiques tinelles,
principalement en raison de la simplicité de l'itcation du modele
(Al Assad, Godoy et al. 2007)

Ainsi, nous proposons dans la suite d’étudier, waéhe macroscopique que
nous définissons sous la forme :

Cir (Fens T V) = Uy (T T V) O + 44 (M, Ty, V) [T (30)

oU  Lmi(TmisTiisGmi) €t i (Tmis T Gmi)  représentent  des  coefficients
dynamiques de frottement.

Reprenons I'équation (18) du mouvement du robot. En y ajolitaertie de la
chaine de transmission, il vient :

M = I iy + NTPA(Q) [+ + T (31)
ou = N~(C(qg,q) G +Q(q)) est le couple de charge &, la matrice des
inerties des chaines de motorisation.

En substituant (29) dans I'équation du mouvement, nous aigeno
M = (O + NT2A(D) By + 1 + T+ iy T+ 24 T (32)
ou 4, et 14 sont des matrices diagonales définies telles que :
=y =diag (T, Ty, 61 =1 0}
TN :diad:un (Meis Ty Gi) 1 =1 1, n}

En regroupant les termes de I'équation précédepigs obtenons :
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Men i = (I + N2A(Q)) Wi +7 T +T ¢ (T Gim) (33)
avec .

- Nn =0, —H,) : coefficient de «rendement moteur », c'est-a-ddu
transfert de puissance moteur vers charge.

n, =, + 4 ) : coefficient de « rendement charge », c'est-@-dir transfert
de puissance charge vers moteur.

Les coefficients de rendement varient entre 0 et $ont définis tels que :

- | I:)sortie|
| IDentré&J

Les coefficients de rendement ainsi définis daéguation (33) permettent de
guantifier le rendement de la chaine de motorisadians les deux directions de
transfert de puissance. Dés lors, une chaine derigation compléetement

irréversible aura 7, =0. Toutefois, [lirréversibilité des transmissionsn e
particulier en régime dynamique, n'est pas parfdite coefficient de rendement
1, , lorsque la charge est motrice, pourra alors awo@ valeur faible mais non
nulle.

n (34)

L’affectation effective des coefficients de rendempeut se faire en utilisant
une machine a états. L’état est défini en fonctlarcouple moteuf,, du couple

de chargd’, ainsi que de la vitessi (Tableau 4).

Entrées Sorties

[,: Couple moteur (Tm)
N.,: Rendement moteur
[',: Couple charge (TI)
17, : Rendement charge
g : Vitesse

Tableau 4 : Paramétres de la machine d'états

Plusieurs approches d’'implémentation peuvent étdasagées. Nous allons
présenter une implémentation utilisant I'outil @t®flow » de Matlal{Al Assad,
Godoy et al. 2008) La machine d'états est caractérisée par deux hesuc
hiérarchiques. Une couche supérieure qui permetéterminer la nature du
mouvement de la machine (Figure 43) suivant trizEitsgossibles :
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- Arrét « Stop » :q=0

— Mouvement direct « Direct_Motion » : rotation dd@sens positiig >0

- Mouvement inverse « Reverse_Motion » : rotationsdarsens négati <0

r"//’Motion_States

2
abs(Velocity)<=Veps
[Velocity>Veps]

[abs(Velocity)<=Veps]

Velocity<(-Veps)]

[ Direct_Motion j [Reverse_l\/lotionj

Figure 43 : Couche haut niveau: Nature du mouvement

A chaque état de la couche supérieure, il est gssoe nouvelle machine
d’'états qui permet de déterminer le sens de trengfe puissance et en
conséquence d'affecter les coefficients de rendelifeégure 44, Figure 45).

A\

6()‘) \ 69CIMMOU or%ﬁ_q \
entry: Motor_Eff=0;Load_Eff=0; S IOLSITe -
7 In_direct_motion
Loadaning ’ - !
rrmlz \gm(m
2 1,
g Motor_acceleration -o[ Motor_braking
Lginees| T Tmeps] T<=g 2{ e entry:Motor_Eff=1:]
Load_driving_Tm_P Load_driving_Tm_N jm-o J .
Motor_driving 2 Motor_load_driving > (i=e]
entry: Load_Eff=0.9; TCO] entry: Load_Eff=0.55;
[abs(Tm)>abs(TI)] [abs(Tm)>abs(TI)] [T1=0] ‘ [Tm=0]
- TUKTW] [Trm=0]
Motor_driving_Tm_P Motor_driving_Tm_N
entry: Motor_Eff=0.34; entry: Motor_Eff=0.34;
Load_Eff=0.18; Load_Eff=0.27;
Figure 44 : Couche bas niveau, état "Stop" Figure 45 : Couche bas niveau, état "Direct

motion”

Les coefficients de rendement ont été identifiasr phaque état fonctionnel du
systéme a partir des réponses expérimentales.ré diexemple, la figure 46
montre la sollicitation en boucle ouverte a uned@volution de la tension aux

bornes du moteur sur

'axe du Pivot.

Nous pouvonstinduer sur les

enregistrements de la figure 46-a les quatre deataxe Pivot :

- FEtatal'arrét 4,2 a 5,2 sec

- Etat en mouvement inverse, charge menante 5,2sa 1
- Etat en mouvement inverse, charge menée 10 s 19,3
- [Etat en mouvement inverse, freinage 19,3 sa 19,4 s

L’identification des coefficients de rendement, respondant a chaque état, a
été effectuée en minimisant la fonction de cgitdéfinie par la relation (35). Le
critere utilisé fait intervenir les couples : matedynamique et de charge.
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2
V(’?m!”l) = Z[Kc |:Imes_i["]m + N_ZA(q)) Eqm + rf (rm!qm)] +i Drlj (35)
M M
Il faut noter que les valeurs de rendements obtesaat peu différentes entre
les mouvements direct et inverse. L'impact de Feast trés faible sur les
résultats de simulation, aussi nous avons préfdiésen la moyenne des
rendements afin réduire la complexité du modéele.

La validité des modeles obtenus a été effectuéeaidir pde réponses
expérimentales. Ainsi, la figure 46 montre les @tiohs temporelles et
expérimentales obtenues en simulation de I'axetRiwar une réponse en boucle
ouverte a un profil de tension aux bornes du motkarfigure 47 montre les
évolutions temporelles en boucle fermée obtenugserarentalement et en
simulation du Carc pour des consignes t&0 dedilss essais effectués
montrent d’une part la bonne corrélation entreréssiltats expérimentaux et ceux
obtenus en simulation, d’autre part les effets Hanpmeéne d’irréversibilité. Ce
phénomeéne se traduit, par exemple, par la dissigrgitrcourant a la montée et a
la descente pour une méme vitesse de déplacenigat€@7).

0 60—
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40} ----
] S
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Figure 46: Validation expérimentale, réponse en batle ouverte de I'axe pivot du robot
Innova
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Figure 47: Validation expérimentale, réponse en baile fermée de I'axe Carc

En somme, ces résultats nous montrent clairememtaprise en compte du
phénomene d’irréversibilité est indispensable afiaméliorer I'estimation des
couples mis en jeu lors du mouvement du robot. iBedéles serviront dans la
suite dans les approches de commande utilisantantieipation avec couple
précalculé (Chapitre IlI-4)

2.2.3 Les jeux de la transmission

Les jeux de transmission sont des phénomenes néailes présents dans les
chaines de transmission de puissance comportantateposants meécaniques
disjoints (Figure 48) tels que les engrenages, rtage et vis sans fin, les
crémailléres, etc. Les jeux sont dus principalenaemtimperfections d’'usinage et
peuvent s’accentuer avec l'usure du systéme craéiasi un écart de position
important entre I'entrée et la sortie du réductéerremede a ce probléme est tout
d’abord mécanique. Il n'empéche que lorsqu’il esdspnt, il doit étre pris en
compte dans la modélisation de la chaine de trassoni et la conception des lois
de commande car il peut étre la source d'osciltstiqgénantes voire de
I'instabilité du systéme.

Figure 48: Jeux de transmission

Plusieurs travaux de recherche ont proposé des lesodée jeux de
transmission (Nordin et Gutmanb 2002)Nous pouvons rappeler les deux
principaux :

- Modéle a zone morte

r _ {rentréeSi |A‘9| >a

sortie — 0 Si|A¢9|<0’ (36)
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aveca I'angle maximal du jeu)\® I'écart de position entre I'entrée et la sortie.
- Modéle a hystérésis

gentréeSi gentrée> OetAf=-a
Osortie = 4 Gentrée S Oentree< 0B1AG = 37)
0 sinon

2.3 Outils de modélisation

Les différents éléments de modélisation présentéségdemment ont permis
d’aboutir a une procédure systématique permettaialobrer des modéles de
robots manipulateurs. Il existe des outils loggipbur I'aide a la génération de
modéles de robots tel que « Symorditeutefois, ces outils nincorporent pas la
chaine de motorisation dans le modéle généré. Bityder, la prise en compte
de l'irréversibilité de la chaine de transmission.

N

Dans le cadre de ce travail de [ parametres
thése, nous avons développé un inertiels du robot
outil logiciel, sous I'environnement = g
Matlab, destiné a  générer ¢ N
automatiquement des modéles de Générateur du
robots manipulateurs comprenant a modele dynamique) [Paramétres dela chaJ
de motorisation

la fois le modele dynamique ainSiRobot_inertia.ml
que la chaine de motorisation. CeRobotload.m

outil est fondé sur un assistant | Assistant de modéﬁsatioi
visuel qui permet de recueillir les | Interface Homn-machin
parameétres du robot et ensuite de l

générer le modéle Simulink associé

(Al Assad, Godoy et al. 2008)a L Module de generatic]

figure 49 montre l'architec-ture Simulink

logicielle « RobMod ». ¢
L’organisation, utilisation et Package de Simulation:

I'interface de cet outil est décrite - Modele Simulink (.mdl)

- Le fichier d'initialisation (.m)
- Robot_inertia.m
-Robot_load.m

annexe A.

Figure 49 : Architecture du logiciel RobMod

1 *SYmbolic MO deling ofRObots ", développé par le laboratoire IRCCyN & Nainte
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3 Modeéle souple

3.1 Modélisation des modes de vibrations

L’élasticité est une caractéristigue présente damsnombreuses structures
mécaniques. Elle dépend principalement de deuredast a savoir la nature des
matériaux de la structure ainsi que sa forme géumuét Ces élasticités
contribuent énormément a I'apparition de vibratibms du fonctionnement du
robot. Toutefois, il faut noter que les vibratiopsuvent encore trouver leurs
origines dans d’autres phénomeénes tels que lgsrnents a basse vitesse de type
« stick-slip » ou parfois la raideur liée a la bleud’asservissement.

Les exigences accrues en termes de rapidité etdesion dynamique rendent
alors indispensable la prise en compte des élgEsticilu robot lors de la
conception de la loi de commande. Les lois de cong®aignorant ces
phénomenes d’élasticité peuvent provoquer deslatoils du robot voire son
instabilité. Dans cette optique, le modele rigidgerd dans la section 11.2 devient
insuffisant pour caractériser le comportement caotalans un large domaine de
fonctionnement et pour des bandes passantes éldvégdors, il est nécessaire
d’enrichir le modéle rigide en y intégrant une mddion des élasticités du
systéme.

En analysant les modes de vibrations dans un roloois constatons que ces
derniers sont de deux natures :

— Des vibrations en basse fréquence provenant deuletse du robot.

— Des vibrations en haute fréquence provenant dedine de motorisation.

En général, les modes de vibrations les plus génaoht les modes de
structures car elles sont souvent mal connuesgitéfhent mesurables et dont les
parameétres caractéristiques sont incertains. Debreum travaux de recherche
(Book 1989)notamment en robotique spatiale, proposent datiaus destinées a
amortir ou a limiter les effets de ces modes deatibns. Bien que ces solutions
conduisent théoriquement a de bons résultats, mlent encore tres difficiles a
déployer sur des robots dans le cadre de projeR&d® industriels. En effet, ces
solutions supposent une modélisation trés préa@sesttuctures mécaniques des
robots, et font appel a des approches de modélisdturdes telles que la
modélisation par éléments finis.

De plus, les lois de commande synthétisées soiqufeis limitées en termes
de performances dynamiques ou nécessitent encorevolume de calculs
importants qui sont difficilement réalisables sesaontréleurs simples n’offrant
gue peu de possibilités de calcul telles que laatlon de la virgule flottante.
Cependant pour des robots tres souples tels queokeds spatiaux et d’'une
maniére plus générale pour des structures « tnégles», ces solutions restent
intéressantes car la nature de ces robots n'imgosedes mouvements de faible
dynamique(Book 1989)



Chapitre 11 53

Dans le cadre d’'un robot industriel qui n’est p@&s tsouple mais ne peut pas
étre considéré comme rigide, les solutions évoqupéésédemment peuvent se
révéler décevantes compte tenu des exigences dgnamequises. Dans le cadre
de ce travail de thése, nous nous sommes intérasstype de problématique en
introduisant les flexibilités structurelles dansiedele rigide du robot. Bien que
réparties géométriquement, les principales fleitésl peuvent étre modélisées
localement en les ramenant dans des points pagtisulde la structure.
L’affectation de ces points peut étre abordée, e’ywart, par l'analyse du
comportement vibratoire du systeme en utilisant mesleles a éléments finis,
d’autre part empiriqguement par I'observation du pontement en mouvement du
robot.

Des lors, la modélisation de ces flexibilités a paFamétrée de maniere a
reproduire les modes de vibration les plus géndrshut de cette approche est
d’aboutir a des modeles qui se prétent bien a ly@eaet la conception des lois de
commande.

3.1.1 Flexibilités de la chaine de motorisation

Dans un premier temps, les principaux travaux deétisation de flexibilités
liées a la chaine de motorisation seront préseatési, que leur application sur le
robot Innova. En effet, 'approche utilisée en ripae pour modéliser les
flexibilités articulaires Khalil et Dombre 199Pconsiste a introduire un ressort de
raideur linéaire ainsi qu’'un amortisseur afin dproeluire le mode de vibration
de I'axe (Figure 50). Cette modélisation tradu#t tformations des éléments de
la chaine de transmission, par exemple les cowrraiasi que la déformation des
surfaces de contacts entre les composants teldegueeducteurs (engrenages,
harmonic drives, etc...). Par ailleurs, il est pafenvisageable de modéliser une
flexibilité structurelle de la méme maniére quarallezci est dans l'axe de
mouvement.

Frottement :

g\

Moteur Jw |

o

|
|
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I
|
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I
I
m |
I
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I
I
1
I
|

d J
Amortissement ¢

Hln

rl”
Couple moteur

MVW ]

k
Raideur

lm e —a l"l
Couple de charge

Figure 50: Flexibilité articulaire

Les équations dynamiques de I'articulation flexibtamt dérivées facilement du
principe fondamental de la dynamique :
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Jm@m"'fvmm"'kqem_e):rm (38)

J,B+dB+T, () =k4, -6 (39)
avec J,, inertie du moteur ;f, coefficient de frottement visqueux; la raideur ;
Jpyt Inertie de la charged coefficient d’amortissementl; couple de charge et
[, couple moteur.

Il faut noter que les variables ainsi que les patags doivent étre exprimés
dans le méme référentiel, i.e. coté charge ou bme moteur, auquel cas le
rapport de réduction est omis des équations dynamigPar ailleurs, il est
important de remarquer que I'ajout de flexibilitegiculaires dans le modele
double le nombre des variables d’état du systéme.

Dans le cadre d’'un robot multiaxes, les équatians/pnt étre généralisées et il
vient :

Jm b +F, [ +K Hgyn —q) =T, (40)
A(g) L +C(a,q) g+ Q(q) + DLg =K gy, - a) (41)

Dans (40) les matriced,,, F, et K sont diagonales regroupant les parametres

caractéristiques des chaines de motorisation dguehaxe : moment d’inertie de
I'axe moteur, frottement visqueux et raideur.

Ces équations ne tiennent pas compte de la dynangigetrique des moteurs.
En effet, compte tenu de la rapidité des bouclesal@&rant par rapport aux
dynamiques d’asservissement de la vitesse et dposdtion, il est souvent
préférable d’asservir le couple i.e. le courantgueiment en se fondant sur des
modéles obtenus & partir des caractéristiquetrigl@es du moteur. En supposant
que le courant dans le moteur est correctementvasssa valeur de consigne, on
pourra utiliser dans le modéele mécanique la ralatio

M = KOy =K Og (42)
ou K; est la constante de couple du motelyr,le courant du moteur ef, le
courant de consigne.

Plusieurs méthodes de conception de la boucle deab peuvent étre
envisagées, le lecteur pourra se référdflaué 1994 Godoy 200Y pour plus de
détails sur ce sujet.

3.1.1.1 Modélisation de I'axe Pivot du robot Innova

Dans le cadre de I'étude des méthodologies de comenat de réduction de
vibrations en mode monoaxe, nous allons dévelolgperodele de I'axe Pivot du
robot Innova (Figure 51). Cette modélisation a pdut de reproduire le
comportement vibratoire de I'axe et en particuliepremier mode de vibration en
basse fréquence a 4,67 Hz qui se trouve dans g pla fonctionnement du
systeme. L'identification de ce mode a été faitgpaitir de I'enregistrement
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(Figure 52) des mesures d’accélération effectuéesiveeau du tube suite a une
excitation du Pivot.

/ an 9" \

Couple de charge

Amortissemer

A /

Figure 51 : Axe Pivot, modele de la flexibilité aiitulaire

Power spectral density

I 1 I 1 I I I I | ; ; ; ; I i i i
1} 1000 2000 3000 4000 A000 6000 7000 8000 2000 8

Frequency (Hz)

Figure 52: Identification de la fréquence de vibraion du Pivot ; gauche : mesure
d’'accélérometre des vibrations a I'arrét, droite :analyses du spectre de fréquence

Cet enregistrement permet, par ailleurs, de vérifieen raison de I'excitation
de ce mode, le comportement du robot peut étre adégrimpactant en
conséquence la qualité des prises d’'images.

Mo + 1 On — @L Y. + 1|6
7 24 fe > IE— N 24 de
- J. s +fs + - Jpy7S” +ds
Il [F ol
' r ()

Figure 53 : Synoptique du systéme monoaxe

Les équations (38) et (39) décrivent le comportdndgnamique du systéeme.
Afin de faciliter son analyse du point de vue dAutomatique, il convient
d’écrire les fonctions de transfert caractéris@arndemble du systéme. Le schéma
bloc de la chaine d’asservissement de I'axe Pewotsupposant les autres axes
bloqués, est donné sur la figure 53. Il faut néanm@réciser que pour des
raisons pratigues d’'implémentation de capteursselale mesure disponible est
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c6té moteur. Cette mesure peut ne traduire qudefament le niveau de
vibrations au niveau du tube. En particulier, eéspnce d'une transmission
irréversible.

Le couple de chargd, (6 Yyui correspond a
Qi (q) le couple de I'axe Pivot (23) correspond a
la forme classique du couple d’'un pendule :

r(6)=r,cosf -9

ou I, est le premier moment d’inertie ¢

I'angle formé par I'axe reliant le centre de ratati
et le centre de gravité, comparativement a l'axe
mobile de référence lié au pivot. Ces deux termes,
Mo et¢, dépendent de la position du Ca&) et

de l'ascenseurr().

Figure 54 : Angles caractéristique
de I'axe du Pivot

Dans la suite, nous définissions les variablesat@ modéle tels que :

x=6 4, 6 8,

Notons que pour le probleme d’asservissement dédase dans le cas d'une
commande manuelle via Joystick, le modele pourra &duit en considérant
uniguement I'écart angulairdd=6-6,,, auquel cas le vecteur des variables

d’état sera :
x=|6 4, a6

Dans la suite de cette partie, le modéle du Piem sgeprésenté par le systeme
non-linéaire suivant :

d . Kk ro
- 0+ AG——°[$in@ -9
‘-.JI:PVT [;JPVT Jovr
X =f(X,[)= -J—Vé’m-J—M”m (43)
6
6,

Les valeurs numériques des différents parametresmatiele de commande,
exprimées coté charge, sont données dans le tahleau
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Parametre Valeur Parametre Valeur
Im 187 kg [in? f, 3,69 Nm/(rad/s)
Jpvt 101 kg (n? Cio 1349 Nm
k 8,7010" Nm/rad ¢ 0,96 rad
d 119 Nm/(rad/s) N 558

Tableau 5: Parameétres de I'axe Pivot, robot Innovdrontal

Comme le comportement vibratoire se manifeste patdement dans des
phases spécifigues du mouvement, essentiellemerdémarrage et a l'arrét,
l'utilisation d’'un modéle linéarisé représente umérét particulier notamment
pour la synthese de la loi de commande. En lingatrile modéle autour d’'une
position angulaired,, nous obtenons :

0

o __k_ _TpBing-¢) k ]
Jpvt Jpvr Jpvt
an Kk _k
Jm Jm ‘Jm
0 0 0
1 0 0

[

o Ogc"‘HO

L 0]

(44)

Les valeurs numériques des robots développés paer@eElectric Healthcare
conduisent a une raideur telle qke>>T,,. En conséquence, le modéle pourra
étre simplifié suivant la représentation :

_d
Jpvr
A= 0 _f
Im
1 0
0 1

kK

Jpvt Jpvt
k k

Jm ‘Jm
0 0

0 0 |

o
1
'Jm

o

0

Ainsi les principales fonctions de transfert dutegse sont :

6(s) _ % s
Mm(S) B, — (52 + 2650, B+ ) (S + 26t 5+ GP)
a.(s) “h (<2 + 28,0, 5+ a)s
F(S) Bl — (S + 28,00 B+ af) (S + 26t 5+ )
4(s) %
_ k

Mm(S) B, — (52 + 285e 5+ ) (52 + 26t 5+ 6P

(45)

(46)

(47)

(48)
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Ou(s) _ (S + 26,09, B+ af)
M(S)  @fed — (S +26,0, [5+ af) (S + 26,09, 5+ aF)

(49)

avec .

d/J
aﬁ]:L,fm:fvlJm,aﬁ: k et£0= pvt
Im 20, Jpvt 20}

Les valeurs numériques de ces parametres sonte®daés le tableau 6.

Parametre Valeur
@, 29,37 (rad/s)
G 21,58 (rad/s)
$o 0,02
$m oMo

Tableau 6: Parameétres du premier mode de l'axe Pito

Il faut noter que le modele ainsi établi correspandnodele nominal quand les
positions du Card,) et de l'ascenseurrf) sont a 0. Cependant, cette

configuration n’est pas toujours fixe et varie lats I'utilisation du robot. En
conséquence, le parametre d'inertly,t peut varier et ainsi modifier la
fréquence du mode de vibration. En effet, selonolafiguration du robotlp,t

varie entrainant en conséquence des modificatiesspdisations caractéristiques
du systemea =k/J,,, . On obtient ainsi les valeurs limites suivantes :

G =+2 | Jo rmin= 2631kgn? | thma= 5751 (rad/s)|  frae 915Hz

6;=0 Jovrmae 101 KgOM? | aypin= 2937 (rad/s)|  fi= 467 Hz

La figure 55 montre limpact des variations d&.,+ sur la réponse

fréquentielle du systéme. Nous montrerons dankdeitre Il que la non prise en
compte de ces variations peut dégrader les perforesadu systéme voire
conduire a son instabilité.
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Figure 55: Mise en évidence de la variation de laytsation propre du Pivot

3.1.2 Flexibilités de la structure du robot

Outre les flexibilités observées sur les axes desnes de motorisation, la
structure souple du robot peut engendrer des mustEkants en basse fréquence
appelés modes de structure. Si ces modes sontl’'daesde l'articulation, ils
peuvent étre modélisés comme une raideur de trasgmi Toutefois, dans
certains cas, ces modes ne sont pas liés aux lafibris, tels que les modes
d’oscillations au niveau de l'attache au bati ogoga sur les corps peu rigides.
Une analyse par éléments finis de la structure méuoa d’un robot manipulateur
permet d’identifier ces modes de vibration. Cepahdeette approche utilisant
souvent des représentations de type EDP, condlUélaboration de modeles
complexes et difficilement exploitables pour lathgse des lois de commande ou
encore l'analyse des systemes. Nous proposons ldanadre de cette étude
d’élaborer des modéles génériques qui permetteneteduire le comportement
des modes de vibration, en introduisant des adiituis virtuelles passives. Ces
derniéres, seront dotées d'un ressort et d’'un assedr, dont les parameétres
seront recalés a partir de mesures expérimentalesr peproduire le
comportement des modes considérés. L’objectif di#e cenodélisation est
d’obtenir des représentations :
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— capables de reproduire les comportements vibratothe systeme via
I'ajout de flexibilités en des points sélectionn&s se fondant sur des
résultats issus de l'analyse de modeéles type élisnfams ou encore de
I'analyse de résultats expérimentaux de la plabeéor

— d’obtenir des modéles d’'une complexité « raisormabtans un objectif
d’exploitation pour la synthese des lois de comneand

3.1.2.1 Modéle dynamique de la structure flexible

Le modéle dynamique du robot (50) est recalculétesrant compte de la
nouvelle configuration. Ce modéle comporte deuxigsr une premiére issue du
modéle rigide complétée par un terme de couplage s variables décrivant les
modes flexibles et une deuxieme partie modélisaabliplesse.

Il faut noter que le modele dynamique augmentedeapent en complexité
avec le nombre d’articulations flexibles. Une hymste simplificatrice pourra étre
prise pour réduire la complexité des eéquations. dffet, I'amplitude des
vibrations reste toujours faible. Des lors, nouarpans supposer que I'amplitude
de mouvement des articulations virtuelles est géglle et donc ne modifie pas
les parameétres inertiels du robot (matrice d'imerti.). En conséquence, lors du
calcul des matriceA, Cet Q (relations (17) (19) (20)), nous pourrons poser

g¢+= 0. Les équations dynamiques du modéle flexible deaamsi de la forme
suivante :

H: Ac(@) A @) ][ a ] [Crlana] [Qua] [ 0 50)
O [Ak(ad) As(ar)||ds]| |Cr(a,9)| [Q(a)| |KIgs +DILq

L’équation dynamique décrivant le mode de vibrasera donnée par :
0=A(q) & +A¢(q) W@ +C(q,q) +Q (o) +K g +DIG  (51)

3.1.2.2 Modélisation des flexibilités du robot Innova Biplan

L’analyse expérimentale des vibrations sur le robotova Biplan latéral
(Figure 56), nous montre la présence d’un mouverpentiulaire avant-arriere a
2,66 Hz. Ce mode de vibration est identifié expéritalement via une analyse
modale a partir de mesures d’accélérometres placésla structure. Pour
reproduire ce mode en simulation, nous avons iatéme articulation virtuelle
représentant une raideur et un amortissement commeré par le schéma
cinématique de la figure 57.

Par ailleurs, I'analyse des modes de fonctionnengentobot (Chapitre 1)
montre que les modalités de prise d'images ne fwmag appel a tous les
mouvements articulaires pendant l'acquisition. Raemple le chariot (C1),
I'ascenseur du détecteur (C4) et du tube (C5) dotrmnova Latéral (Figure 56)
sont immobiles lors de I'acquisition. De ce faguts coordonnées de position
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peuvent étre considérées comme des parametres delenet non plus comme
des variables ce qui permet de réduire signifieatignt la complexité de la
représentation.

\
4
\u
x4
79
x][98 ?&
YQ'\T = va
74
B
%3 I.f","SB
Y3

Figure 56 : Modeéle géométrique du robot Innova Bign, positionneur latéral
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Figure 57 : Ajout d’une articulation virtuelle modélisant la flexibilité de I'attache au bati
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En tenant compte de ces hypotheses de simplificdanodéle dynamique du
robot Innova latéral sera :

M |= +| C ,q) [+ + 0 52
o) aa) 1|7 G001 @O 2
0 Qf Cf (qr’q) Cf (qr’q) Kl]]f +Dmf
oul, etl, sont respectivement les couples sur les axeswi & du Carc.

& {Ar(qr) a, (qr)} G| | G 0 0
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Figure 58 : Réponses fréquentielles du Carc, entréuple — sortie vitesse, pour différentes
position du Pivot (0— 90°)

Module (dB)

-100;

-110

-120

-130

'1400 ‘ T ‘ 2
10 10 Pulsation (rad/s) 10

Figure 59 : Réponses fréquentielles du Pivot, enteécouple — sortie vitesse, pour différentes
position du Carc (0— 90°)

La figure 58 et la figure 59, montrent les répongéguentielles entre les
couples et les vitesses, en fonction de la posdioPivot (C2) et du Carc (C3).
Ces tracés montrent la variation des caractéristigles modes de vibration



Chapitre 1l 63

comparativement aux positions angulaires du Pitotlle Carc. Ces réponses
fréquentielles montrent que :

- la fréquence propre du Carc, pour la position deotPiixée (entre 0 et
90°), est dans la plagey [1[14,7;17,5] rad/s

- la fréquence propre du Pivot, pour la position darcCfixée (entre O et
90°), est dans la plagey [1[11,6; 17,6] rad/s

3.1.2.3 Modélisation des flexibilités du robot Agility

|

1*"mo

2*"°mode 3,87 Hz

3" mode 5,68 Hz
Figure 60 : Les trois premiers modes de vibrationdu robot Agility
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L’analyse par éléments finis de la structure duotoBgility (Figure 60) a
permis d’identifier les modes de vibration en basséguence. Ces derniers ont un
impact négatif sur les performances dynamiquestatrcar ils se situent dans la
bande passante du fonctionnement du robot.

Ces modes de vibration sont identifiés tels que :

— Le premier mode a 3,22 Hz correspond au mouvememddaire avant-
arriere. Sa prise en compte dans le modele peutfectuée par I'ajout de
I'articulation « f;» dans le modele rigide (Figure 61).

- Le deuxieme mode a 3,87 Hz correspond au mouverpendulaire
gauche-droite. Il peut étre modélisé par I'artitiola « f,».

- Finalement, le troisieme mode a 5,68 Hz corresponoh mouvement de
torsion au niveau de I'articulation Pivot du robBbmme ce mode est dans
le sens de l'axe, il pourra étre modélisé par Uaritilité articulaire a
instar de l'axe Pivot du robot Innova frontal décdans la section

précédente.

Al T2

all X2

Articulations
Virtuelles

™~ ~ ZB:.H_ 7
T L %8

Figure 61: Modéele flexible du robot Agility
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4 Compléments sur I'identification

Le recalage des différents parametres est un comepigimportant de la phase
de modélisation. Le tableau 7 rappelle les paraaétécessaires a déterminer

pour chaque axe ainsi que leur adaptation au caicall'identification.

Parametres (pour chaque axe) Calculable exp:;?r:gz?atl)lfment
Parametres inertiels:
- Masse (M) X X
- Centre de gravit¢X,, Yq, Zg ) X X
— Matrice d'inertie
(XX, XY, XZ, YY, YZ, Z2) X X
Moteur DC :
- Constante de couple() X X
— ResistanceR) X X
— Inductance () X
Frottement (dans les sens direct et
inverse du mouvement) :
— Frottement sec au démarrage X
(Fa» Fd inv) Ordre de
- Frottement seck,, F ) grandeur X
- Frottement visqueuxR,, F, in,) X
— Rendement c6té moteur/charge
(1m: 71c) X
Réducteur :
- Rapport de réductionN ) X X
X

— Raideur de transmissiork §

Tableau 7: Parameétres de modéle de bras de robot

En pratique les parameétres inertiels des modeles @otenus a partir des
Le dimensioenengéomeétrique est
relativement bien maitrisé aussi la connaissance pdgametres inertiels n’est

structures géomeétriques des robots.
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soumise qu'a peu de dispersion. L’identification péxmentale s’'impose
cependant pour les modéles de frottement, les negidts, la raideur de la chaine
de transmission et le recalage des raideurs desvaxeels.

L’identification expérimentale des paramétres datément et des modéles
associés a éte effectuée en trois temps :

— Identification du frottement sec et visqueux
— ldentification du modéle statique

- ldentification des frottements au démarrage etethadement

4.1 ldentification du frottement sec et visqueux

Il s’agit d’identifier les coefficients du frottemesec et visqueux en phase de
mouvement. L’identification est effectuée a vitessmstante en utilisant un
modele de Coulomb complété par le terme de frottémiequeux. Soit le couple
associéel'; = f, [g+ fgsgn@ )ou f,et f dépendent du sens du mouvement :

— Répéter une trajectoire a vitesse constante pdigretites valeurs de la
vitesse a chaque essai (Figure 62),

— Le couple charge ne varie pas pour une positioméerde I'axe, en
conséquence la variation du couple moteur dépendh deariation du
couple de frottement, on note cependant que lelealgcharge dépend de
la position.

A partir du couple moteur I',=F.+l; la caractéristique

s =AM, (g) = f(Q) correspondant a I'écart entre deux essais, pedifobtenir

facilement f, et fg.

2 ; ! ! ; ; ! : '
I I I I I I V=4 deg/s
0 : : : : : : V= 6 deg/s
e S S R VA
| | | | | | | V=12 deg/s
2 \ 77\7777\7777\7777L777L7777\7777\7777\7777
m
| | | | | | | | “\
’ “‘ | | | | | | | ‘
z Al
< 4 N
: BT “““U‘
g s Mw““:“'\";‘I‘k‘\l‘t“h\w\ T R il \|‘ m“ \'Wh“‘ -
1§ |l
| ‘“"m‘v;;tw o "‘\“ “l\ ﬂ ‘
] Hi"“'\lhlwwlul‘ W, . ‘M‘\hh‘\‘“ Hl‘““ |
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Figure 62: Courant moteur en fonction de la vitessde mouvement
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4.2 ldentification du modéle statique

Le modéle global du robot est donné par la relafiEB), I'identification du
modele statique (vecteu@) peut étre effectuée en opérant axe par axe en
effectuant comme précédemment des essais a vitesstante :

— Reéalisation d’'un essai sur un axeé & a vitesse constante, la charge doit
rester menante ou meneée, le modéle devignt 7.Q(q) + T ¢

- Reéalisation de 'essai pour différentes valeursgge j #i pour le méme
mouvement, i.e. modifier la position du Carc et dift lors de
I'identification des parametres de I'axe Pivot.

- ldentification des parameétres du term&(q )

M =7 (A@G +C (0, §)g +Q(q)) + ¢ (53)

4.3 ldentification du rendement au démarrage et du coestatique
de frottement au démarrage

Le modele utilisé esE,, =n74Q(q) + ¢4, I'identification a été effectuée par la

méthode des moindres carrés dans les deux sensoduement. Pour une
évolution en rampe de la tension d’alimentatiomulteur, la mesure du courant
maximal au démarrage (Figure 63) permet d’obteeircbuple statiquel ¢y

compte tenu du couple de charge.
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Figure 63 : Courant moteur en réponse a une évoluth de la tension moteur
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5 Analyse des modeles

Dans cette partie nous présentons une breve anddgsmodéles obtenus pour
le robot Innova Frontal. Cette analyse est effectlens le cas d’'un modéle Pivot
monoaxe (tous les autres axes étant supposes damosition fixe) et dans le cas
d’'un modele deux axes : Pivot et Carc. L'objectfabtte analyse est de mettre en
évidence les variations des modeles selon lesipasitles articulations.

5.1 Analyse du modele monoaxe Pivot

La figure 64 montre I'’évolution des pdles de ladiion de transfert du modéle
de I'axe Pivot (entrée couple sur I'axe) en fonetike la position angulaire du

Carc—45 < @4 <45°, pour une position de I'axe du pivél,, = .0

Cette figure montre que la pulsation et 'amortiseat du mode propre varient
légerement avec la position du Carc. Cet effelaesbnséquence de la variation
du moment d’inertie et sa dépendance par rapgarpasition angulaire du Carc.
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Figure 64 : Evolution des pbles de I'axe Pivot emfction de la position angulaire du Carc

La figure 65 montre I'évolution des pbles du mod#iéarisé de I'axe du pivot
en fonction de sa position angulaire et a positiorCarc fixéef.,,. = constante

Ce tracé montre :

- Que les propriétés du mode oscillant sont indépsiedade la position de
I'axe du pivot, cette caractéristique est due #ugize I'inertie du Pivot est
indépendante de sa position et ne varie qu’avposéion du Carc.

— La présence de deux poles réels dont 'emplacedégend de la position
du pivot, on peut noter par ailleurs que I'un défep se déplace entre les
% plans droit et gauche.



Chapitre 11 69

— La position du p6le dans le ¥ plan droit peut &tterprétée physiquement
en rapprochant le comportement de I'axe a celui gendule inversé.

80
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Partie réelle
Figure 65 : Evolution des pdles de I'axe Pivot emhction de la position angulaire du Pivot a
... constant

Carc

La figure 66 montre les diagrammes de Bode de IRixet (entrée couple sur
'axe) en prenant comme sortie la position du pigbta figure 67 montre ces
diagrammes en prenant comme sortie la vitesse deumdCes deux figures :

— confirment qu’a position angulaire du Carc fixée [@opriétés du mode
souple sont indépendantes de la position du Pivot,

— montrent une dépendance des réponses fréquentpdiesapport a la
position du pivot pour des pulsations inférieurd®aad/s ,

— dans le cas de la sortie en vitesse moteur, efgpeata sortie mesurée
actuellement, la présence d’'une résonance mais @usg antirésonance.
Cette propriété peut se révéler génante pour Faissement lorsque la
mesure est effectuée sur I'axe du moteur.

Enfin la figure 68 montre les diagrammes de Bodsatie vitesse moteur en
fonction de la position angulaire du Carc pour pusition de I'axe Pivot
B = 77/2. Ces tracés montrent :

Pivot
- L'invariance des réponses fréquentielles en bassgiénce,

— L’évolution du mode résonnant selon la positionwaige du Carc



5. Analyse des modéles

70

-

1
‘
,
1
'

......... Y N I I
CIIfIInofIaTIIisIIioIICoIInoII
B I A S B TR EN MR

] 1 1
I e A e e e R R
............. O U AU N
1 1 1
[y & e By e R R R
P |
IIIIIIIIII il i e
C ,
P |
........ e
R :
1 1 1
P '
P \
......... R S
IIIIIIIII il o e
lllllllllllll b ol i R
IIIIIIIIIIIII b il e e
............. Ammmrmmrmm - -]
IIIIIIIIIIIII [V PN SR RN NEpa—
iaial h
...... RS S SR N
. :
ST PUPIS SRR SO NP
! T :
A o |
L S S I S HUN
: : s 7T h
1 i i P '
s ' ' P ,
. | | Lo |
H : : M :
(=] (=3 (=3 (=3 (=] (=] (=3 (=3 (=3
F O ® & & F © o S
1 1 1 — — — — — o
; T T )

(dp) oInpoN

e
- - -r-"Aa--S TS r-"AaTtcSaT T Tr -
e e i et B
INSR-AENE TRV SN SN Y NP SN
S O S B SR TR
| TR I T '
L LT e e e
| o I [ ]
S S S E T
| TR ! 0 '
I o I o i
I N DU S S
! 0 ! 0 '
I o I o i
I o I I |
I o I o i
Y T | U I [ D I
CIILIILIILIIILIINIIC CIIiIf]
Sl iuieir et waiaysaiele jmeie CIZeIIfd
IR e S )
IR R S
| T }
e A e [ i R [ M |
R [ | 1 T | — { R I —
I T I | ]
R S SR A R B (N TR
_ i T ]
l I T '
AR A [N S A
1 1 1 1 1
| I T |
I I o i
| ' T |
! | o |
U r--a--o--"r--1
CCCCIIZIICZITIEIIOIIOIIINII]
IR R i S | I R MY
i T i
I (e [l Bl el iy
R EEE
' o |
I i i R B
i o i
- - r-=a--=1—--r~--1
I o '
I o '
re-a------r--
! o ]
1 1 1 1
I o |
I o i
P
STt TrT-TAaAaT TS T T r T
e e e
L AT T T T r T oA
O qecempmm=p-=-4
S STl
N T ]
A R el
| o j
P [ I S
! - i
1 Z o 1 1
" o P N
1 [«>) 1 1 !
' A o '
' | o i
' I I '
n o Y o v o v 9
<t O N 0 AN >~ — O
1 1 — — ol ol o on
T DD da
(s9130p) aseyd

sortie position

Figure 66 : Diagrammes de Bode de I'axe Pivot enriotion de 6, (€, =0)

Pivot

PP PR P

(R

L Ll

= =l =

P

-4
=l =

Leodcdebddddiccosda=d= =i

Y ) S i S

80F----
-100 | ----

(gp) aImpoN

(s9139p) oseyq

103

Pulsation (rad/s)

(

10

8. =0), sortie vitesse

Pivot

Figure 67 : Diagrammes de Bode de I'axe Pivot enriotion de &

moteur



71

S N |
~ T
1
|
1
1
1
'

1
1
1
L
T
1
1
1
-+ 444
1
1
1
1
=T
1
1
|
'

L~
--r-

Pulsation (rad/s)

= —45°
%_._.,,_

N -

10

T T TR

Ocare =45°

vitesse moteur

MUPSPII DDy NN -
d

'

'

'

'

a

T

1

1

1
T R [

1

1

1

1
-----r--Tt-Aa-rtvAa-

L L
T
1
1
|
- b
|
1
1
1
=

O

I
I
1
|

— i~

0}~ Oy =45°

20f------
30f------
40 [------
-50

(=1

TTTAT T
|
|
I
|
I
T
:
|
3 - d -
|
|
:
TTTAT T
20}------
10f------

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| arreurSewy onJey

Chapitre 1l

70 F----
BOF----
290 f----
30 f----
0 -

-60
-110
0
60 ----

(ap) ampo (s9130p) aseyq

Figure 68 : Diagrammes de Bode de I'axe du pivot ionction de 8, (8., =77/2), sortie

5.2 Analyse du modele deux axes Pivot et Carc

Partie réelle

Figure 69 : Positions des pdles en fonction de lagition angulaire du Carc
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Carc

La figure 69 montre la carte des emplacements ngslaén fonction de la
position angulaire du Carc et la figure 70 la calds emplacements polaires en
fonction de la position du Pivd,,,,, autour d'un point de fonctionnement donné

ivot

par [Bpivorn Fearcol’ - Ces deux figures montrent la présence d’un nauveade
oscillant de pulsation propre proche de celle dumanoaxe :

— Une des pulsations propres varie selon la pos#tigulaire du Carc
— Les deux pulsations propres sont indépendantes jiesition du Pivot.

— Selon les positions angulaires du Carc ou du Pomtote la présence de
poles dans le %2 plan droit qu’'on peut rapprochendomportement du
type pendule inversé autour de ces positions.

En prenant comme entrées les couples aux axesrgheasorties les vitesses
moteur, les figures 71 a 78 donnent les réponsmsiéntielles des différentes
fonctions de transfert paramétrées selon la pos#itgulaire du Pivot et du Carc

autour d’un point de fonctionnement donné d&bico Bearcl ' transferts
directs G_Pivot - Qm_Pivot et Mcarc ~ Qm_Carc) et couplages
(rPivot - Qm_Carc et rCarc - Qm_Pivot)- Ces courbes :

— Confirment I'analyse précédente sur la dépendaesepdisations propres
comparativement aux positions du Pivot et Carc.

— La présence d'un zéro de transmission de pulsairoohe de celle du
mode oscillant, dépendante de la position du Ceairtvariante par rapport
a celle du Pivot.

- Les couplages, traduits par leurs réponses frémllest sont relativement
sensibles
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6 Conclusion

La modélisation géométrique et dynamique abordéas dze chapitre en
utilisant une approche basée sur les équationsageahge a permis de définir et
de calculer les modéles des différents robots médicongus par GE Healthcare
et aussi pour un projet futur. Ce travail a potéls paramétrage et sur la mise en
équations de la structure mécanique.

La modélisation incorpore la structure rigide maissi la prise en compte des
élasticités, en particulier les premiers modes,irgroduisant des articulations
virtuelles. Les parameétres associés ont été détémmipour reproduire le
comportement dd aux premiers modes, c'est-a-drplies génants car situés dans
la bande passante du systeme.

La structure des chaines de transmission a ét@ébat en particulier une
approche de modeélisation des transmissions irréessbasée sur une machine
d’états a été proposée. L'efficacité de I'approphaposée, en particulier I'aspect
irréversible, a été vérifiée a partir de validai@xpérimentales.

En parallele des travaux sur les méthodes de nsadiéln, un outil de CAO a
été défini et implémenté en utilisant I'environnemeMatlab-Simulink pour
faciliter le travail de modélisation. Cet outil cporte la description géométrique
et dynamique du robot, la caractérisation des esatie transmission et enfin
celle des moteurs.

L’analyse effectuée sur le robot Innova deux aggsteme qui sera retenu dans
la suite pour I'étude des lois de commande, a réantr

— Que les fréquences propres des modes élastiguesessmmtiellement liées
a la position du Carc, cette variation est due amiadification de la
géomeétrie, qui conduit a la variation des matrit@sertie.

— Que les positions articulaires du Pivot modifieatrdaniére importante le
comportement basse fréquence mais au dela d’usatmr de 10 rad/s les
modeles deviennent peu dépendants de la positiétiva.

— Dans le cas du modéele deux axes le couplage emtre mA'est pas
négligeable.

En somme, d’'un point de vue méthodologique, leonstdéveloppées dans ce
chapitre ont permis d’établir une procédure sysgémide modélisation adaptée a
une problématique industrielle réelle en vue dealbération du modele de
commande. L’accent dans ce travail a été mis saohepromis entre la richesse
du modéle d'une part et la facilité de son exptmtapour la synthése de la loi de
commande d’autre part.
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Chapitre I1I

Méthodologie de commande monoaxe
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1 Intérét de I'architecture monoaxe

Dans les chaines de motorisation des bras de rabatspulateurs, il est
d’'usage de recourir a des réducteurs a fort ragioreéduction tels que les roue-
vis sans fin, les vis a billes et les harmonic esivEn effet, ces derniers
permettent de transformer une entrée c6té moteactéaisée par un faible couple
et une vitesse élevée a une sortie appliquée axe tu robot de couple éleveé et
de vitesse faible. A l'inverse d’une motorisatidredte, cette approche permet de
réduire les effets liés a la variabilité de l'ineret les effets de couplage, ce qui
facilite en conséquence l'asservissement du systdimatefois, cette approche
accentue les effets liés aux frottements et enrgérménduit a des chaines de
motorisation de faible rendement.

En analysant, I'équation dynamique du mouvemenh dabot (Chapitre II-
2.1.3), on note que :

Fn = I L0y + NTH(A() LG+ C(q, 0) +Q(a))

En exprimant cette équation co6té moteur ge= N [g, on obtient:

< [, =, +N2A(q)) @&, + N HC(q,q) +Q(a)) (54)

Cette expression nous confirme que lors de ['atiiey d’'un rapport de
réduction élevé dans la chaine de motorisatiorffetede dynamique et de
couplage entre axes devient négligeable. En coeségqu l'utilisation d’'une
approche de commande monoaxe est tout a faitifestifins ce cas.

Si nous reprenons le schéma classique de régul@igare 79), I'étude dans
le cadre monoaxe consistera a mettre en évidenmantaibution des trois actions
de commande, a savoir, la trajectoire, I'anticipatet le correcteur, dans le cadre
du contrdle des vibrations.

_’j

N u Y
Trajectoire ——p| Correcteur —>® Robot

Figure 79: Schéma de régulation

D'un point de vu applicatif, cette approche mon@e présente un grand
intérét car son implémentation ne requiert pas taification de I'architecture
matérielle du robot Innova. Dans un premier tempsys allons présenter le
contr6leur actuellement implémenté sur les caresahtréle du robot Innova
MCB (Motion Control Board). Ensuite, nous allonsabyser différentes stratégies
de conception de lois de commande utilisant ldsrigoies suivantes :
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— Pour la génération de trajectoire
— Techniques de filtrage passif
— Technique de platitude
— Technique de freinage en deux temps
— Pour I'action d’anticipation
— Compensation du couple de charge.
— Compensation de la dynamique du mouvement rigide

— Compensation de la dynamique des vibrations dérigéela
platitude

- Pour le correcteur
— Reégulation cascade
- Régulation par retour d’état et observateur

- Synthese H

2 Présentation du systeme a commander

Dans le cadre monoaxe, nous allons étudier la qbioce de la loi de
commande de I'axe Pivot du robot Innova monoplaésenté dans le chapitre Il,
modélisé par un systeme linéaire invariant. Notgues le terme de la pesanteur
n'est pas pris en compte dans le modele de syntkReseffet :

- cet effet est assimilé dans un premier temps gartarbation,

— la robustesse vis-a-vis de ses conséquences smodiele pourra étre
analysée dans la suite pour conclure sur la valdttce choix,

— le couple de pesanteur peut étre compensé suivamhitecture de
commande adoptée,

— sila bande choisie est au dela de 10 rad/s, lemra@dt invariant.

Rappelons la réalisatiofA, B,C,D) du modeéle établi autour d’'un point de
fonctionnement :
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B dew 0 - J:w kaw 0
) 0 -k 1
X = In Im In |[X +| Im T,
H - 1 0 0 0 0 (55)
0 1 0 0 0
01 00 0
Y= X +| |,
0 00 1 0

ou le vecteur détat comprend les vitesses et ipositdu moteur et de
l'articulation :

x=6 8, 0 g
2.1 Analyse des propriétés de commandabilité et obdafvéa

Dans le cas de modeéles LTI, classiquement la cordafalité du systeme peut
étre vérifiee grace au critere de Kaln{&alman 1960, Ogata 1997¢n calculant
le rang de la matrice de commandabilité :

Crti(A B)=[B AB ... A™p] (56)
2
de{Crti(AB))) = % # 0= randCrtl(A,B)] =4
m pvt

Comme la matrice de commandabilité est de rang pleisysteme étudié est
commandable. Par ailleurs, I'écriture du systéemessia forme modale nous
permet de mieux apprécier le degré de commandabkilien particulier de mettre
en évidence cette propriété pour chaque mode.fEp bus avons :

-19 36 0 O 0,062
-36 -19 0 O} _ -0,01| C:[0,029 0005 -002 O }
0 0 -620] -0,18|’ 0 -0,0008 0,003 0,003
0O O 0 O 0,16

A=

Tous les éléments de la matriBesont non-nuls ce qui confirme bien que tous
les modes sont commandables, donc le systémealssti. En revanche, il nous
informe que le mode oscillant sont caractérisésdear coefficients plus faibles
dans la matrice de commande ce qui peut traduireplus faible degré de
commandabilité.

Par ailleurs, il faut rappeler que les mesures atiggges pour la boucle
d’asservissement sont limitées a la position etitksse de I'arbre moteur. Bien
gue ces deux mesures suffisent pour l'asservissemensysteme, elles ne
permettent pas d’obtenir des lois de commande pedotes et plus
particulierement en termes de réduction des vilimati La position de la charge
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n'étant pas mesurable, l'utilisation d'une commande type retour d’état
nécessitera donc de recourir & des techniquesrdasin.

Au regard de la matric€ sous forme modale, on peut vérifier que le systeme
est observable car toutes les variables d’étatsibapnt dans la sortie mesurée.

2.2 Objectifs de commande

La loi de commande de l'axe Pivot est congue daygelctif d’amortir les
modes résonnants dus a I'élasticité de la strucideeplus, elle doit répondre au
cahier des charges suivant :

— Distance d’arrét du tub&top Distance 10 mm

- Amplitude des vibrations de la chaine image aprescbnde, suite a la
premiere oscillation, inférieure a 0,2 mm (Figu€g.8

- Accélération maximale, définie de telle fagcon qedube s’arréte sur
une distance inférieure a 10 mm pour une vitessalande 20°/s.

— Courant maximal inférieur a 20Al: .. =20 A

max

Consigne d'arrét

1ier p|C 2éme plC
1s

Distance d'arrét du tube : 10mm

Figure 80: Spécifications du profil d'arrét

Nous pouvons constater que les spécifications iggmgar le cahier des
charges sont des spécifications de haut niveauefcales charges utilisateur).
Elles englobent a la fois des aspects liés a largécdu systeme, la distance
d’arrét du tube, et des aspects liés a la qualitéydtéme, a savoir, la vibration de
la chaine image. Dans le cadre de cette étudesmedfications doivent étre
reformulées afin de définir des objectifs d’assssgment par rapport aux
variables d’état du systeme.

En effet, comme le rayon du « Carc » est R=0,6%mapitre II- figure 11), la
distance d’arrét et I'amplitude de la vibration emées a I'axe du Pivot sont :
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_ g =Stopdistance_ ;4= 08815

arrét

6

vibration

=0,019

Par ailleurs, la définition de I'accélération magimimpliqgue que le temps de
freinage est: t..=204a,, (Figure 81). Comme, nous avons:

0, =200

arrét

heinage/ 2, ON €N déduit I'accélération maximadg,,, = 22712,

Enfin, le couple maximal autorisé edi,; = N K; 0,5 =3100 Nm

20 °/s}

v

tfrei nage

Figure 81: Profil de freinage avec accélération mamale

2.3 Présentation du contrbleur du robot Innova

Le controle des mouvements sur les robots Inmowaoplanet biplan, a une
architecturemonovariablexcommande axe par axe». Chaque axe est piloté par
une structure de régulation en casca@edoy 200Y intégrant une boucle de
courant, une boucle de vitesse et une boucle dégEigure 82). Ce régulateur
est implémenté sur une carte appelée MCB « Motiomti©l Board ».

Correcteur |
Pl Vitesse

Iu
—>> "[PI CouranHAxe de Robot
|
|
1
1
1

Figure 82: Architecture de contréle sur la MCB

Générateur
de trajectoire
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La consigne de vitessé,, provient du Superviseur (Chapitre I- figure 12) qu

gere la génération de trajectoire de haut niveaueftet, le Superviseur transmet
les consignes sous forme d’échelons de vitessa delax modes :

- En mode automatique les trajectoires sont calculéms ligne, elles
correspondent a des modalités spécifiques de legin médicale (par
exemple une acquisition rotationnelle 3D) ou enodqudsitionnement
(repli en position « parking »).

- En mode manuel, la consigne est interprétée diremie a partir de la
manette de commande.

En réalité, l'utilisation de la consigne brute commne entrée de référence
n'est pas préconisée. D'une part, le contenu frétiglede la consigne échelon
peut exciter les modes résonnants du systeme stdggrader ses performances,
voire conduire a son instabilité. D’autre part, type de consigne en vitesse
implique des accélérations importantes ce quiadutt, en pratique, par la mise
en évidence de phénomenes non-linéaires génamtsqted la saturation des
courants de commande ou bien des surtensions.oBgsllconvient d’intégrer un
générateur de trajectoire de bas niveau (Figure gR)permet d’'adapter la
trajectoire aux spécificités du systéme. En eféet,dernier comporte un filtre
passe bas de second ordre qui permet de limitecdléaration du systeme. De
plus, il est doté d’'un filtre coupe bandeéNetch Filter» utilisé dans le but de
supprimer (ou plus précisément d'atténuer) l'amopli du premier mode de
vibration. Dans la suite de ce mémoire, nous allmalyser plus en détails ces
techniques de filtrage passif.

3 Méthodes de génération de trajectoires

Dans le cadre de la conception d’une loi de commatign systeme ayant des
flexibilités, la trajectoire de référence peut jouen réle important dans la
réduction des vibrations tout en garantissant dedopnances dynamiques
optimales. Selon que nous disposons ou pas d'urelmaynamique du systeme,
deux approches de génération de trajectoire pe@menenvisagées :

- Si le modéle du systéme n’est pas tres bien cahoanvient de baser
la planification de la trajectoire sur des techemde filtrage passif.
Dans ce cas, ces derniéres permettent d’élimineavah le contenu
fréequentiel dangereux de la consigne de référentese basant
uniquement sur la connaissanaepriori des modes de vibration du
systéme.

- En revanche, quand le modele est connu et a condiue les
caractéristiques structurelles du systeme le péemetalors la
trajectoire peut étre planifiée en se basant ssraggproches comme la
platitude, pour déplacer le systéme de son éttaliniers I'état final
sans exciter les modes de vibration.
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3.1 Les techniques de filtrage passif

Quand le modéle dynamique du systeme n’est passpnéent connu, ou bien
guand l'architecture matérielle du régulateur lerig volume de calculs en temps
réel, l'utilisation de filtres passifs est préfdelpour minimiser les vibrations
dues a la flexibilité du systeme. En effet, ledrdd passifs garantissent une
trajectoire de référence sans contenu fréquenteluvant exciter les modes
propres du systeme.

Classiquement, la consigne est filtrée par unetionalu second ordre (57). Ce
filltrage permet d’assurer une continuité de l'aécation et de limiter son
amplitude via I'ajustement de la constante de tedhpSltre. En outre, ce dernier
permet de supprimer le contenu hautes fréequencés td@ectoire afin de ne pas
exciter des modes de vibration hautes fréquencéssapt généralement mal
connus.

Y 1

X (+T®)?2 1)

De méme, les modes propres en basse fréquencenpéire supprimés grace
a l'utilisation d'un filtre coupe bande ou filtreotu (Figure 83), défini tel que :

Y SZ + 2
v 2 “ 2 (58)
X s°+20&, [y s+
ou w, est la pulsation propre du filtre, correspondantraade a filtrer et le
coefficient d’amortissement du filtre.

Magnitude (dB)

Pulsation (rad/s) 102

Figure 83: Réponse fréquentielle du Filtre trou

Dans le cadre du robot Innova, la pulsation praprefiltre est ajustée pour
rejeter le premier mode de vibration de l'axe PBivoa savoir,

ap = 2467 = 2934rad/s. La figure 84 montre la réduction significativedis

Y

non totale) de lamplitude de vibration du Pivotage a l'utilisation des
techniques de filtrage passif.
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Filtre
Passe bas

> Filtre trou » Systéme

Figure 84: Filtrage de la consigne de référence

3.2 Latechnique de platitude

La planification des trajectoires en utilisant lation de platitude a été
introduite en 1992 par M. Fliess, J. Lévine, P. fitaet P. Rouchon (Fliess,
Lévine et al. 1992; Martin 1992). En effet, le ceptde platitude d’'un systeme
nonlinéaire permet d’apporter une solution tresuisahte au probleme de
poursuite de trajectoire. Cette approche consigtgaser une dynamigue spatiale
au procédé par lintermédiaire d’'une commande dilate correspondant a
I'inverse du systéeme (Fliess, Lévine et al. 1995).

Un systéme estdifférentiellement plat (ou simplementplat) si son
comportement peut étre completement décrit par mserable de fonctions
différentiellement indépendantes. Autrement diheldépend que des variables du
systeme et de leurs dérivées. Des lors, toutectmje du systeme peut s’obtenir a
partir de cet ensemble de fonctions sans intégratiéquations différentielles. En
somme, un systeme est considéré plat s'il est apnv a un systeme « sans
dynamique ».

En d’autres termes, un systéme nonlinéairef (x,u), estdifférentiellement
plat s’il existe une sortiey(t), appeléesortie plateou sortie linéarisante telle
qgue (évine 200%:

- L'état x(t) et la commandei(t) s’expriment en fonction dg(t) et d’'un
nombre fini de ses dérivées (59) et (60).

- La sortie platey(t) s’exprime en fonction de I'étax(t), la commande
u(t) et un nombre fini de ses dérivées (61). Cettetioslas’appelle
relation d’endogénéité, c'est a dire la sortie latest construite qu'a

partir des variables du systeme.
X(t) = P(y(R), y(), ¥©)....y" @) (59)
u(t) = Wy, ¥, y@),...y 0 @) (60)
y(t) = h(x(t), u(t), u), tc),...u" ) (61)
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Il est intéressant de remarquer les points suivants

— Le nombre de sorties plates doit étre égal au nembrcommande.
— La relation (59) permet de vérifier qugt) est effectivement une sortie

plate.
— La relation (60) permet de mettre en place l'aldpone permettant de
construire la commande a partir dgt) sans intégration d’équations

différentielles.
- La structure de I'équation de I'état du systeme f(x,u), conduit a
g=r +1 dans la relation (60).

- Il n’y a pas d'unicité des sorties plates. Par exensi y,(t) et y,(t) sont

des sorties plates d’'un systéme, alg(s) = y;(t) + yg‘) (t es)aussi sortie

plate du systéme pour tout entie 0. Comme le choix n’est pas unique,
alors il faut choisir une sortie plate qui condaliix calculs de planification
et de bouclage les plus simples possibles.

3.2.1 Construction de la sortie plate

Dans le cadre de la planification de trajectoirepatitude en monovariable, le

probléme qui se pose est le suivant; étant doengddele dynamique d’'un
systemex = f (x,u), existe-t-ilh tel que :

y(t) = h(x(t), u(t), ut), ac),....u” ) (62)

avec y(t) fonction réguliere du temps supposée donnée&(gtu(t) fonctions
réguliéres du temps supposées inconnues.

En pratique, déterminer si un systeme donné ettgdte un probléme ouvert.
Il nexiste pas de méthodes systématiques pourtieores une sortie plate d’'un
systeme, méme si les sorties plates sont génémalde® sorties naturelles du
systéme. La principale difficulté dans le calcuin sortie platey(t) , réside dans
sa dépendance par rapport aux dérivéesi(€n d’'ordre y arbitrairement grand
(62). Savoir si cet ordr¢gg admet une borne supérieure liée a I'ordre du eysté
reste une difficultéNlartin 1992.

A titre d’exemple, le systéme (63) est plat cartésues variables d'état et le
vecteur de commande s’expriment en fonction de ddies et de ses deux
premiéres dérivées par rapport au temps (64).

X =X S
, avedasortiey = x (63)
X2 =u

=Y X% =Y usy (64)
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En revanchey(t) = x,(t) ne peut pas étre considérée comme sortie plate, ca
dans ce cag,(t) s’exprime en fonction de l'intégrale dgt) :

X (1) =x(t) + [, y(r)dr
3.2.2 Planification de trajectoire

Il'y a deux problemes importants a distinguer daradre de la génération de
trajectoire par platitude. Dans un premier tempscdlcul de la trajectoire des
variables d’état du systéeme a partir de la sortaep(59). Ensuite, dans un
deuxieme temps, le calcul de la commande d’anticipa60) que nous allons
voir également dans le cadre de l'action de comgiears de la dynamique du
systéme.

En effet, la platitude nous assure qu'’il existe soeie plate telle que toutes les
variables du systéme puissent s’exprimer en fonctie cette sortie et d’un
nombre fini de ses dérivées et que les équatidiféretitielles du systéeme sont
identiguement vérifiées. Ainsi, au regard des @&t (59) et (60), n'importe
quelle fonction du tempst - y(t) fournit une trajectoire du systeme

t - (x(t), u(t)) .

Des lors, il suffit de calculer la trajectoire dette sortie plate pour en déduire
systématiquement la trajectoire des variables d'ditdaut noter que n’importe
quelle loi de mouvement, - y(t), convient dés lors qu’elle est suffisamment

dérivable et respecte les conditions initialesirelés Brun-Picard 200%. Dans
ce cas, on dit qu’il y a une correspondabagnivoqueentre les trajectoires du
systeme et celles des sorties platesine 200

Etant donnés I'instant initia] et les conditions initialeg(t;) = x, et u(t;) =u;,
et I'instant finalt, et les conditions finaleg(t; ) = x; et u(t; ) =u; , le probleme
de la planification de la trajectoire consiste auter une trajectoire
t - (x(t),u(t)) pour tO[t,,t, ] qui verifiex= f(x,u), ainsi que les conditions

initiales et finales. Dans ce cas, il s'agit d’'yslanification sans contraintes. En
revanche, lorsque des contraintes sont ajoutéda smajectoire cherchée, on parle
de planification de trajectoires sous contraintes.

3.2.2.1 Planification de trajectoires sans contraintes

Dans un premier temps, nous allons présenter laifigiation de trajectoire
sans contraintes. Supposons données les conditibiates et finales sux(t ¥t
u(t) at = 0ett,. Alors, les conditions initiales et finales syft) sont obtenues

en utilisant la relation (62). Nous avons ai@éi + 2) conditions sury(t), telles
que :
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% =®(y(0), ¥(0),.... Y (0))

X = (y(T), Y(T), ...,y (T))
Uy = ¥(y(0), y(0), ... Y™ (0))
ur = W(y(T), Y(T), ... y"™(T))

A cet effet, I'interpolation polynémiale se prétei a I'élaboration d’'une loi
de mouvement ayant les caractéristiques souhaitéesi, il suffit de définir un
polynéme d’au moin(r + 2) coefficients pour satisfaire les conditions iré&a

et finales :

2r+3

y(®) = 2 ar () (65)

avecT =t, —t; 7(t) :t__l_—ti

Les coefficientsa, sont obtenus en égalant les dérivées successivesgtd

(66) aux instants initiaux et finaux avec leurseuas données en ces deux
instants.

2r+3
y(k)(t)— Z k)' () (66)

Ainsiat =t , nous avong =0, on en déduit :

y(")(ti)=%ak; k=0---r +1 (67)
Cette relation permet de calculer directementtes2) premiers coefficients.
Par ailleurs, & =t, nous avong =1, donc :
1 2r+3
y(k)(tf)_ z k)l k=0,---r+1 (68)

Alors, lesr+2 coefficients restants s’obtiennent en résolvastyiéme linéaire
suivant :

r+l T\ |
1 1 1 y(tf)_ZTyE)(ti)

yo(t )j (69)

r+2 r+3 2r+3 a,,
(r+D(r+2) (+2(+3 .. @+@+3\J = = ( ) - Z
(r +2)! r+3 @r +3)! a,.,
2 (r +2)!

-k)!

Ty ) -y )

Dans le cadre de la commande des robots flexibmss allons examiner un
cas trés pertinent, qui est la planification degettmire dites « arrét-arrét »
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joignant deux points d’équilibre du systeme, erdiarrence, un état de repos au
démarrage et a l'arrivée.

En effet, si les points de dépds(t;),u(t; @) d'arrivée(x(t; ), u(t; ))sont des
points d’équilibre, alors(t;)) =0; u(t)=0; x(t;)=0; u(t;)=0, nous aurons
alors :

X(t) = P(y(4).,0,...0)  [u(t) =W(y(),0,...0)
X(tf) = P(y(ts).0,...0) |u(ts)=P(y(t;).0,...0)

Or, d’aprés la relation (67), nous avoas=y(t. et)a, = 0 pour kK=1.-.r +1.

alors :

2r+3

y(t) = yt) + Y ar ).

k=r+2
Finalement, en posant; :&, les trajectoires de type arrét — arrét
y(ty) - y(t)
seront de la forme :
+2 r+1 K
y(t) = y(t) + (y(te) = y&) T 50 D a7 (1) (70)
k=0
avecQ g, ** , O ; +1 solution de :
1 1 1 1
r+2 r+3 2r+3 a, 0
r+)(r+2) (r+2(r+3) .. @+ +3)| = |=].
(r +2)! 3 @I e |
2 (r +2)!

Enfin, comme toutes les dérivées g@) doivent étre nulles a I'équilibre, on
les dérivées d’ordre supérieur &1 sans changer les points d’équilibre de départ
et d’'arrivée. Ceci permettra d’augmenter la régidlade la trajectoire et ainsi
rendre le démarrage et I'arrivée plus « calmes ».

3.2.2.2 Planification sous contraintes

Les trajectoires peuvent étre planifiées avec de¥raintes additionnelles,
telles que :

— Des contraintes géomeétriques : la trajectoire deoléie plate ne doit pas
sortir d’un certain domaine de I'espace (obstaaesfiguration,...)
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— Des contraintes quantitatives (limitations en \@&dimitations en tension,
limitations en effort...)

Les contraintes géométriques imposent une trajectts la sortie plate qui ne
doit pas sortir d’'un certain domaine de l'espadeest clair que ce type de
contraintes est récurrent dans le cadre des robumipulateurs et
particulierement dans le cadre des robots médisauxent utilisés prés du patient
ainsi que du personnel soignant. D’ou le besoidé&fmir des contraintes spatiales
pour éviter tout risque de collision. Toutefoist aspect est plus pertinent dans le
cadre de la génération de trajectoires. En régtitéir le mode monoaxe, les
contraintes géomeétriques se traduisent simplemantlg donnée d’'une borne
minimale et maximale de la trajectoire.

Par ailleurs, nous pouvons rencontrer des conégmiguantitatives liées aux
performances du systeme, telles que les limitato®ss couples des moteurs, des
vitesses,...Il est important d'en tenir compte détedtape afin de minimiser les
comportements indésirables comme les saturationsegwent dégrader la qualité
de l'asservissement du mouvement.

Dans le cadre de la génération de trajectoires phatitude, la variable
d’ajustement liée a cette contrainte est la dueéadrajectoireT . Il est évident
gue plus la trajectoire est lente moins les acaB@iits mises en jeu sont
importantes et par conséquent les sollicitationsni@eau des couples d’entrée.
Des lors, I'objectif sera de contraindre les dérivée y(t) par des bornes

constante,---,C,, telles que :

NE Cl""’Hy(k)H <C,

Sachant que:

. _1ldy . _ 1d% w_ 1d“y
=——=(7(t)), =— 7(0),... =— T(t
y Tdr(()) y T2drz(()) y T"dr"(())
N t-t t-t
our()= L=—1
®) t; -t T
nous avons :

dy|
dr

jl/ k

Uk
J ; k=1, r+1 (71)

Hy"‘) (t)” = T—:E(Hy(") (r)” =C, 2 T—lkuy(k) (T)H =T (Cik g]}[gzﬁ

En conclusion, il suffit alors de choisir la durée sachant que :

dky

T =max imax i
dr

Cy o]

Par exemple, supposons que I'on veut assurguisel,,,. On a :
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: r+ 1d 1 d"”
] =¥, 5. 91y Hw L L
1 dr+l
:>||U||S||q)(y,o O)||+_H + -I—r+1 dy(r+1) r+)l/
= < (y,0.--. 0 |2 HW et
Ce qui permet de choisir les constan@®s--,C, en fonction deu,_, , ensuite,

T via la relation (71).
3.2.3 Application sur I'axe Pivot du Robot Innova

Tout d'abord, il faudrait définir la sortie plata dysteme. Naturellement, nous
pouvons prendregy(t) = 6(t) .

Pour vérifier que y(t) est bien une sortie plate, il suffit d’exprimers le

variables d’état ainsi que la commande en fonctercelle-ci. En effet, nous
avons :

xlzgzy

: o J d. .
x2=9m=x4=%w(3’+?y+y
X3=8=y (72)

J d
X, =6 = PVT [+ = v+
4 = Um K Ly ky y
Par ailleurs, nous avons); 8, + f, &y, + k(6 —6) =T,. Donc :
rm:ngﬁﬂwmuﬂy(suij,fvgﬁﬂty@uﬂywj
k k k k
J d
+k SBPVT ry+ 2y
S

On peut ainsi vérifier que/(t) = 8(t) est bien une sortie plate du systeme car
toutes les variables d’état ainsi que la commarel@ement en fonction dey(t)
et de ses dérivées (72).

(73)

Maintenant, il s’agit de générer la trajectoireaitip des consignes de vitesse
demandées par le médecin via la manette de commdind&agit d'un profil
arbitraire (Figure 85) ou seules sont connuesdeslitions initiales et la consigne
de vitesse. Ce qui ajoute une complexité a la géioérde trajectoire. De ce fait,
le générateur de trajectoire doit prendre en cortgteariation de la vitesse de
consigne méme avant la fin de la trajectoire.



96

3. Méthodes de génération de trajectoires

20

Référence de vitesse (degrés/s)

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

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

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

'i'emp?s (s)

charges :

0 2 4 6 8
Figure 85: Consigne de vitesse

10 12 14 16 18 20

En outre, la trajectoire générée doit garantilésnents suivants du cahier des

— Accélération maximale inférieureay,,, = 227 (52
Arrét sans vibrations

Ne pas exciter les modes propres de I'axe

sortie platey(t) , telles que :

Quantitativement, nous pouvons reformuler ces ¢mmdi en contraintes sur la

Conditions initiales Conditions Finales
Y(tni) = Rui
(i) = Vini Y(t;) =Vies
V(i) = Ani y(t;)=0

La contrainte sur I'accélération se traduit phy()| < Anax.

Par ailleurs, I'approche de platitude permet d’isgropar construction la
dynamigue souhaitée aux variables d’'état du systEmeonséquence, la derniére
contrainte est naturellement vérifiée pour les nsqutepres modélisés.

En outre, pour augmenter la régularité de la ttajex; et éviter d’exciter les

modes oscillants mal modélisés nous pouvons égatemeoser :

y& ) = Ani

yd(t;)=0

y @ () = Ani

y@(t;)=0

(72) et de la commande, (73).

Ceci permettra de garantir la continuité de I'aéwaion de I'arbre moteus,
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Dans le cadre de cette étude, nous allons comgauercas de figure :

- Trajectoire avec contraintes supplémentaires yﬁ”?(t), ce qui se

résume en 7 conditions en tout. Il faut choisir @mséquence un
polynébme de degré 6.

- Trajectoire avec contraintes supplémentaires y:@r(t) et y(4) 1, ce

qui se résume en 9 conditions en tout. Il convidat choisir un
polynédme de degré 8.

La premiére trajectoire sera définie, telle que :
y(t):ao+a10+...+a606 (74)
aveco =(t-t)/T.

En posantt, = 0la résolution du systéme d’équations (67) et @®)duit aux
relations suivantes :

1 1~
g = Rt 8 = Viniy I aZZEAnitD-Z aSZE'Ainit T°
5 3 3~
as =— Met —Vinit) T == Anit 7° — = Anit 7°
2 2 8
_ 8 2,3 % 3
a5 = 3m\/init ~ Vet ) +g'°1nit m) +E Anit O
_ 1 2_1+% 3
8 = (Vref _Vinit) O-ZAni O~ A O
2 12
La deuxiéme trajectoire sera définie, telle que :
yt) =ag+ao+...+ 3808 (75)

En posantt, = Qla résolution du systeme d’équations (67) et (@88)duit aux
relations suivantes :

_ _ _1 2 _1= 3 _1 2
ay = Rhit & = Vit T aZ_EAnitEr aS_EAnitEr a4_a'61nit[r4

— 2 ~ 3 2 - 4
as = 7m\/ref _Vinit)Er _4DA1nit o _A?nit u) _EA}nit n)

15 5~ 1-
ag = 14lNVef —Vinit) T _E'Ainit T2 +§ Anit D-3+€A1nit 0!

15~
PWRA L

36 2
a7 =10[Ver —Vinit) T 7 Anit T 14

5 _
D-S_Z'Amit 0!
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5 5 1~ 1 -
ag :Em\/ref =Vinie) O +ZA1nit T? +Z Anit US+4—8A1nit 0!

Les trajectoires ainsi obtenues respectent touwgssconditions initiales et
finales. De plus, la conditiofy(t)| < a,,, est vérifiée en prenart = 02s. La

figure 86 montre la génération de la trajectoiratgl(74) a partir d’'un profil
manuel de consigne en vitesse.

20

=
(83}

=
o

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Référence deitesse (degrés/s)
a1

OfF—F e et
: : \ Vref
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Poly det. 8
-1 : :

Figure 86: Génération de la trajectoire plate

A partir de la trajectoire plate/(t) , nous pouvons générer les trajectoires de

référence de toutes les variables d'état du sygtémee 87) en utilisant les
relations (72).

Nous notons que les trajectoires plates obtenuéagur@= 86) sont assez
similaires dans les deux cas, a savoir, le polynGendegreé six et le polyndme de
degré huit. Cependant, le polyndme de degré huimgied'assurer la continuité de
I'accélération de la position angulaire de Il'arloneteur §, et une meilleure

régularité de la trajectoire (Figure 88, Figure.89)

vitesse {/s) ; Position {)

0 1 2 3 4 5 Tempss 6

Figure 87: Trajectoire de référence de I'axe Pivot
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Figure 88: Génération deé"m en fonction de la trajectoire plate y(t)
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Figure 89: Accélération de I'axe Pivotém en fonction de la trajectoire plate y(t)

3.3 Technique de freinage en deux temps

Il faut noter que, dans la plupart des cas la tidmade la structure du robot et
en particulier de la chaine image provient deibactle freinage. En effet, les
vibrations résiduelles, apres l'arrét du systemmg@arctent directement la cadence
de prise des images RX. Le critére de démarradaatgisition d’'images est que
I'amplitude de la vibration devienne inférieure,@20mm (Figure 80).

Dans l'objectif de minimiser la durée des vibratarsiduelles, nous avons
développé un profil de freinage en deux terfidsAssad, Martinez Ferreira et al.
2009) inspiré de la technique « Input Shaping?ad 1999. Cette approche est
basée sur le fait que les vibrations introduites yor@e impulsion peuvent étre
éliminées par une deuxieme impulsion appliquée avedécalage temporel par
rapport a la premiére impulsion (Figure 90).
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Figure 90: Principe de la technique « Input Shaping

Physiquement, la vibration est maintenue grace éaeijie potentielle
conservative emmagasinée dans I'élasticité décli&ation. Elle est directement
liee a la raideur de l'articulation. En effet, rde de rappel crée par cette énergie
est donnée par:

r,=ko-4,) (76)

10.1

10.0%

Prof. 1: Freinage direct

9.85

Mouvement du tube prof

©
©

Prof. 2: Freinage en deux tenjps

Position du tube (mm)
[{e]
©

©
~
n

— Vibration du tube prof.

97 39 4 41 42 \43 44 45 46 47
0 : Energie cinétiqgue minime
Figure 91: Réponse de I'axe Pivot au profil de freiage en deux temps

Cette force de rappel est minimale si I'écart efitret 8, est minimisé (Figure

91). En partant de ce principe, nous avons envidagg scénarii de freinage. Le
premier étant un arrét sur une distance infériaueedistance de freinage puis un
mouvement vers l'avant (Figure 92-gauche). Le deugiétant un arrét avec un
dépassement suivi d'un mouvement inverse (Figudr@ige).

D'un point de vue pratique, le premier profil n'gsts tres intéressant car il
implique une forte accélération ce qui peut exaitene maniére plus importante
les modes mal modélisés et qui ne sont pas preoepte lors de I'optimisation
du profil de freinage. Des lors, l'attention detlide va étre portée sur le
deuxiéme profil uniquement.
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1% arré

- Distance darré

\ﬂ_,/ ¢

Figure 92: Profil d'arrét en deux temps

Par ailleurs, le profil du mouvement inverse «égande action » doit tenir
compte de l'accélération maximale de I'axe pivaigdel cas, le profil de freinage
réalisable aura comme forme :

Figure 93: Paramétre d'optimisation du profil de freinage en deux étapes

Ce profil peut étre optimisé par rapport aux pataesé, et d, (Figure 91,
Figure 93) afin d’obtenir la plus faible vibratioésiduelle. La figure 94 montre le
résultat optimal, obtenu avedy = 01s etdy = 45 mm.

La figure 95 montre la validation expérimentaleptafil de freinage en deux
temps sur I'axe Pivot du robot Innova. L'axe af&éé en 10 mm a partir d’'une
vitesse initialeV,, =20°/s. Le critere de comparaison a été ramené a latiobra
des pixels en millimetres sur l'image acquise. iéssiltats obtenus sont probants,

ils montrent que dés le deuxieme pic I'amplitudelaleibration résiduelle est
réduite sensiblement permettant ainsi d’avoir unage nette plus rapidement.
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Profil

S i bt bt bt s el Tube motion
— S N S N N SO S S A I
= | |
S | '
~ B L B e TR
Q ' '
Es ! !
= ' '
+ S S L
-g H N PN N
c N N N LT
S T et sCRORt SUETERP R R
=
7
| S S S M EOU .
o

Time (s)

_20 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Figure 94: Vibration résiduelle du tube avec le prél de freinage optimal
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Figure 95: Validation expérimentale du profil de freinage en deux temps

Profil de freinage

Trajectoire filtrée
Mouvement du tubg

Déplacement (mn
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Figure 96: Filtrage du profil de freinage

Nous avons pu également améliorer ce résultatiteanti le profil de freinage
par un filtre coupe bande afin de rejeter la frémpaeedu mode propre du systéme.
Les résultats en simulation (Figure 96) montrentcomportement quasi sans
vibrations résiduelles grace a I'ajout de ce filtre
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En outre, l'utilisation combinée de I'approche énfige en deux temps avec le
filtre coupe bande, rejetant la fréquence du maderne, améliore la robustesse
du systeme face aux incertitudes paramétriquesusugt &, grace a l'action du

freinage en deux temps. La figure 97 montre le anivées vibrations résiduelles
face a la variation des parameétres du modele. Erttie réalisée sur le modéle du
robot Agility montre, d’une part, les bonnes pemfances dans le cas nominal a
3.8 Hz avec un filtrage par un filtre coupe-barid&utre part, 'amélioration de
la robustesse en intégrant le freinage en deuxgemp

4.k T T 7 T 6 .
4 I{O = 0a02| — Freinage en deux ten 5. Jl 60 =00 il——— —————— — Freinage en deux temp:
’§ 3 — Freinage direct+filtrage - 5 — Freinage direct+filtrage
§, "~ Freinage en deux temp. € 4.E Freinage en deux temp:
@ 3 + Freinage direct B’ 4 + Freinage direct
o) = N
3 2.F = g 3k ——.
PR 7 K —— =
c \ —1 €oar
S 1 s ol \
3 \ g \ >
— C
0.f oo ; > 1
Fréquenceu, (Hz) 0.t - Fréquencey (Hz) ]
03732 34 3€ 38 4 4z 44 4€ 4€ 5 Q32 37 3¢ 3¢ 4 42 44 4¢€ 4t 5

Figure 97: Robustesse de l'approche de freinage erux temps aux incertitudes
paramétriques sur «y, et &,, simulation freinage en 10 mm & partir deV,,; =20°/s

4 Les meéethodes d’anticipation

La connaissance du modéle dynamique du systemendnaoder permet
d’envisager une action d’anticipation dans laquetile commande, de type boucle
ouverte, est calculée en se basant uniqguemenésobjectifs de I'asservissement.
Cette approche permet d’améliorer sensiblement Ualit§¢ de la boucle
d’asservissement, car le correcteur n'aura plusncendle de faire converger le
systeme vers la trajectoire de référence mais emgat de garantir la poursuite
de celle-ci. Auquel cas, la bande passante duatsggul pourra étre baissée ce qui
augmentera en conséquence ses marges de stabilité.

Autrement dit, les performances de I'asservissensendnt atteintes grace a
I'action de Il'anticipation. Le correcteur, quantld, permettra de contrer les
perturbations ainsi que les erreurs de modélisation

4.1 Compensation du couple de charge

Lorsque les effets de la gravité ne sont pas coegserpar construction
mécanique, il convient d’intégrer cette compensati@ I'action d’anticipation
(77). Cette premiere approche est trés intéressamntéd’un point de vue pratique,
elle est trés simple a mettre en ceuvre et ne nequés un volume de calculs
important.

Fa(a) =17, [Q (@) (77)
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Idéalement, il est plus rigoureux de calculer lanpensation a partir de la
position réelle de I'axe en mouvement. Toutefois peatique, nous préconisons
de calculer celle-ci uniqguement a partir de la pmsidésirée. Cela est justifié
pour plusieurs raisons :

- L’approximation du couple de charge au premier erdst linéaire par
rapport aq. En effet, d’aprés la relation (78) on@(q) = Q, + Q'(dy)dq -

Ainsi I'erreur de poursuite de trajectoire a un aupfaible sur le couple de
charge.

— Les bruits de mesure ne seront pas réinjectés l@acalcul du couple
d’anticipation et donc le courant de consigne péua régulier.

Dans le cadre de la commande de l'axe Pivot du Riviomva, le couple de
charge est donné par la relation :

Qu(q) = -gL(cos,) [MX(q) +sin@E,) IMY(q)) (78)
avec:
- MX(q) = MY, + MY, + MZ,4
- MY(q) = MX, =sin(@,) [(MX, + MX,) +cos@,) [(-MY, + MZ, + (R+r1,) [M,)

L’expression du couple, ainsi obtenue, a deux patas dépendant de la
configuration du robot, & savoir, la position dur€Céd,) et de I'ascenseurr).
Cette derniere pourra étre simplifiée pour le dadeuligne par la relation :

r@) =r,cos@ -9 (79)

ol TI,=-g@/MX*+MY? est'amplitude du couple de charge
@=arctanMY/MX), le décalage entre I'axe passant par le centigraigté
et I'angle réel de I'axe (Chapitre II- figure 34).

4.2 Compensation de la dynamique du mouvement rigide

Une étape plus avancée dans le cadre du calculadioh d’anticipation
consiste a prendre en compte la dynamique du moemneainsi que les forces de
frottements Khalil et Dombre 1999 Ainsi, la commande d’anticipation aura
comme forme :

2(6,6,0) = I + f, L& +77 [Q (0) (80)
En considérant le modeéle rigide de I'axe Pivot,syohtenons :
[2(8,6,6) = (I + Ipy7) [+ f, [B+5gn@) (Fs +7 [Q (6) (81)

Il faut noter que le moment d’'inertié,, dépend de la configuration du robot
i.e. g, etr,. En effet, nous avons:
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Ipyr = ZZp +c056s)” [XXg + XXy + 2IMZ, [R+1) + My R +14)%)

82
+5in(63)° [Y'¥% + ZZy) + 2[TH() (XY + XZy = MX4 [(R+14)) %2)

4.3 Compensation de la dynamique des flexibilités

Dans un cadre plus étendu, nous pouvons consitEresmpensation de la
dynamique liée a la flexibilité du systeme en siifit 'approche de platitude. En
effet, nous avons vu précédemment que cette apprpehlmet d’élaborer une
commande en boucle ouverte qui permet d’imposeatyllamique souhaitée au
systéme a partir d’'un modele de connaissancesatéatent établi. Si le systéme
est plat, cette commande d’anticipation pourra &aéculée a partir de la
trajectoire plate en utilisant la relation (60).uPbaxe Pivot, cette commande sera
donnée par:

J.,[J J.,+J,,, T, f, Ld .
[ piatituge = TPVT [}/(4) + K R y(3) + (‘]m + + JPVT) Ly (83)
+(f, +d) ¥

La figure 98 montre la commande calculée pour lefilpde référence en
vitesse en prenant les deux trajectoires de laesptate y(t) établies dans la

section précédente.

800
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¥
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-600 I1 2 I3 I4 é Temps (s) 6
Figure 98: Commande plate, axe Pivot du robot Innoa

Enfin, I'action d’anticipation globale sera définen intégrant a la fois la
compensation de la charge statique et la dynanmigadlexibilités, telles que :

I_a = I_platitude-l- Sgﬂ@) |:fs +/7| m (9) (84)
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5 Conception du correcteur

Nous avons pu voir jusqu’a présent la méthodoldgieonception de la loi de
commande de mouvement via I'étape de génératiofa dejectoire ainsi que
'action d’anticipation. Ces dernieres permettert dbmmander le systéme de
maniere optimale en se basant sur la connaissanceodele et les objectifs de
commande. Toutefois, la présence de perturbationsi gue les erreurs de
modélisation rendent restrictive voire impossible dommande du systeme
uniguement via ces deux actions. Dés lors, un®raaorrective permettant de
garantir la poursuite de la trajectoire désiréengstessaire. Celle-ci se base sur
I'asservissement du systeme par rapport a sométhobtenu directement via les
capteurs de position et de vitesse ou indirectemiardes techniques d’estimation
pour les grandeurs non mesurées.

Dans un premier temps, nous allons analyser lalbalgcrégulation en cascade
implémentée actuellement pour la commande de Paxat. Dans un second lieu,
nous étendrons I'étude a d'autres techniques aeption de correcteurs adaptées
au cas monovariable.

5.1 Larégulation cascade

La régulation en cascade est une approche basédetdisation de plusieurs
correcteurs (Pl généralement dans le cas des codemaliaxe) connectés sous
forme de boucles imbriquées (Figure 8&o¢oy 2007 Love 2007J. C'est une
structure de commande tres utilisée dans la comendiacte. Bien que trés connu,
son réglage dans le cas du robot Innova est péskmts ce mémoire car elle
constitue notre référence en termes de performarmemales. En effet, une telle
structure se préte bien a la commande de systéonssitoés de deux ou plusieurs
sous-systemes en série ayant des dynamiques tksjoiussi, elle sert aussi de
référence pour I'analyse des performances d’astrestures de commande.

Dans le cas de la structure cascade le réglagebdasles, quand les
dynamiques sont disjointes, peut se faire en padana premiére boucle interne
jusqu'a la boucle externe en faisant abstractians ¢haque étape, de la couche
supérieure et en approchant la boucle interne parsimple gain. L'intérét
principal de cette approche est de permettre umapensation rapide des
perturbations qui affectent la boucle interne. D&, elle permet d’améliorer le
temps de réponse de la boucle externe et par comség son rejet des
perturbations dans la mesure ou des gains plug€lgsuvent étre utilisés sans
affecter la stabilité de la boucle interidaus 1994. Ceci dit, le noyau principal
de cette topologie est le régulateur PID, pour mlasdétails sur les propriétés
structurelles et des méthodes de réglage de ceeddelecteur pourra se référer a
(Ogata 1997; Godoy et Ostertag 2003

Les systémes électromécaniques rentrent dans ce pegtis, car en général ils
sont constitués d'un sous-systéme électrique dandigue rapide qui pilote en
série un sous-systeme mécanique de dynamique (Ieigiere 99). Le régulateur
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du robot Innova est basé sur cette approche. e, dficomprend une premiere
boucle interne pour l'asservissement de courananditionnée aT, =200us,
complétée par une boucle de vitesse et une boecfmsition échantillonnées a
T. =1ms (Figure 82).

d]_ d2

,
cmd Dynamique Dynamigue mécanique Chaine
électrique du moteu motorisation+structure

Figure 99: Les sous-systemes d'un systéme électraragique

5.1.1 Réglage de la boucle de courant

Au regard des bandes passantes mises en jeuldgeéte la boucle de courant
peut se faire indépendamment de la configuratiocaméue du systéme. En
réalité, I'analyse de la réponse fréquentiellefédL01) confirme l'indépendance,
en hautes fréquences, de la boucle de courant-wis-de la configuration
mécanique du systéme. Le régulateur Pl a commeeform

(85)

ref +
O
&

——

capteur
Figure 100: Boucle de régulation du courant

Le réglage peut étre effectué d’'une maniére «igjass> a partir des méthodes
fréquentielles par le choix d'une bande passaraptaé :

- T, ,estliée ala fréquence de coupure souhail{ée]/'l’i_i =1000rads™
doncT, ;=1 ms

—_ Kp_i
ajuster la fréquence de coupureya Soit ici K, ; =30dB =3162.

est déduit a partir de la réponse fréquentielliguife 101) pour

L'implémentation discréte de la commande de la loute courant a été
effectuée avec une période d'échantillonndge 200ps.

La boucle de courant étant réglée, elle sera pguita approchée par un simple
gain, au vu de la structure de commande de la baextierne (Figure 102). En
conséquence, lors de la conception du régulateda dmucle de vitesse et de
position pour l'approche en cascade ainsi que [pocommande par retour d'état
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108

et la synthéséd. , il sera supposé que I'entrée du systeme esttdiremnt le

couple sur I'arbre du moteur.
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Figure 101 : Diagrammes de Bode de la fonction deansfert ', /u.,q €n fonction de
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5.1.2 Réglage de la boucle de vitesse
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on considére comme entrée le couple sur I'axe datpip;,., celui-ci se

déduisant du couple moteur (proportionnel au cdudanconsigne) par le

éduction.

gain du rapport de r

t de rdglgrdans le cas de I'axe
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ee perme
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du robot Innova on peut choisig
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Enfin la boucle de vitesse est complétée par lxleoexterne sur la position de
I'arbre moteur, un régulateur proportionnel sewdnétsuffisant dans ce cas:

K, g =30dB =30.

Module (dB)

-110
90

60

30

0

Phase (degrés)

-30

-60

-90

. L . i o o N
10 10 10 10 10

Pulsation (rad/s)

Figure 103: Diagrammes de Bode de la fonction deansfert 6'?m/I'Pi\,Ot en fonction de
Ocarc U [_ 457 + 450]' Bpivoro = 0°

5.2 Régulation par retour d’état et observateur

Dans cette partie, nous allons étudier I'applicatie@ la commande par retour
d’état en utilisant I'approche de placement de p&nsi que lI'approche de
commande optimale appelée également commande tén€aiadratique (LQ)
(Alazard, Cumer et al. 1999; De Larminat 200Re calcul de la commande est,
qguant a lui, fondé sur I'erreur de poursuite dagettoires de toutes les variables
d'état du systeme. Or, comme nous lI'avons vu suaies du robot Innova, seules

les mesures de la positiof, et de la vitessed, de I'arbre moteur sont
disponibles. Deés lors, l'utilisation d’'un observateafin de reconstruire les

variables manquantes, a savoir la positret la vitessed de la charge, sera
nécessaire.

Par ailleurs, afin d'améliorer le rejet des errestegiques une action intégrale
sur I'écart de consigne complétera le vecteur t'ddans ce cadre, la loi de
commande sera donnée par (86).

M =T + KXt = X)) (86)
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avecl, la commande en boucle ouverte (action d'antioptiK le vecteur des

gains du retour d'état &, =[9 0, 6 6, I(Hm—ﬁ,ef)]T.

b ]

Axe Pivot

grqf j_ TN 8
mref '65' é Observateur |4

!
8,
=
r

Figure 104: Commande par retour d'état

Les propriétés structurelles de la commande paured'état et observateur
assurent l'indépendance de la dynamique de la caodenet celle de l'estimateur
(De Larminat 2002. En effet, le résultat bien connu (théoreme deasation)
permet d’affirmer que l'utilisation d'un observatexe modifie pas les valeurs
propres du systéme commandé, mais seulement lociades nouvelles valeurs
propres de l'observateur. Ce résultat permet dertiséparément le probléeme de
synthese de la commande et celui de I'observateur.

5.2.1 Calcul du gain du retour d'état

Compte tenu de la loi de commande élaborée prégadamle systeme bouclé

sera :
x =[] A Ol 1Bl 4 Bl vkix,,) (87)
| 0 0 0 1 0 0 I 1 a Iref

Dans le cas du robot Innova deux types de syntbaseété évalués: la
commande modale et la synthése LQ.

Amortissement,
minimal

Rapidité minimale—p{ /"' RS

Figure 105: Zone de performance par rapport aux p@s du systéme
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Pour obtenir une dynamique de rejet de perturbai@d0 ms, nous pouvons
envisager un placement de pobles pour des pulsatidaes I'ordre de
. =202 =3L4rad/s (Figure 105). Le choix suivant a été effectué :

pCLZ = _30i| [35, p3’4'5 = _30
Les gains du retour d'état ainsi obtenus sont :

K=[42 27 57 1765 150940C°

On peut noter que les poles choisis en boucle fersoéit assez proches de
ceux du modéle en boucle ouverte dont les emplatsnp®laires sont rappelés
dans la figure 106.

Le calcul de K pourra étre vu sous un angle différent en conaitéun
compromis entre les performances souhaitées étrigations des actionneurs du
systéme. Ainsi, la synthése de la commande estebss€é I'optimisation d'un
critere linéaire quadratique (88) qui permet desdéiner la commande optimale
du systéme.

J= T(x(t)T Q) +u' () [R Eu(t)) dt (88)
0

avecQ=H'H =diag{q1 0> Oz O4 q5] et R=A les matrices de pondération du
critere.

En prenant comme matrices de pondération du ciii@re
Q=diadl 1 1 10 10°] etR=10™"
Les gains de retour d’état obtenus sont :

K=[136 110 -529 6500 3160Q1C’

30 : : ; ‘ ‘ ‘
; ; : : : Ocure = 45°

LUl R mom e / ””””””””
: : ! ‘ o :
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Figure 106 : Evolution des poles de la fonction deansfert 8,/ €N fonction de 6.
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Vitesse (deg/

1p----- | S Trajectoire de ré  |4----- deeeen O FO— R (I
! ! Placement de poleqy ! ! ! ! ! !
ot | ——Reguatewrio |i i i i 1] Temps (s)

08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32
Figure 107: Réponse en vitesse de I'axe Pivot
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Figure 108: Commande par retour d'état de I'axe Piwot

La figure 107 montre I'évolution de la vitesse aage du Pivot :

— en réponse a une consigne de 10°/s en utilisant conemande par
anticipation obtenue par une compensation de legehstatique (78),

— soumis a une perturbation de couple de 220 Ntr=2, repsésentant

une variation de la position du tube. En effet, owarila masse du détecteur
est de 65 kg, et la course totale de I'axe lift ¢8D), la variation du couple
ramené sur I'axe Pivot peut atteindre :

Al =98[650035=22295Nm (89)
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Ces courbes montrent :
— un bon degré d’amortissement de I'axe,

— un bon comportement vis-a-vis de la variation dupte perturbateur, la
variation de vitesse reste limitée a 0,15 °/s peuégulateur a placement
de pdles et 0,05°/s pour le régulateur LQ,

— absence de vibrations tant en régime transitoieepgumanent.

La figure 108 montre les commandes issues de d¢ipation et du retour
d’état. Cette figure montre un effet plus importanbduit par I'anticipation que
celui résultant du bouclage.

La figure 109 montre les diagrammes de Bode en lbooaverte entre le
couple sur I'axe et la commande pour les deux gg@h, ces tracés montrent pour
le réglage nominal des marges relativement corftasa

Marge de phase  Marge de gain
Placement de pbles 68° 19dB
Régulateur LQ 85° 77 dB

; T ]
Placement de pdl ls
Régulateur LQ

150

T e

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
' [

,,,,,,,,,,,,,,,,

[
o

Module (dB)

28

-90

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

-135

Phase (degré

-180

107 10° 10t 107 Pulsation (rad/s) 10°

Figure 109: Diagramme de Bode en boucle ouverte dlaxe Pivot
La figure 110 et figure 111 montrent les fonctiaies sensibilité directe et

complémentaire. Elles permettent de conclure aséabe de résonance sur le
modele nominal.
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Figure 110: Fonction de sensibilité directe de Figure 111 : Fonction de sensibilité
I'axe Pivot complémentaire de l'axe Pivot

5.2.2 Synthése d’'un observateur

5.2.2.1 Cas des mesures coté moteur seul

Comme mentionné précédemment, la synthese de ha@lser d'état se fait
indépendamment de la premiere phase de calcul ales de la commande par
retour d'état. Dans un premier temps, nous allomsager le cas d’un estimateur
identité avec comme seule mesure considérée laéigrosie I'arbre moteur. Ce
choix est guidé par la réalisation matérielle dtedueu les seules mesures
disponibles sont la position et la vitesse de Fanmoteur.

Dans un deuxieme temps, nous allons examiner la patentiel, et les
améliorations de performances, qu’il est possiblteindre par des mesures
complémentaires d’accélération sur la charge. Eh s0r leur impact sur la
robustesse de la commande.

L'équation d'un observateur d'état linéaire eshderpar :

X = AX +Br_+ LY -CX) (90)

D’une maniére analogue au cas de la synthése deoramande, deux
approches ont été utilisées pour le calcul du daifiobservateur : d’'une part la
synthése par placement des valeurs propres(Ale LC), d'autre part une
approche de type LQ. On peut remarquer que cetbei@ae approche revient en
pratigue a la synthése d’un filtre de Kalman.

Comme il sera montré dans le paragraph@.2.3, lors de [l'analyse
comparative des résultats, l'utilisation seule desumes effectuées coté arbre
moteur se réveéle trés pénalisante en termes dstasse.

5.2.2.2 Observateur avec mesure d'accélération

Comme il sera veérifié dans la suite, I'implémertatd’'un observateur pour la
mise en place de la commande par retour d’étatadéga robustesse de la loi de
commande. Cette dégradation étant ici d’autant phportante, dans le cas des
robots utilisés, en raison de la présence de medaples non amortis. Les
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mesures de la position du tube ou du détecteur dansepére absolu sont
difficiles, aussi une solution permettant d’enricleis mesures est l'utilisation de
mesures d’accélérations au niveau du tube. L'oibjed# cette mesure est
principalement d'accroitre la robustesse de la canmda en ayant une mesure
supplémentaire dans I'estimation des variablestdit systeme.

Les essais expérimentaux ont pu étre menés au mdyen dispositif
expérimental, décrit en annexe C, développé auscdes travaux de thése.
Notons qu’'une retombée supplémentaire a été ldageades fréquences des
modes propres.

Le vecteur de mesure considere est alo‘r&{ém 6, é]T. En conséquence,
le modéle dynamique de I'observateur sera défimgue :

) 0o 1 o0 0
X=AX+Br,+L|Y-| 0 0 0 1 |X (91)
d k Kk
— O —
‘]PVT ‘JPVT ‘]PVT

Le choix des pbles dans ce cas doit étre plus ipui¢ car la mesure de
I'accélération n’est pas prise en compte pour leutae la commande. Des lors,
pour lui donner plus d’influence lors de I'estinuatides variables d’état, il ne
suffirait pas seulement de placer les pdles deséolateur trois fois plus
rapidement que les pbéles du correcteur. Il serass&ire de pondérer davantage
I'erreur sur l'accélération.

Le dispositif a été implémenté sur le robot Inndk@ntal afin de mesurer
I'accélération directement coté charge i.e. suube et le détecteur (Annexe C).
A titre illustratif, la figure 112 et la figure 113nontrent les mesures
d’accélération lors d’essais de freinage, en mantenal et en mode urgence, a
partir de vitesses initiales de 10°/s. Ces mesures

— font clairement apparaitre les vibrations duesraoges souples.

— comme on peut le comprendre aisément, en raisonedhlus grande
excitation des modes haute fréquence, elles sostipiportantes lors des
freinages et en particulier en cas de freinagegédiice.

Enfin la reconstruction de la mesure daccélératida l'axe Pivot,
Y:[é?m 6, é]T, a partir des mesures brutes de l'accélération taoe

(%ube Yiuber Zube) OU celle du détecteuXyer Vuer Zdet NECESSIte une série de

traitements préalables des grandeurs mesuréespi sk mise a I'échelle, un
filtrage passe-bas des bruits, un filtrage passeaur la suppression du biais du
capteur et la reconstruction de I'amplitude de d&ération en fonction de la
position de l'axe Carc. Ces transformations ne gqoed détaillées dans ce
mémoire, la figure 114 montre les résultats apeglifférentes transformations.



116 5. Conception du correcteur

Catc a0, ot 00 Accel of Detector

T Corc 50, i 0590 Aocel ofDetector
T

Acceloration(a)+Gravity

"
e

Ty b
Lt
| Bo [ 7 i w i [ [

Care a0, it 0530 el of C

'\\ /" "'u\ o manr 1
g, .

Y, R N

= -
|/ Nl .
£t I e

e

Accaleration(g)+Gravity
lration(g)+rav:
E

-y \ ol
ST
\ u/ \L N Ot g i g e
4 i
\

[ 5 [ 5 1 s [ 155 1

Figure 112 : Mesure d'accélération, freinage en manormal (relachement de la manette de
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Dans le cas de I'utilisation des mesures d’accétérgour reconstituer I'état,
seule l'approche par placement des pdles a étéd@bores emplacements
polaires pour cet observateur sont identiques & deucas précédent opérant a
partir des mesures c6té moteur.

5.2.2.3 Analyse des résultats

Pour I'analyse des marges de stabilité, la bou@d&auverte au niveau de la
commande comme illustré par le schéma de la figife Les diagrammes de
Bode obtenus sont montrés dans la figure 116 :

— avec retour d’état et sans observateur (R1),

— avec retour d'état et observateur, avec mesurepoddion moteur et
d’accélération de la charge (R2),

— avec retour d'état et observateur (synthese de ltg)e avec mesures de
position moteur seule (R3),

— avec retour d’état et observateur (synthese paeplant des pbles) avec
mesures de position moteur seule (R4).

L’analyse de ces tracés montre que l'introductier’’dbservateur dégrade les
marges de stabilité avec des chutes dépendantpdudtgbservateur utilisé. Ces
résultats, résumeés dans le tableau 8, montrerarticydier :

— que la mesure d’accélération permet de conserveystéme des marges
de stabilité suffisantes,

— que la synthése de type LQ, avec mesure de posigofe permet de
conserver aussi des marges de phase suffisantetefdis, le calcul des
poles de l'observateur montre que I'un des pllededé important en
valeur absolue pouvant conduire a des difficultéssdla mise en place
numerique de I'observateur,

— que la synthese par placement de pobles, avec mdsupmsition seule
annule les marges de stabilité et ne peut donaéteaue pour la mise en
place de la commande.

. (rad/s) Ag (°) AG (dB)

Retour d’état direct 300 70 15 dB

Observateur avec mesure
d’accélération de la charge
Observateur avec mesure
de position moteur seule 100 45 18 dB
(synthese de type LQ)
Observateur avec mesure
de position moteur seule / =0 =0
(placement de poles)

Tableau 8. Marges de stabilité

200 45 15 dB
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5.3 Reégulateur H,

Dans cette partie, nous allons présenter I'apjdtinade la méthode de synthese
H. (Duc et Font 199P Cette méthodologie est maintenant bien connuesides
principes méthodologiques ne seront pas préserdésliamccent sera mis sur son
adaptation au probleme de la suppression des ibsaét en particulier dans le
cadre de l'application sur le robot Innova. Le nmledde synthése est rappelé par
le schéma de la figure 117.

\ 4

\ 4

wi(S) —elb Wo(9) -—e$
W3(S) 4_(;1
L
A’T K(s) G(9)
L X u

Figure 117 : Structure de H,

v

v

+V

Nous allons donc considérer un correcteur ayantno@rantrée I'erreur de la
position de I'arbre moteuk, (Figure 118) et une sortie le couple moteur. Dées

lors, le schéma de synthese sera :

€1 €
> wi(s) > P Wy(s) —>
d
b Wy(S) [¢—

ﬂ?zgm —— % GO =

Figure 118 : Structure de synthése H

Chaque pondératiom; peut représenter un simple gain ou bien un filtes.

réglage dans le cadre de la commande de I'axe Rivdé obtenu pour le jeu de
parameétres suivants :

Wy W, Wy
Ordre 1 1 0
Gain statique 50 10° 500
Gain a l'infini 0,8 50 _
Pulsation de coupure 19 300 -

Tableau 9 : Paramétres des fonctions de pondération
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La synthéseH., conduit & un correcteur d’ordre six, dont le diagmze de

Bode est représenté sur la figure 119, avecl, 957 :

il faut noter que le réglage des filtres s’est aviEes délicat et n’a pas
permis d’atteindre les performances dynamiques atiés en termes de

poursuite de trajectoire et de rejet de perturbatio

la vérification des gabarits montre les contrairftéguentielles imposées

aux difféerents transferts du systeme (Figure 120),

le tracé des diagrammes de Bode en boucle ouventgée (Figure 121)
permet de vérifier les marges de stabilité du syste marge de gain

AG =9,61dB, marge de phas&dp=56,2.

90
o 80~
R
]
S 70
O
(=]
s
60} -
.50
g o0 o
g 45° H
z
o O IO [T
% g [N
< -45 ! g
o L o
-90 - : ; IRt s oSSy
T " . Pulsatior RS
-13 L = e —— At
1c1 100 101 1€2 103
Figure 119: Diagramme de Bode du correcteur
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Figure 120: Principaux transferts et gabarits correspondants
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Figure 121: Diagramme de Bode de la boucle ouvertorrigée

La figure 122 montre la réponse temporelle & umsigne de vitesse de 18
soumise a une perturbation de couple de 50 Nmn&tdint t =4 sec Cette

réponse montre un faible temps de réponse ainsingdépassement important
comparée a l'approche de régulation en cascadelatcammande LQ (Figure
107). En outre, en rejet de perturbation les peréorces obtenues restent tres
limitées. Enfin, la figure 123 montre le couple’axé Pivot, la valeur maximale
reste largement en dessous des valeurs admisg6@8 Nm). Ce dernier résultat
est cependant assez prévisible car les performaycesniques sont faibles.

Notons cependant que les moindres performancesadeommande H
comparativement a la commande par retour d’étate¢avu sans observateur)
doivent étre ici nuancées. En effet, la commangde 'Htilise que la seule mesure
de position contrairement a la commande par retdétat.

12 18 T T
f\ 160 AR
10 T \
14(¢ -- \
8 - 12( - \
8 ” £10( -
o () ' '
§ 6 g 80 AR \ - \
? £ \ \
: £ ot -
sS4 (@)
I IR —- e AW s
— V Ref H - L
2 — Vitesse charg 2 ' ' ! ' ! '
} — Vitesse motel o - i
. Temps () , Temps ()

Figure 122 : Réponse en vitesse de |'axe Pivot Figure 123: Couple Moteur de I'axe Pivot
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5.4 Robustesse des lois de commande

5.4.1 Analyse des valeurs singuliéreg-analyse

Une fois la loi de commande établie, il est impattale considérer sa
robustesse vis-a-vis des incertitudes paramétriquesystéme. Dans le cadre de
la commande de I'axe Pivot du robot Innova, noussrintéressons a I'étude de la

robustesse de la commande a des variations detiéirge I'axe J,,; ainsi que la

raideur de transmissiok. Cette étude a été effectuée en utilisant la valeu
singuliere structuréeDuc et Font 199p Les différentes sources d’incertitudes du

systéme sont rassemblées dans une mathi@ (Figure 124), telle que :
() =Diad A,(9),....04(9. 31, .-G, &l ool |
avecA (99URH,; dUR &0C
On rappelle que si la valeur singuliere vérifielw, uy(H(jw)) <a alors la
stabilité du systéme est garantie piis)| <1/a .

A

A(p)

H(p)

Figure 124: Schéma d'analyse de la robustesse destabilité

y

Dans un premier temps, nous allons traiter la rasse vis-a-vis de
lincertitude de l'inertie de l'axes,,,. Pour le systéme boucl¥ = (A-BK)X ,
nous avons :

é B J:VT O a ‘]FI’(VT ‘]FI'(VT 0
A Ky fy +ky k+ks k+k, .
0{71 N i T, O
7] 1 0 0 0 7]
0, 0 1 0 0 ||6,
ouk; sont les gains du retour d’état.
En posant : t -1 + 1 d, ., on peut écrire :
PVT pvt0 Jva’L ’
6=F g -Kg- 9 9. 15 kg, -ko-db
J pvt0 J pvt0 J pvto pvtl ﬁ’l—/

e
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Le systeme (H) est alors décrit suivant la formatat

6 1 0 0 0 Jei 0
0, 0 1 0 o |lg,] |0
H: ]
2]
g,
z=[-d 0 -k K] ; +[0fe
6.

Le calcul de la valeur singuliére structu*ﬂg(H (jw))‘ permet de conclure sur

la robustesse de la commande vis-a-vis de la \@miate J, .. Le tableau 10
résume l'incertitude admissible sdg,, qui garantit la stabilité du systéme selon
différentes approches adoptées pour la commande.

De méme, pour lincertitude sur la raideur, en ppda=k, +k'd, on aura
pour la description de I'angle c6té moteur :

6= 16 - fv+kzem+ko”se—k”k‘*em—%ék{ﬁm—BJ

Jm ‘]m ‘]m m T
%/l_/
€
Et pour I'angle c6té charge :
§= 9. - K g9 g4 K 5.(6,-6)
J pvt J pvt J pvt ‘] pvt

En conséquence, le systéme (H) pourra étre refésrnlique :

.o r kO kO . il

g B J(jw 0 T T T g th

) Ky f, +k, k+Kg k+k, - —_ k-
0m = _x m Im Im Hm + Im e.l.
0 1 0 0 ) 0
6 0 0 0 |86, 0




124 5. Conception du correcteur

Le tableau 10 résume l'incertitude admissiblekdgui garantit la stabilité du
systeme selon plusieurs approches de régulations.

9,,,. Inertie o, raideur
Régulation Cascade 0,078 0,078
Commande LQ 1,21 1,25
Commande LQ+observateur 1,17 0,973
Commande LQ+observateur
L A& g 1,4 1,26
avec mesure d’accélération

Tableau 10: Plage de stabilité & la variation deihertie Jp,; et de la raideur k

Les résultats obtenus montrent que la mesure deél@ration de la charge
améliore la robustesse du systeme face aux inadetgur I'inertied . .

5.4.2 Analyse sous forme LPV de la robustesse (cas dedammande

par retour d’état)

Une des propriétés de ce systeme est le changelmenodéele dd d’'une part a
la variation paramétrique, essentiellement, le mundknertie de I'axe, d’autre
part aux incertitudes dues a la raideur et awtenoents visqueux. Notons aussi
gue si la raideur est constante mais incertainecoefficient de frottement
visqueux peut étre soumis a des variations encpdigl selon la température.

L’'analyse de lI'ensemble des modeles linéarisés daons le domaine de
fonctionnement permet de conclure sur leur stébitiais cela ne garantit pas la
stabilité du systeme en particulier en présencevdestions d’inertie selon la
position du Carc.

Pour I'analyse de stabilité globale, nous avonggulé en formulant le systeme
suivant une représentation LPV affine. Des résulggnérauxBiannic 1996;
Peaucelle 2000permettent de conclure sur la stabilité de ce tgsystemes.

Rappelons que dans le cas du modéle de I'axe Béxdble, la représentation
d’état est la suivante :

_ d k k
Jpvr 0 Jpvr Jpvr 0
: 0 -k _k +
X = Jm I I |[OX +| I | T,
1 0 0 O© 0
0 1 0 0 | 0

ol X =[6? g, 6 Qm]T. En prenant comme parametres :
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k d k
01= ;02= » O3 =—

Jovr Jovr

Il est possible, de reformuler la représentatiagrat’selon la forme suivante :

X = (Ao + AB, + by + ABs) X + Byl (92)
ou:
~ by Of ~6o 6o 00 -6, 6o —6p 0 00
0 —--X G, -6 00 0O O 0 0 0O
= Im 30 30 = =

#o 1 0 0 0 A 00 O O Ao 0 0 0O
0 1 0 0 00 0O O 0 00O

000 O

_100 65 -6

“looo o

000 O

et 6 =60+ 8), 6, = b0+ 6,), 6= 631+ 63).

On peut remarquer aussi que le choix du point nahpeut conditionner les
résultats sur l'analyse de la stabilité. Pour lanomnde de I'axe Pivot, nous
conseillons de choisir le jeu de parameétres coomdpnt au moment d’inertie
minimal, soit :

6,0[-06;+08|, 6,0[-1;+5], 6,0[-2; +2|

D’un point de vue des parametres physiques, cesvailtes correspondent a
des variations dues essentiellement au changeragudidt de fonctionnement sur
le moment d'inertieJpy 7 U [64;101] Nmet a des incertitudes sur le terme de

frottement visqueux et sur la raidekir= (L= 0,2)kg .

La commande par retour d'état étant invariantefolanulation obtenue en
boucle fermée est aussi de la forme LPV. La mattiéeolution en boucle fermée
se déduit facilement de la représentation en boocieerte par la relation

(Ag - BOK)+A1§_L+A2§2 +A3§3. La dépendance paramétrique est la méme que
celle en boucle ouverte car la matriBene dépend pas des paramétres.

La conclusion sur la stabilité de ce systéme pénat @tenue par le calcul
d'une borne supérieure du gain, :\/J'uz(t)dt/jvz(t)dt du transfertv - u

selon le schéma de la figure 125. Sur cette strecte transfert est représentatif
de la fonction de sensibilité directe.
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- I de pivot

Observateur

S

Régulateur

Figure 125: Schéma d’analyse

Les résultats obtenus, résumés dans le tableagnirBinent les conclusions
suivantes :

- la stabilité est garantle dans tout le domaine eduyar les trois
parametre$6’1 92 93] dans le cas de la commande par retour d’état ;

— [utilisation d’un observateur avec mesure d'accaién conserve cette
propriété avec un légére augmentation de la bdotenae du gairi, ;

— lutilisation d’un observateur avec pour seule meda position de I'arbre
moteur et la structure cascade ne permet pas datgaa stabilité dans
tout le domaine de variation des parametres.

Structure de commande Borne Sup L,

Direct 1,02

Retour | Observateur avec mesure
d’état | d’accélération de la charge

Observateur avec mesure [de Pas de stabilité

1,25

position moteur seule garantie

Structure cascade Pas de stabilite
garantie

Régulation de position seule (P) Pas de stabilite
garantie

Tableau 11: Borne supérieure du gainlL, pour les différentes structures de commande
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6 Etude comparative des stratégies de commande

Dans cette partie, nous allons établir un bilan paratif des différentes
approches retenues pour la commande de I'axe Bivoibot Innova. Nous allons
focaliser I'étude comparative sur la régulationcescade (structure actuelle) et la
commande par retour d’état, qui ont montré des ltasuprobants pour la
commande de cette classe de systemes. De pluggldation cascade a été
complétée, par rapport a la structure implémenééeipe action d’anticipation sur
les couples appliquées aux axes. Notons par allgue ces structures se prétent
bien a la mise en ceuvre sur des microcontrole@s ctitéres pris en compte pour
cette analyse sont :

— les performances dynamiques,
- I'impact du filtrage de la consigne,

— Ilimpact de l'action d’anticipation en termes dengmensation de la
dynamique du mouvement.

Module (dB)
N
=}

Phase (det

180 ‘ ‘ ‘ L : L Ll
10t 107 Pulsation (rad/s) 10°

Figure 126: Réponse fréquentielle en boucle ouverte

Les lois de commande sont réglées pour répondrermgmes exigences en
termes de marges de stabilité sur le modéle nomiesmlapproches de synthése
ont été détaillées préecédemment dans les paragrgplieet5.2). La figure 126
montre les diagrammes de Bode en boucle ouvertégéer (implémentées en
discret).

6.1 Performances dynamiques

Pour la comparaison des performances dynamiques, alions considérer le
cas d’étude suivant :

— Trajectoire filtrée par un filtre coupe bande régtaur rejeter le premier
mode propre du systeme ainsi qu’un filtre passedtadre deux .1).
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— Anticipation par compensation du couple de charge.

10 a—
° \
/ 10.0
[
8 10.01 \ Reg. Casca( | |
; 10.0¢ \ Reg. LQ
° / 10.0¢ \
Y
=3 10.0
8 I AN
=~ 10,02
a5 | \ N
2 l 10.02 \
>4 10.01 \
[ ‘
3 / oo \ A
2 / 2 2.5¢ 2.€ 2.65 2.7
1 !
Temps (sec)
0 ;
1 1.t 2 2.t 3 3.t

Figure 127 : Réponse de I'axe Pivot de I'arbre mote
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Figure 128 : Réponse de I'axe Pivot de la charge

La figure 127 et la figure 128 montrent les répanse vitesse de I'axe Pivot
(arbre moteur et charge) :

— enréponse a une consigne de 10°/s,

— soumis a une perturbation de couple de 220 Ntrr2, repsésentant
une variation de la position du tube, relation (89)

On peut noter sur ces courbes :

— que les performances dynamiques des deux approdbestgulation
semblent assez similaires au niveau de la vitesgeudbre moteur (Figure
127),
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— que la commande par retour d’état présente uneuneiimortissement du
comportement vibratoire de la charge (Figure 128)

- les deux approches ont des performances satisfessais-a-vis du rejet de
perturbation.

La figure 129 montre le couple moteur pour les deisxcde commande.

Ref
Reg. Cascade [~
Reg. LQ

100(}---ffr e e SR

Commande tota

O e e — —

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

[ Commande d’anticipatic |

Commande (Nnr
[o2]
=]

3 S S — S— S— —_—

S —Ai:RR ] —

Figure 129 : Couple Moteur

6.2 Influence du filtrage de la consigne

Nous allons a présent analyser I'impact de la seggion du filtre coupe bande
de la structure de commande décrite précédemmaesd. résultats obtenus

montrent :

— que la réponse en vitesse de I'arbre moteur (FigB6) est peu impactée
par la suppression de ce filtre dans les deux 'éhsde,

- la vitesse de la charge (Figure 131) dans le casgldation en cascade se
dégrade sensiblement,

- dans le cas de la commande LQ les performancesa-vis- du
comportement vibratoire reste inchangées.

Ce résultat montre clairement que le rejet du peemmode est pris en compte
systématiqguement dans la commande pas retour d@mat’intermédiaire du
bouclage de la sortie estimée (c6té charge). Dansas de la régulation en
cascade, cette mesure n’est pas prise en compte.ldeg ['utilisation d'un
filltrage passif pour limiter le mode vibratoire d&vt indispensable. Nous
constatons également que I'effet du mode oscilarttaduit trés clairement sur la
grandeur de commande (couple moteur) dans le cak ddructure cascade

(Figure 132).
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Figure 130 : Réponse de I'axe Pivot de I'arbre mote
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6.3 Influence de I'action d’anticipation

Dans cette partie, nous allons analyser I'impactlaleompensation de la
dynamique du mouvement rigide sur les performarglebales de la loi de
commande. En effet, dans ce cas l'action d’antt@pacomporte les points
suivants :

- la compensation du couple de charge (exemple deerife6.1) est déja
incluse dans les cas précédents ;

— elle est complétée par le couple de compensatiotaddynamique du
mouvement rigide4.2).

Pour cette analyse, I'action de filtrage de laetregire par un filtre coupe bande
a été supprimée.

La figure 133 montre le couple moteur de I'axe Ri¥@n constate que l'action
du correcteur est significativement réduite. Ergfélle correspond uniquement a
la correction de I'erreur de poursuite ainsi quejet de la perturbation.

On peut noter que I'ajout de la compensation dypledynamique n’'apporte
pas d’amélioration significative sur les réponsaagorelles en régime permanent
(Figure 134, Figure 135). Toutefois, en régime gitmire nous constatons que
I'erreur de poursuite de trajectoire est réduitel'smbre moteur (Figure 136).

Commande totalg

100 ===~ : ——— fooemnennennees ponmessessenseod poonenses

80C}---iff
5 | | |
<60C "] Dynamique du mouvement [T
g ; + Couple charge
£ ‘ ‘ ‘
E40C !
o |
© i ‘ ‘ :
200 ] ———
: : ~— Reg. Cascat
O T T T A T —Reg. LC.
20d— * T ———
] Commande du correctgtﬁr | | Temps (
1 1.5 2 2.5 3 35

Figure 133 : Compensation de la dynamique de mouveant (Couple moteur)
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Figure 134 : Réponse de I'axe Pivot de I'arbre mote
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7 Conclusion

Ce chapitre a porté sur I'élaboration d'une méthagie de commande
monoaxe pour la commande de mouvements de I'axet Riv robot Innova
Frontal.

Dans un premier temps, nous nous sommes intérasseméthodologies de
génération de trajectoires. Nous avons pu démogtreta trajectoire de consigne
a un impact important sur les performances du Bystn termes de réduction des
vibrations, particulierement, lors de l'utilisatiatiune boucle de régulation ne
prenant pas en compte toutes les variables d'étalystéme pour le calcul de la
commande telle que la régulation en cascade. Au@asl, une attention
particuliere doit étre portée sur le filtrage dedamsigne en vue de limiter I'impact
sur les modes propres du systeme.

Par ailleurs, nous avons proposé une nouvelle apprde freinage qui a pour
objectif de réduire les vibrations résiduelles. &fet, un profil de freinage en
deux temps a été élaboré. Ce dernier est exécutéenphases, la premiére étant
une décélération classique de 'axe suivie d’'un veawent inverse permettant de
dissiper I'énergie potentielle stockée dans I'étitet de I'axe. La validation
expérimentale de cette approche sur I'axe Pivotahot Innova a montré des
résultats tres encourageants. Nous avons aussé éeupotentiel de I'application
de la théorie de platitude pour la génération dgd¢toire dans ce cadre précis.
Celle-ci a montré des performances remarquableke simulateur de I'axe Pivot.
L'implémentation de cette technique sera prévu@eamspective a ces travaux de
these.

Pour le calcul de la commande en boucle ouvert @gproches ont été
utilisées : utilisation des méthodes issues dbdarie de la platitude d’'une part et
le couple pré-calculé en se fondant sur la conaaces du modele rigide d’autre
part. A niveau de performances comparable, on@palure que :

- la compensation de la charge statique (dépendaenhdant du point de
fonctionnement) permet de diminuer la bande passdet correcteurs
comparativement a I'absence d’anticipation,

- la compensation de la dynamique du mouvement damripeu a
I'amélioration des réponses obtenues.

La commande a porté sur l'évaluation de différensdsuctures et leur
comparaison avec la commande d’axe utilisée aetmelht. Cette étude a montré
une meilleure efficacité de la commande par retbétat qui dans une mise en
ceuvre en temps réel nécessite d’étre complétéenpaloservateur. Dans le cas de
la commande par retour d’état et observateur, nawusns montré que la
robustesse de la loi de commande sera amélioréBupiisation d’'une mesure
d’accélération cb6té charge en complément de la raede position de l'arbre
moteur.
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Par ailleurs, dans le cadre de la conception duwectmur, I'approche de
commande prédictive MPC a été implémentée en stinolalans le cadre d’'une
collaboration avec Cristina Stoica dans le cadreseke travaux de thése sur la
robustification de lois de commande prédictives tmatiables. Les résultats
obtenus en termes de performances temporelles sgopivalentes aux
performances de la commande par retour d’éta{&#ica, Al Assad et al. 2008;
Stoica, Al Assad et al. 2009 ar ailleurs, en termes de marges de robustasse |
commande LQ a montré des marges légerement pldsrtairies (Annexe D).

Enfin, pour la mise en place d'une structure de mamde multiaxe, la
commande par retour d’état LQ sera ainsi retenue.
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Chapitre IV

Méthodologie de commande multiaxe
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1 Méthodologie de commande multiaxe

Dans ce chapitre, nous allons étendre la méthouobig conception de la loi
de commande présentée précédemment au cas muldexénstar de la
commande monoaxe, I'étude portera sur les troisraetde la loi de commande, a
savoir, la génération de trajectoire, I'action dieipation et le correcteur (Figure
79). Au regard des résultats obtenus dans le ckalpit seule la commande par
retour d’état sera abordée dans ce chapitre.

q
NS B u y
Trajectoire Correcteur ®—> Robot —|

Figure 137: Schéma de régulation

Le passage a une approche de commande multiaxésntieécessaire en
raison des limites de la commande monoaxe a répadles performances tres
exigeantes dans le cas de systemes fortement éainés et couplés, tels que les
robots poly-articulés. En réalité, I'approche coma® monoaxe est tres
pénalisante car elle ne prend pas en compte labikté de I'inertie ainsi que les
effets de couplage dans le calcul de la commande. alleurs, I'approche
multiaxes devient indispensable lors de I'utilisatd’'une motorisation directe ou
d’'une motorisation a faible rapport de réductiori parmettent d’obtenir des
rendements plus importants mais accentuent letsaféecouplage.

Dans ce cadre, nous allons étudier la conceptioladei de commande du
modele deux axes : Pivot-Carc du robot Innova Fdoriin effet, I'étude de ce
modéle est tres importante car la plupart des nitédaproposées par le robot
Innova requiert un mouvement simultané de ces deag (Chapitre I).

D'un point de vue applicatif, la mise en ceuvre ’dpproche multiaxes n’est
pas actuellement possible sur le robot Innova &arcHitecture matérielle,
organisée autour d’'une carte de commande MCB (MoGontrol Board) ne
permet qu'une commande axe par axe. Toutefois, appFoche envisageable
consistera a conserver sur la MCB I'implémentation correcteur incluant les
boucles rapides, c'est-a-dire, la boucle de coudanvitesse et de position. Quant
a la génération de trajectoire ainsi que l'actiGantcipation, considérées comme
lentes, elles seront implémentées au niveau duaspar.

1.1 Présentation du systeme a commander

Dans le cadre multiaxes, nous allons étudier laception de la loi de
commande du modele deux axes : Pivot-Carc du roinova monoplan présenté
dans le chapitre 1l (Figure 34).
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Figure 138 : Axes Pivot (gauche) et Carc (Droite)urobot Innova Frontal

Nous rappelons le modeéle flexible associé au systBmot-Carc, défini, tel
que :

‘Jmmm'i'l:vmm'i'qum_q):rm (93)
A(a) i +C(q,q) (g +Q(q) + D[ =K Hagm, —a) (94)
ou :
_ T _ T .

- Q= [49F,ivot Hcam] et q,= [Qmpivot ﬁmcam] sont respectivement les
positions articulaires cété charge et moteur,

- J,, R, K et D sont des matrices diagonales regroupant les pémesne
caractéristiques des chaines de motorisation dguehaxe : moment
d’inertie de l'axe moteur, frottement visqueux,deir et coefficients
d’amortissement,

- A(Q9), C(q,9) et Q(q) sont respectivement la matrice d’inertie, la ncatri
des couples, des forces de Coriolis et des forenfifuges et le vecteur
des couples et des forces de gravité du modekerigi

AQ) = ZZ +XX,c080,)? — 2XY,cosl;)sin@,) XZ,cos,) —YZsin@,) 95

= XZ,c0s@,) - YZsin@s) ZZ, (95)

Cla.a= cos@,) * XX ,*sin(g;) 30 ’ 0 9;‘293 (96)

+cos(,)"2* XY,

Q= { -9(MX; sin(0,)+MY, cos(,)) — gsin(®,) (MX;sin(0;)+MY; 003(93))} (97)

-gcosf,)(MX,sin@,)+MY, cosp,))
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1.2 Objectifs de commande

Nous rappelons ici les objectifs de commande, idaas, au cas monoaxe. En
effet, la loi de commande du systeme Pivot-Cart jeter les modes résonnants
dus a I'élasticité de la structure. De plus, eldt dépondre au cahier des charges
suivant :

- Distance d’arrét du tub&top Distance 10 mm.

- Amplitude des vibrations de la chaine image aprescbnde, suite a la
premiére oscillation, inférieure a 0,2 mm.

- Accélération maximale, définie telle que le tubar€te en moins de
10 mm pour une vitesse initiale de 20°/s.

- Courant maximal (pic de courant),,, =20 .A

Dans le cadre de cette étude, ces spécificatiamsreformulées pour définir des
objectifs d’asservissement par rapport aux varmbiétat du systéme. En effet,
comme le rayon du « Carc » est@R65 m (Chapitre ll-figure 11), la distance
d’arrét et 'amplitude de la vibration ramenée&ad du Pivot et Carc sont :

_ Stopdistance_

o, =0,0154rad= 08815

arrét —

6,

vibration

=0,019

Par ailleurs, la définition de I'accélération mazimimplique que le temps de
freinage est freinage = 20/ 8max » AINSI, &, = 227/ s,

Enfin, le couple maximal autorisé edi,;,;x = N [K; O . =3100 Nm

2 Méthodes de génération de trajectoire

Dans le cas monoaxe, nous avons étudié trois apgsode génération de
trajectoire, a savoir, la technique du filtragegifasa génération de trajectoire par
platitude ainsi que la technique de freinage enxdemps. Le but des ces
approches est de générer des trajectoires demé&rii n’excitent par les modes
de vibration du systéme et réduisant ainsi I'amgkt et la durée des vibrations
résiduelles.

En partant de I'analyse présentée dans le chgpiedent, il ressort que seule
I'approche de génération de trajectoire par pldétpeut formuler, dans un cadre
multivariable, ce probléme. En réalité, les techemde filtrage passif ainsi que
'approche de freinage en deux temps sont des fatioos valides
essentiellement dans un contexte monovariable.efast ces approches peuvent
étre adaptées aux cas multivariables en y intégnamimise a jour des parameétres
en fonction de I'état du systeme. A titre d’exempée fréquence supprimée en
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utilisant un filtre coupe bande pourra étre adaptééonction de la configuration
du robot en se basant sur la variation de la frécgi@ropre de chaque axe.

Dans la suite, nous allons présenter la formulatitn I'approche de la
planification de trajectoire par platitude dansaelre multivariable.

2.1 Latechnique de platitude

Dans le cas multivariable « MIMO », un systéme tin@aire x = f (x,u), est
différentiellement plat s'il existe un vecteyr composé dem sorties fictives
(Y1, Y2, Ym) » OU m est la dimension de la commande, tel que :

- L'état x(t) et la commandei(t ¥’expriment en fonction dg(t &t d’'un
nombre fini de ses dérivées (98) et (99).

- Le vecteur de sorties platggt s)exprime en fonction de I'état(t , Ja
commandeu(t )et un nombre fini de ses dérivées (100).

X=®(y,V, ‘y’...’y(r)) (98)
u=wy,v, y,...,y(q)) (99)
y =h(x, u, U, .., u) (100)

Des lors, le probléme de la planification de trajge par platitude reste le
méme que dans le cadre monovariable c'est-a-ditant donné le modele
dynamique d’un systeme= f (x,u , gxiste-t-ilh tel que :

y(t) = h(x(t), u(t), u(t), t(),...,u @) (101)

avec y(t) =(v1, ¥2,--, Ym ) fonction réguliere du temps supposée donnée et
X(t), u(t) fonctions régulieres du temps supposées inconnues.

Par exemple, le systeme MIMO (102) est plat catetmles variables d’état et
le vecteur de commande s’expriment en fonction alesdrtie et de ses deux
premiéres dérivées par rapport au temps (103).

)'(1=u2

Xo = Xy + X3U, avec comme sortie{yl =_X1 (102)
X3 = XUy Y2=7%
X=Y ulzﬁz (5 = ¥5)% = (% = ¥,)94
X =Y et X A (103)
XS_XZ_XzzyZ‘_yz u2=X1=y1
U, Y1
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2.1.1 Planification de trajectoires

Etant donnés linstant initialt, et les conditions initialesx(tj) =X et
u(t;) =u;, et l'instant finalt; et les conditions finalex(t) = x; et u(t;) =uy ,
le probléeme de la planification de la trajectoimmsiste a trouver une trajectoire
t - (X(t),u(t)) pourt[t;,t; ] qui vérifiex = f(x,u), ainsi que les conditionnes
initiales et finales :

PR VACD IR (2 WOPHRVAN () IR VAR LAY ()

TERVA(TD BV (¥D BV (39 BIRARAL T (39

Comme dans le cadre monovariable, I'interpolatiolympomiale se préte bien
a l'élaboration d’'une loi de mouvement ayant lesactristiques souhaitées.
Ainsi, il suffit de définir m polynémes (y,, ¥,, -, ¥, ) chacun d’eux doit
comporter au moirdr + 2poefficients pour satisfaire les conditions in@smet
finales.

En posant :
t-t
T=t, -t; 1(t) =?',
la trajectoire de chaque sortie plate aura commmado
2r+3
yi®)= X a7 () (104)
avecj=1..-m. 0

Ainsi le probleme de calcul de la trajectoire pldsas le cas multivariable, se
rameéne au cas monovariable, en prenant le calcuthdgue polyndmej

indépendamment des autres (Chapitre II).

2.1.2 Application au systeme deux axes : Pivot-Carc du Rmt Innova

Nous définissons la sortie plate du systeme telleue q
y(t):q:[Hpi\,ot HCarC]T. Dés lors, pour vérifier qug(t ¢st bien une sortie

plate, il suffit d’exprimer les variables d’étanai que la commande en fonction
de celle-ci. En effet, a partir de la relation (8éus avons :

Oy =q+K*HA(q) L+ D Lg +H(q,g) (105)
avecH(q,4) =C(q,4) +Q(q)
Ce qui nous donne apres dérivation :

Gm = G+ K " TA(q) [ + (A(q) + D) [+ H (a,9)) (106)
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Par ailleurs, compte tenu de la relation (40), pobtenir le couple de
commandel’, il faut calculerd,. On obtient ainsi :

=G+ K2 HA@ GO + QA@+D)H+A@ @ +F@a) 5P

Enfin, commel’,, =J [, +F, [f, +K [{qg, —q ) nous aurons alors :

r,=J3, KA H? +p(q,6,4,6) (108)
avec . .
¥(9,9,6,9) = (23 K *A(q) + FK *A(q)) &
+(J,, +A(Q) +FKA(g) +J,,[A(g) + FK D) [

+J, K H(q,q) + F,K "H(q,q) + F, [ + H(q,q)

Sachant que la matrice de découplalgelK " [A(q es) toujours inversible

(Benallegue et Msirdi 2002 nous avons réussi a construire la commande
linéarisante du systéme.

En conclusion, la sortie choisi(t) = q est bien une sortie plate du systéme car
toutes les variables d'état du robof(t) = [qm g, g q]T ainsi que la
commandel’,, s'expriment en fonction dg(t et de ses dérivees.

Une fois la sortie plate spécifiée la planificatida la trajectoire peut se faire
en utilisant la relation (104) pour chaque axentegiprétation des conditions
initiales et finales ainsi que le choix du degré mhlynbme peut se faire a
I'identigue du cas monovariable. Le lecteur peut rééérer a la section
(Chapitre 111-2.2) pour plus de détalils.

3 Les méthodologies d’anticipation

Dans le cadre multivariables, I'action d’anticigatiou « commande en boucle
ouverte » peut se baser sur la connaissanméori du modeéle dynamique rigide
ou flexible de la structure mécanique ainsi queclaine de motorisation
(Benallegue et Msirdi 2002; Kelly, Santibafiez et 2005) Auquel cas, deux
types d’actions sont envisageables, a savoir, ongoensation de la dynamique
rigide de mouvement en utilisant le couple préwaél¢109), ou bien uniqguement
la compensation de la charge statique (110).

I,(d,69,9) =(A+Jy) [+ (C(q,q) +F,) g; +n; [Q(a) (109)
I'2(6.6.,9) =n, [Q(q) (110)

Par ailleurs, la compensation de la dynamique desibflités peut étre
envisagée dans le cadre de la planification deediaire par platitude2(1).
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Toutefois, son expression obtenue dans le cas van#ible (108) est tres
complexe et devient d’un point de vue applicatiatigement difficile a réaliser.

4 Conception du correcteur

Dans le cadre monovariable, nous avons abordéapgsoches de régulation,
a savoir, la régulation en cascade, la commandeepaur d’état LQ et la synthese
H.. Parmi ces derniéres, la commande par retourtdiéf) avec action intégrale
est potentiellement intéressante dans le cadreivawdtble. De plus, cette
méthode de synthése utilise une démarche idenéiqpedle du cas monovariable.
Le lecteur pourra se référer a la partie (chapity®.2) pour plus de détails.

Dans le cas du systeme multiaxes Pivot-Carc, lgahblas d’état sont :

>(z[em_Pvt Hm_Carc 0m_Pvt Hm_Carc 3Pvt 0Carc 3Pvt HCarc

Les gains sont calculés pour le régulateur LQ elsarit les matrices de
pondération suivantes :

Q=diag5 5 10 1* 5 5 10* 10 1 1] etR=10™

Ainsi, les gains de retour d’état obtenus sont :

[ 223270 2723
-2723 223050
6407519 282864
133558 5852450

. - 89964 -5155
1 -299 92708

- 4969036 - 280338
-136311 -4413743
99999 183

| -183 99999 |

4.1 Evaluation des marges de stabilité

Dans cette partie nous allons comparer la robustissysteme asservi Pivot-
Carc par la commande retour d’état LQ avec 'appeode régulation en cascade
implémenté actuellement. En effet, dans le cas dysteme multivariable, les
critéres classiques d’analyse des marges de stalgils que le critere de Nyquist
ne sont plus valables et ne garantissent plus bastesse du systéeme. C’est
pourquoi, nous allons baser I'étude de la robustess I'analyse des valeurs
singulieres non structurées qui permet, dans lemaatvariable, de donner une
évaluation significative de la robustesse du systasservi. Cette approche étant
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bien connue, pour plus de détails théoriques leelecpourra consulte(Duc
1994; Duc et Font 1999)

Dans un premier temps, nous allons effectuer Ram@alpar la modélisation
multiplicative directe. Auquel cas, les marges thbifité sont évaluées comme
suit :

- Pour la marge de gain, il y a stabilité pour tou :
1-a,<k <l+o
- Pour la marge de phase, il y a stabilité pour tosit:
‘ej‘”i —4 <a; - |¢| < 2Arctan(e/2)
ol @, est défini par, =1/H(| +TBO(S))‘1TBO(S)HOO

Ensuite, nous réalisons I'analyse par modélisataiftiplicative inverse. Dans
ce cas nous avons :
- Pour la marge de gain, il y a stabilité pour to :

1 1
<ki <
1_0'2 1+0’2

- Pour la marge de phase, il y a stabilité pour tosit:

‘e‘”’i —ﬂ <a, = |¢|<2Arctan(z,/2)

ol a, est défini par, =1/|(1 +Tyo(9))Y.,

Finalement, les marges de stabilité du systeme clotlenues comme étant la
réunion des deux marges directe et inverse. Leaabl2 résume les marges de
stabilité obtenues.

Régulation Cascade Commande LQ

Modélisation directe

Modélisation inverse

Modélisation directe

Modélisation inverse

a = 0,978 a, = 058 a, = 0,977 a, =1
0,022<k <1978 063<k <24 002<k <1977 05<k <o
4| <585° 4] <337 4| <585° 4] <60

Tableau 12: Marges de stabilité du systéme Pivot-Caasservi

Ainsi, pour la régulation en cascade, les margesngas sont :

- marges de gain]:0,022;1,978[ 0] 063; 24[=]0022; 24|

— marges de phaset585° [133,7° = +585°

Pour la synthese LQ, les marges garanties sont :
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- marges de gain]: 0,02;1977[D] 05; o0 [=] 002; o0 [
— marges de phaset585° [160° = +60°

Les marges de stabilité obtenues sont satisfasquer les deux cas d’étude.
Toutefois, la synthése LQ conduit a des marges @uasortables ce qui était un
résultat attendu compte tenu des propriétés de apfiroche de commande.

Enfin, Il faut noter que I'évaluation des margessthbilité obtenues dans cette
étude ne représente pas la réalité de la robusdessgstéme qui peut étre encore
meilleure. En effet, l'utilisation des valeurs siigres non structurées constitue
une premiére approche restrictive. Une maniére tdiob une évaluation plus
optimiste consiste a utiliser I'analyse de la valeinguliere structuréepf
analyse).

4.2 Résultats en simulation sur le modele nonlinéairev&t-Carc
La figure 139 montre I'évolution de la vitesse aiage du Pivot et du Carc :
— enréponse a une consigne-dR°/s sur le Pivot et 10°/s sur le Carc,

— I'axe Pivot est soumis a une perturbation de codpl200 Nm dd = 3s a
t = 4s représentant une variation de la position du tube.

Ces courbes montrent :

un bon degré d’amortissement de I'axe malgré la utdisation du filtre
coupe bande,

un bon rejet de 'effet de couplage entre les axes,

un bon comportement vis-a-vis de la variation dupde perturbateur,

absence de vibrations tant en régime transitoiespgumanent.

La figure 140 montre les commandes aux axes PivGaec de la commande
LQ. Par ailleurs, la figure 141 et la figure 142mrent les résultats de la méme
simulation en utilisant une action d’anticipatioongportant la compensation du
couple de charge ainsi que la dynamique du mouvemgide. Ces résultats
montrent :

— que l'action de compensation de la dynamique duvament rigide a peu
d’'impact sur la réponse temporelle du systeme,

— une faible différence entre le couple de I'actiomnticipation et la
commande totale du systeme, ce qui montre quedfadiu correcteur est
réduite, dans ce cas, uniquement au rejet desrpations et a la
correction des erreurs du modéle.
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5 Validation expérimentale

Les essais expérimentaux ont consisté a réalisertrajectoire circulaire du
détecteur autour d’'un axe virtuel perpendiculairanaplan (Figure 30). Cette
trajectoire représente un cas réel d'utilisation chbot Innova pour la
tomosynthése La réalisation de ce mouvement implique des déphents
synchronisés des axes du Pivot et du Carc. Lesgr@ssde référence nécessaires
pour élaborer cette trajectoire sont données dafigure 30, elles correspondent
a des évolutions sinusoidales, suivant le tempspdsitions des deux axes.

(|

=
Z

/ / )
=L % Detector lft /
s R /

o= -4
"

// . 5 (// > —/‘;7 \ ' V,
g S :
£ A g

Figure 143 : Trajectoire circulaire, Robot Innova frontal

Les essais expérimentaux ont été basés sur une aenlQ avec action
intégrale. Compte tenu de la configuration matkridl robot Innova, un retour

d’état partiel a été implémenté (retour sur viteﬁe et position 8, moteur

uniquement). La figure 144 montre la réponse tewlfrde I'axe Carc sans
utilisation de l'action d’anticipation. La figure4h montre la réponse avec action
d’anticipation (compensation de la dynamique du weouent et du couple de
gravité). Les résultats expérimentaux montrentretaent que l'utilisation de

I'action d’anticipation améliore la poursuite deajéctoire, en particulier, au

passage de la vitesse nulle.

4 Modalité de reconstruction 3D
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Figure 149: Commande : couple moteur axe Pivot

6 Conclusion

Dans ce chapitre, la commande du robot Innova alébédée, sous I'aspect
multiaxe, en utilisant une commande par retourad’édmplétée par I'anticipation
sur le couple de charge. La comparaison avec lamzomde actuelle fondée sur
une structure de commande axe/axe de type cascade :

a montré une meilleure robustesse de la commanianiable

'amortissement des modes oscillants, cet amortisgé ne peut étre
parfaitement réalisé avec des régulateurs P.l. nécessitent en
conséquence l'utilisation de filtres coupe-bandppsimant, la fréquence
propre du mode oscillant, dans le spectre de laigna

La synthése dans le cadre multiaxe a été effegtagene approche de type LQ

cond

uisant a des marges de stabilité/robustesse essfortables.
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Enfin, I'analyse de I'impact de I'anticipation arpgs de mettre en évidence,
tant en simulation non-linéaire qu’expérimentalemeguoe :

- la compensation de la charge statique, dépendant pdint de
fonctionnement, permet une diminution notable éeréur de poursuite et
un meilleur comportement lors des passages a gitadke,

- la compensation du couple dynamique a peu d’infleersur les
performances.

En guise de conclusion, pour les implémentationtarés nous conseillons
d’utiliser une structure de commande fondée sur syrehése multiaxe. Cette
commande pourra étre ameéliorée en ajoutant unei@ation sur le couple de
charge statique.



Chapitre 111 153

Chapitre V

Conclusions et perspectives
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Ces travaux de thése se sont inscrits dans le cdidree collaboration
industrielle avec GE Healthcare selon une convenf@iFRE. Ce mémoire
dégage deux grandes lignes qui ont motivé ce {avaavoir :

- I'étude des méthodologies de modélisation des sopoly-articulés en vue
d’établir un simulateur de robots d’'imagerie mélicncus et en cours de
développement par GE Healthcare.

— |'étude des lois de commande dans le cadre dellactién de vibrations au
niveau de la chaine d'image.

Nous dressons ici le bilan de cette étude et nawsclaons avec les
perspectives de travaux futurs.

Bilan des travaux

Une part importante des travaux de these a condarrgFoblématique de
modélisation qui a porté en particulier sur deupeass, d’'une part établir un
modele pour la synthese des lois de commande,rd’gart définir et d’élaborer
un modéle complet incluant les souplesses de steian vue de simuler le
comportement réel des robots. La premiere phase d&avail a permis de mettre
en place un simulateur des robots Innova Frontab\a Latéral et le projet futur
Agility.

Concernant la modélisation de la structure mécaniggide, la méthodologie
de modélisation a reposé principalement sur desiggissues de la discipline de
la robotique : méthodes de Lagrange, Newton-Eldsemtiellement adaptées a la
robotique. La formalisation de cette méthodologeeamis de concevoir un outil
de modélisation sous I'environnement Matlab/Simuliqui permet d’assister
'automaticien dans cette phase.

Les modeles rigides ainsi obtenus ont été enritdus une deuxiéme phase par
I'introduction des flexibilités de la structure. khoix de cette modélisation a été
guidé a la fois par une modélisation fine de lacitrre élastique en utilisant une
conception par éléments finis et par l'identifioatides souplesses a partir des
mesures d’accélération sur la structure mécanique.

Par ailleurs, la modélisation des chaines de nsatioin a été étendue afin de
tenir compte de lirréversibilité de certains élénsede la transmission. La prise
en compte de ce comportement s’est avérée tresrgoinge, en particulier, pour
le calcul du couple de compensation de la chaag&se. En outre, I'introduction
d’'un modéele de l'irréversibilité des transmissi@angermis d’obtenir un simulateur
reproduisant les comportements réels de la chaénérashsmission. Ce qui a
permis de valider expérimentalement le simulataurr@bot Innova Frontal et
Latéral.

Sur le plan de I'élaboration de la loi de commanidedémarche suivie a
consisté a étudier les trois composantes prin@palesavoir, la génération de
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trajectoire, I'action d’anticipation et le correatedans les cas monovariable et
multivariable.

Nous avons pu démontrer dans cette étude que &xajém de trajectoires est
un élément critique lorsque la structure du réguiahe prend pas en compte tous
les états du systéme dans le calcul de la commegilie que I'architecture
cascade. Des lors, la trajectoire générée doitentsp un profil particulier
notamment sans contenu fréquentiel pouvant exdésr modes propres du
systeme. En revanche, la commande par retour d'®yathése LQ) permet de
remeédier & cet aspect grace a la prise en compteutiss les variables d’état du
systeme dans la régulation, permettant ainsi I'éissement « actif » des modes
flexibles.

Un profil de freinage en deux temps a été propOséte approche repose sur la
connaissance priori du comportement vibratoire du systéme. Auquel t&s,
profil de freinage est exécuté en deux phasestemipre étant une décélération
classique de I'axe suivi d’'un mouvement inversemadtent de dissiper I'énergie
potentielle stockée dans I'élasticité. La validatexpérimentale de cette approche
sur I'axe Pivot du robot Innova a corroboré lesultass de simulation. La
réduction de la durée des vibrations résiduellag #&s significative comparée a
un freinage direct. Toutefois, en comparaison awefiltrage passif coupe bande,
cette approche n’apporte pas une amélioration felr le plan de la réponse
temporelle. Néanmoins, elle a montré une meillenateustesse vis a vis des
incertitudes paramétriques du systéeme.

Une technique de génération de trajectoire fondédasthéorie de platitude a
€également été étudiée dans le cas monoaxe et xeultizapplication de cette
technique sur le cas monoaxe a montré des résultg#®ssants en termes de
suppression des vibrations sur le simulateur nogalre de I'axe Pivot. En
revanche, cette technique augmente rapidement emplexité dans le cas
multivariable. C’est pourquoi, elle semble trés glésante pour une mise en
ceuvre en temps réel, en particulier, sur des nootogleurs avec des faibles
capacités de calcul.

L’étude de la boucle de régulation a porté surstrobncepts, a savoir, la
structure cascade qui est la structure implémentéebement (commande
axe/axe), le régulateur par retour d’état et latt®seH.. Les conclusions de
I'étude ont montré clairement un avantage de lamande par retour d’état
comparée aux autres techniques sur le plan desrpenfices temporelles ainsi
que pour sa robustesse. Cependant il convient a@ieceu cette conclusion dans le
cas de la synthédd., la formulation étudiée ne comportant que la mesigrdéa
position du moteur seule.

Du point de vue applicatif, ces travaux ont fourne méthodologie de réglage
et une approche structurée et formalisée dans vinoanement industriel, afin
d’améliorer les performances de la boucle de réigulactuelle du Robot Innova
Frontal et Latéral. En outre, le régulateur paouet’état avec compensation du
couple statique a été implémenté en utilisant woured’état partiel. La raison
principale de ce choix d'implémentation provient ldenature irréversible des
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chaines de motorisation sur le robot Innova quperenet pas de voir I'effet de la
flexibilité sur les variables c6té moteur et entipatier le couple moteur, limitant
ainsi la possibilité de reconstruire la sortie céb@rge. Par ailleurs, une étude a
été menée dans le but d'utiliser une mesure d’'acatidn de la charge. Bien que
sur le plan théorique l'ajout de cette mesure amrrii des résultats tres
intéressants pour l'estimation de la vitesse etptssition de la charge,
malheureusement, la mise en ceuvre sur la strudeu@mmmande en temps réel
actuelle (microcontrbleur) s’est avérée difficile mison de la série de traitements
numeériques qui impliquent une charge de calcul m@pde et introduisent un
retard d’estimation non négligeable, réduisant enséquence l'intérét de cette
mesure avec la structure actuelle.

Perspectives et futurs travaux

Les travaux importants effectués sur la modélisaties robots ont permis la
mise en place des simulateurs des robots Innovatdiyd.ateral ainsi qu’Agility.
Les outils développés sont relativement générigugeuvent constituer le socle
commun en vue de I'étude et la conception de leisaimmande.

En effet, durant ce travail de thése, la conceptiera loi de commande s’est
basée uniqguement sur les flexibilités articulainggtape suivante consistera a
évaluer I'applicabilité de ces techniques pourdanmande des autres modes de
vibrations structurelles et envisager une implémgom complete en temps réel
des commande multiaxes.

Parmi les perspectives futures, nous pouvons eraonsager le probléme de
'implémentation en temps réel des mesures d’acai@déd (dans une perspective
de développement) mais aussi de [lintégration deuveaux capteurs
gyroscopiques.

Du point de vue de la commande, le travail surikeren ceuvre en temps réel
des générations de trajectoires fondées sur I'apperale la platitude offre des
perspectives intéressantes. Par ailleurs la fotionl&PV du modéle de I'axe du
Pivot pourrait étre une ouverture en vue de réalise commande adaptée a la
trajectoire.
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Outil d’aide a la conception
automatisée d’un robot
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Cette annexe décrit les fonctionnalités de l'odtdide a la conception de
modeéles de robot a partir : des représentationm@émue et dynamiques, de la
structure ainsi que de la description des chaieasatorisation{Al Assad, Godoy
et al. 2008)

Cet outil comporte en particulier une bibliotheqie modéles élémentaires,
dans un environnement Matlab-Simulink, pour ledédiéntes composantes du
robot.

7 Interface

7.1 Fenétre d'accuell

File  About RobMod £
Creats new model
Load madel
Close

RobMod 1.0

Robots Modeling Wizard

Figure 150: Fenétre d'acceuil

La fenétre d'accueil (Figure 150) permet a I'wdtksir de créer un nouveau
modele ou bien modifier un modele existant.

7.2 Modéele dynamique du gantry
) nbaves o]

File ~
Mumber of axes : I—
Robot inertia .m file : I—
Robot load .m file : |—
Generated model file name : [—

Undo | e |

Figure 151 : Interface des parameétres dynamiques
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La deuxieme fenétre de l'assistant graphique pedmeipécifier les fonctions
décrivant l'inertie du robot ainsi que de sa chafges derniers sont générés
automatiquement avec le script “the dynamic modahegator”. Finalement,
l'utilisateur définit le fichier de sortie qui va&sumer tous les parameétres du
modele (Figure 151).

7.3 Paramétrage des chaines de motorisation

Durant cette étape (Figure 152), I'utilisateur #successivement le nom
chaque axe et configure les composants de la chainetorisation associés a cet
axe comme par exemple le modéle de frottement (Eigh4) ou encore les
caractéristiques de la transmission (Figure 153s loptions disponibles
actuellement sont résumées dans le tableau 13.

Eléments Options

DC motor

Brushless motor

Rigid transmission

Flexible transmission
Static+Coulomb+Viscous model
Friction Stribeck Model

Karnopp Model

Tableau 13: Option de configuration de la chaine deotorisation

Motor

Transmission

Trois modeles de frottements ont été prévus (bdpitre 2). Le premier étant
issu directement du modéle de Coulomb et incorgodenplus le couple de
frottement statique et le coefficient de frottememgqueux, le deuxiéme un
modeéle de type Stribeck permettant de mieux caiaetde frottement aux faibles
vitesses et enfin le troisieme est un modéle dendfgy permettant d’éviter les
discontinuités autour de la vitesse nulle des gearmiers modeéles.

ey
File N
Axiz 173 | Enter_axis1_name
Ir-m:mr type j Set motor parameters |
ITrangmissiDn type j Set transmission parameters |
IFri.:ﬁ.:.n type j i Set friction parameters |
Previous et |

Figure 152: Paramétrage de la chaine de motorisatio
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P e ———— =101 x| | By 4

0 MN: Transmizsion Ratio (Windvout) /l»

K: Transmission stiffness [NmJrad] :
1] Fz ! Static friction torgue [Nm]
0 d: Transmission damping [Nmirad/s)] lni Fo-Coulom frction torewe (Nl
i} Fy : Wiscous friction coefficient [Nm/ (raclis)]
| 0 v 1 Veloskty trashold [racs]

o | apmy |

(il

o |y

Figure 153: Parametres de flexibilités Figure 154: Modéle de frottement de
Karnopp

8 Génération du modele Simulink

Les parametres du modéle étant renseignés, le en@&ieiulink est généré
automatiqguement d’'une maniere transparente potitidateur. Le module de
génération de Simulink utilise les commandes dddale génération de modele
dont les principales fonctions sont résumées datableau suivant :

add_block Création du bloc Simulink

set_param Configuration des parametres du bloc
get_param Récupération des parameétres du bloc
add_line Ajout des signaux entres les blocs

Tableau 14 : Fonctions utilisées pour le génératewtu modele Simulink

8.1 Bibliotheque robotique

La génération du modele Simulink nécessite I'wtien de modéles
spécifiques pour les différents composants de #nehde motorisation. Dans cet
objectif une bibliotheque de modeles a été déve@epppéecifiquement pour
I'application « RobMod » (Figure 155). Elle incleh particulier les modeles des
moteurs, des frottements et des réducteurs.
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[Z1Library: Robotic B =10 x|

File Edi; \hw mest Helu
DSHS =8 &t (o2naB

b R
L T
f p—
,_f'-_7 -F

StaticCoulomVise

Kamopp

DC motor
Complete Model

Chain transmission

Robot and actuators Inetia

Fandon

Robot Load

Flexible reducer
Medel

Ready [100% Unlocked 2

Figure 155: La librairie robotique

8.2 Modele Simulink du robot

Le logiciel « RobMod » génére un ensemble de fishjgour la simulation
contenant :

— Le schéma de simulation dont I'organisation esinderpar la figure 156.
- Les fichiers du modéle dynamique

Ces fichiers sont utilisés pour la simulation duurement. lls sont incorporés
dans les blocs « Robot and actuators inertia » Robot Load » du modele
Simulink (Figure 157). Ces derniers permettentaleuter :

» |es accélérations angulaires a partir des coupdpticaéeset de la
chargefunctiongpp=roblnert(T,q)

= |e couple de charge en fonction de la vitesse ¢4 g@@sition du robot
function Tload=robLoad(gp,q)

— Le fichier d’initialisation

Ce fichier contient les parametres de la struatureobot ainsi que la chaine de
motorisation. Ce fichier est défini d’'une maniétanslardisée afin de permettre sa
modification via le logiciel « RobMod »
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;

Init parametres

Motion Scope

Input tarque
W » [
L
. >
Motor V1 £t
L-arm motorization
W2 P iz
= |
— L
Motor V2 =
Pivot motorization
W3 > M
— »
Motor V3 £
C-arc motorization
ﬂ Dynamic model of the gantry
Motar valtage Mator Current
Figure 156: le modéle Simulink du robot
Ace Vel Pos
q
Robot and actuaters Inertia Integratort
Initial positions
LongC (m)
I e o
L_am
Pivot -_Fi
Robot Load
C-are

Figure 157: le modéle dynamique inverse du robot
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Dans cette annexe les matrices de transformatiommofenes et les
coordonnées homogénes sont présentées. L'utiisaties coordonnées
homogenes permet de réaliser toutes les opératmtransformation a l'aide d'un
seul opérateur : la multiplication matricielle. €efacilite le développement
d’opérations composées et le développement des lesodgomeétriques des
robots manipulateurs.

En coordonnées homogeénes, le point de coordonmésienne§x y 2|
est représenté pa[rx y z 1]T. Par alilleurs, une orientatio[lu v W]T est

représentée pa[u vV w O]T. De cette facon, les translations ne sont pas
appliguées aux vecteurs d’orientation.

En coordonnée homogeénes, les matrices de trandfomsont définies, telles
que :

- Translations

Une translation d@ b c]T est donnée par :

1 00 a

0 0O b
Tranga,b,c) =

0 01c

0 001

Une translationd le long d'un seul axes peut étre notédrangu,d). En
conséquence, une translation pourra étre décompeitgque :

Tranga,b,c) = Trangx,a) [Trangy,b) [Trangz,c)

Il faut noter que la multiplication des matricestdanslation est commutative
ainsi I'ordre de multiplication n’est pas important

- Rotations
Les matrices de rotation sont définies en coordesihé@mogenes telles que :

0 Une rotationd autour de I'axex

1 0 0
Rot(x,8) = 0 cos@) -sin@)
7710 sin@) cos@)

0 0 0

O O O

169
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0 Une rotationd autour de I'axey

[ cos@) 0 sin@)
0 1 0
-sin@ 0 cosP)
0 0 0

Rot(y,8) =

=, O O O

0 Une rotationd autour de I'axez

[ cos@) sin@ O
-sin@@ cos@) O
0 0 1
0 0 0

Rot(z,0) =

m O O O

En cordonnées homogénes, une transformation e@siedédbmme une produit
de matrices de rotation et de translation, tel:que

k k
ij = Rot(x,a) [Rot(y, ) [Rot(z, y) (Tranga,b,c) =[( Zi)sxs ( le )3x1}
1x3

avec :
—"Rj la matrice de rotation qui definit I'orientatioru depere R; par

rapport aR,
—"Pj le vecteur de position qui définit la translatido repereR; par
rapport aR,

Ainsi, I'expression du pointp; UR; dans le repereR,est donnée par:
pk:ij @),--
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Un des problemes dans la mise en ceuvre de loi®menandes évoluées de
type retour d’état est celui des mesures dispasilles mesures actuellement
disponibles sont effectuées sur I'arbre moteur wiecqnduit a une dégradation
des marges de robustesse induites par la miseaea @lun estimateur nécessaire
a la reconstruction de I'état. Cette déegradatianceamplifiée par la présence de
modes souples mal amortis. La mesure directe g@daion du tube dans un
repere absolu est difficile, aussi en vue d’enrides mesures disponibles et
reconstituer la position du tube dans un repérelabsn accélérométre a été
installé sur le tube

L’objectif est d’évaluer 'amélioration des perfoances avec cette mesure
supplémentaire. Une retombée complémentaire de éaitle a été la validation
des fréquences propres dues a la souplesse dedauss.

Le dispositif expérimental est constitué de deuxrtesa équipées
d’accélérométre trois axes. Ces derniéres commantantre elles via une liaison
sans fil utilisant le protocole « ZigBee ». Enfia, mesure d'accélération est
envoyee a la carte de commande via une liaisoa BS+232 (Figure 158).

7" i Zigbee+RS-232 \

MCB (Axis motion control card)

5101 5102 5103 s104
Figure 4 13192-3ARD Board Layout

Header J105 £S108  Poier 8105

F I
0z 5103 S04
Figure 4 13192-ARD Board Layout

Figure 158 : Dispositif de mesure de l'accélération

Ce dispositif a été implémenté sur le robot Innénatal afin de mesurer
I'accélération directement cbté charge, i.e. stule et le détecteur (Figure 159).

" Cette étude a été menée avec Jordi Battle Pdrtdigét de Supélec) lors de son stage de fin
d'études.
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Figure 159 : mesure de 'accélération sur le robdnhnova frontal

Carc 4, vt 0590 Accel of Detector

Carc a0, pivot 0590 Accel o Detector

H
g oo
EE
15 i
0 it g El ]
Carc a0, pivct 0->30 Azcel of C3 limator 4 Carc a0, pivot 0->30 Accel of Collmator
‘ — s
[ — YAds
: A /. ™\ e i
' \ / ‘\ MW
b ’ Nagind

D e

g ] -
/ \_ | N WIWMWMW"‘W“.”“ i IR

Acceleration(g)+Gravity

Figure 160 : Mesure d'accélération, freinage en mad normal (relachement de la manette de
commande),V,, =10°/s

nit
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it 0560 + Enable Release Accelof Detector

Carc a0, pivot 0-80 + Enable Release Accel of Detector

1 1 § T/ \ —=
R L N\ [E
%,‘ ‘\ .h 4 Loby i ,‘ A\ «‘
H %MWWWWMWMM‘UW {/ JL \‘l mﬂ f wﬁ‘vk ILH’/“\MJ[”\H Ly, \M'" ’/\ W% P i ;
T RN
65 655 B‘a 65 & 675 ] 635 69 695 0 “ T £l 0 o o Ly
Time(s) e
Carc a0, pivot 0:590 + Enable Release Accel Accel of Callmator 0560 + Ensble Felease Accel Accel o Cffimstor
1 ’77 !
| | ‘f\ M P fin A . " :?ﬁ}fﬂf
Sanises Vi KL R EAAAEA s aaanss e
§ - o
o b it | W\ i WWM‘W ,m,d!'wm"“"l‘w.“ﬁw‘h b i \|
K P AL A T R T R S o
e y—
i \ /
65 655 65 65 & T‘ii) ] 635 69 695 0 [ e E N

Figure 161: Mesure d'accélération, Arrét d’'urgenceV, . =10°/s

init
La reconstruction de la mesure d'accélération dexel’ Pivot,
T N . s . .
Y:[a)m G, aﬂ , a partir des mesures brutes de ['accélération tuhe

(Xuber Ytuber Zupe) OU celle du détecteufXyet Vyerr Zget NECESSIte une série de

traitements préalables des grandeurs mesuréespi sk mise a I'échelle, un
filtrage passe-bas des bruits, un filtrage passie{aur la suppression du biais du
capteur et la reconstruction de I'amplitude ded&ération en fonction de la
position de I'axe Carc (Figure 114).

\W At Ao s

,/wmwwwww»ww
' Mesure brute

AWWWWWWM “ Yoy

A sy

Mesure calibrée

Y ]
MWW“WW‘WW“WM WWWMMWWWW - f W‘W l

f -

55& WW |

-

| hf\U{W\M\,"\AM\f\/\/\«"U“wavmw\/wmwmwmw

Mesure filtrée

h% w WMMW mewmmM foen sl

AN A PR AL AR A A NAads RN RS ALY MASS ARRLADARRS AL AR nAAMY M
B A5 W s m ms % s @ ms e ms % ms @ @s 6

Figure 162: Traitement du signal de l'accélération
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Control of a flexible arm by mean of robustified MPC
C. Stoica, Member IEEL, O. Al Assad, P. Rodriguez-Ayerbe, E. Godoy and D. Dumur, Member IEEE

Abstract—This paper proposes the application of advanced
control techniques to the main axis movement of a 4-axis
strongly non-linear cardiovascular robot, more precisely a
flexible arm. Measurements are taken on the motor shaft,
consequently involving difficulties on the control of the load
because of the flexibility of the mechanical chain. Two
advanced control strategies are further compared: an off-line
robustified Model Predictive Control (MPC) technique and a
state-feedback linear quadratic (LQ) control. The LQ
controller is designed in order to damp the resonant modes due
to flexible mechanical structure. Its robust stability is a
posteriori verified. The robust stability under both
unstructured and polytopic uncertainties is explicitly
considered in the robustified MPC synthesis.

I. INTRODUCTION

Uusually, robots are complex multivariable non-linear
systems, with possible strong interaction between their
input/output (I/0O) channels. Modeling procedures for robots
[1] can be sometimes complicated, leading to sophisticated
models. Besides, accurate models are difficult to find. Due
to its simplicity, performances and generality, Model
Predictive Control (MPC) [2] can be an appropriate choice,
in particular in robotics. Neglected or poorly known
dynamics, estimation errors of models identified from
measured data or uncertain parameters can affect the
performance of the controlled robots. In this direction, this
paper focuses on the application of robustified predictive
control techniques to a medical robot, which is a complex
multivariable non-linear strongly-coupled system.

In order to explicitly guarantee robust stability under both
unstructured and structured uncertainties, an off-line
robustification procedure of an initial MPC controller is
proposed. This robustification method is based on the
optimization of a Youla-Kucera parameter, also known as
the Q parameter. Addressing the robust stability under
unstructured uncertainties leads to a convex optimization
problem, solved with LMI (Linear Matrix Inequality) tools.
In order to guarantee the stability over a specified uncertain
polytopic domain, a BMI (Bilincar Matrix Inequality)
condition must be satisfied for every vertex of the polytope.
Optimization problems subject to BMI constraints are hard
problems because of the loss of convexity. In order to
overcome these difficulties, a tractable sub-optimal solution

Manuscript received October 31, 2008.

O. Al Assad is with GE Healthcare, 283 rue de la Miniére, F-78530 Buc
Cedex, France (e-mail: Omar.AlAssad@ge.com).
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[3] is proposed here.

The proposed approach is an alternative to the current
control structure based on a LQ regulator. In this paper,
these two control strategies are applied on a medical robot
and an analysis of the results is further detailed.

This paper is organized as follows. Section II describes
the medical robot, offering a model for the pivot axis of the
robot. Then, Sections IIT and IV deal with control strategies
applied on this pivot. Hence, Section III proposes a LQ
control, while Section IV offers some details on designing a
robustified MPC law that explicitly guarantees the robust
stability under both unstructured and polytopic uncertainties.
Section V mainly focuses on an analysis of the results
obtained with the proposed control laws. Finally, some con-
cluding remarks and perspectives are given in Section VI.

II. DESCRIPTION OF THE APPLICATION

The Innova cardiovascular robot (Fig. 1), developed by
General Electric Healthcare, is used for medical X-ray
imaging.

Fig. 1. Two-mass spring pivot model of the Innova Robot

It is a 4—degree of freedom open-chain robot composed of
the following links: L-arm (revolute joint), a pivot (revolute
joint), a C-arc (which can be considered as a revolute joint
around a virtual axis crossing the C-arc center) and a lift
(prismatic joint). Each joint is driven using a DC motor. The



detailed global model can be found in [4].

In this paper, the control of the pivot joint is studied to
illustrate the developed strategies. The flexibility observed
on the pivot structure is modeled as a two-mass spring
system representing one vibrating mode (Fig. 1). The plant
dynamics is given by the following equations:

d k k

— 0 — 0

JPVT JPVT JPVT 1

k k -

A=l 0 b Bty T )

Jm Jm Jm 0
1 0 0 0

0
| 0 1 0 0

Jppr@ +d6 +k(6-0,)+T,(0) =0

(D

ngm + fvgm + k(gm - 0) = 1—‘m (2)
with Jp,, the pivot inertia, k& the joint stiffness, 4 the
joint damping, £, the viscous friction, & the joint position,
6,, the motor shaft position, 1’,, the motor torque and 1,
the load torque.

The load torque function I;(6)is parameterized using
two coefficients I, and Qoﬁpm which depend on the C-arc
and the lift position. Actually, the load torque is given by:
1;(0) = I} sin(0 - eoﬁ%ez) 3)

A state vector of the pivot plant can be defined as
x=0 6, 0 o,

Usually, available sensors in robot arms can provide only
the velocity and the position of the motor shaft. This makes
the control of the load position difficult in case of badly
damped flexible drive chain.

Summarizing all these aspects, the nonlinear model of the
pivot can be represented in the following manner:

~4 - v-0,)-1,0
JPVT PVT
. Sy K
X:f(xprm): _J_gm_J_(gm_g)+Fm (4)
0
0

L~ m

For control design purposes, a linearized model is derived

around an operating point &,. In fact, the bending mode is
mainly excited during the beginning of the motion or during
the braking. After linearizing the model around &, the
following expression is considered:

d k
- 0 a3 0
PIT PVT 1
) S,k k -
o Il o I
1 0 0 0
0
| 0 1 0 0 |
where :
o= k Lo sin@, —6,4,,)
13 =~ - .
it Jprr
Since  k >>1j,sin(f, — Oy, ), the plant can be

approached by a continuous time LTI (Linecar Time
Invariant) state-space representation:
{X(t) =A_x(t)+B_u()

¥(0) = C, x(t) ©)

with the following matrices:

As the sensors on the pivot can provide only the angular
velocity and position of the motor shaft, then the following
C, matrix should be considered:

0100
Cc{000 1} ®

It can be noticed that the dynamic model of the vibration
is independent from the operating point.

II. STATE FEEDBACK LQ CONTROL

As a first control approach, currently implemented on the
robot, a state feedback control scheme is considered, where
the control signal for the state feedback is given by [5]:

u(t) = -K;,x(1) )

The control gain matrix K, is calculated using a linear
quadratic (LQ) optimization by minimizing the well known
cost function:

Jy =[O Q3@ +u” ORu()dt (10)
0

where Q, and R, are positive definite symmetric

weighting matrices with real coefficients, used as tuning

parameters.

To achieve better static error rejection, an integral action
on the position error [(6, —0,)dt = [e,dt is added to the
control scheme, leading to the following augmented state
vector x; =0 6, 0 0, [e,[". Here 6, denotes the
motor shaft position set-point. Hence, the augmented
representation used for the control law design is given by:

A A _Oulg _|B 11
= e — L =
Tlooo1ro o (an

Finally, since the pivot sensors do not provide all the
states, an observer is incorporated into the control procedure
in order to estimate the required state variables, in particular
the variables describing the bending modes.

The results obtained while applying this controller on the
pivot will be compared with the robustified MPC controller
described in the next section.

IV. OFF-LINE ROBUSTIFIED MPC VIA Q PARAMETRIZATION

This Section presents the theoretical aspects of the off-
line robustified MPC control technique that will be also
applied on the pivot of the cardiovascular robot (Fig. 1). The
procedure starts with the design of an initial MPC law,
which is further explicitly robustified (via the convex
optimization of a Youla parameter) under both unstructured
and polytopic uncertainties, implying LMI and BMI



constraints.

A. Initial Stabilizing MPC

The starting point consists into developing an initial
stabilizing MPC law for a discrete-time LTI system given by

(12), obtained after discretizing (6)-(7) with only ém as
output:
{x(k +1) = Ax(k) + Bu(k)

y(k) = Cx(k)
with AcR””",BeR”".CeR?”",xe R ueR™!
and y e R?"". For the steady state errors cancellation, an
integral action on the control signal u(k) =u(k — 1)+ Au(k)
is added to the state-space formulation (12), leading to an
extended state vector x,(k), with the corresponding model
representation (A ,,B,.C,.0) [6].

In order to design the MPC gain, the following
performance criterion is minimized:

LENTO N N P

JZ:_Z]:\ﬁ”y(k +i)-y, (k +l)||6J2 o + g(:) ||Au(k + 1)||13J2 @ (13)

i=

< (A,B,C.,0) (12)

using as tuning parameters: the output prediction horizons
N, N,, the control horizon N, and the weightings Q o
ﬁJZ . It is considered that Au(k +i)=0, for i= N, . The
notation y, symbolizes the angular velocity setpoint. The
predicted output y(k) is calculated as follows:

. 171 . .
YOk +i)=CA'X(k)+ > CA" ' "Bu(k + j)
j=0

(14)

with the state estimation x(k) obtained from the observer:
Xk +D=A, X () + B, Auk) + K[y(®) -C. X, ()] (15)

For simplicity reasons, the matrix formulation [7] of (13)
is used to obtain the future control sequence. Next, applying
the well-known receding horizon principle, which is specific
to predictive control, leads to the following control law:
Au(k) =F,y, (k) -LX, (k) (16)
with the setpoint pre-filter F, and the MPC gain L (Fig. 3)
calculated as in [6].

B. Youla-Kucera Parametrization — Basic Ideas

It is known from the literature [8], [9] that a stable Youla
parameter can be used to find the class of all stabilizing
controllers starting from an initial stabilizing state-feedback
controller coupled with an observer. In [10], [11], the Q
parameter has been used to improve the robustness of
control laws. According to the modified controller paradigm
[8]. it is possible to modify an initial controller so that it
accepts an auxiliary I/O pair (u',y") with a zero transfer in
between (T22zvv =0, Fig. 2). Therefore, a stable Q
parameter can be inserted (Fig. 2) without changing the
initial I/O behavior.

The transfer T,, can be represented using the LLFT
(Lower Linear Fractional Transformation) form of the initial
controlled system coupled with the Q parameter:

T, =T, +T, QI-QTy, )'T, (17

Obviously, when T,, =0, expression (17) leads to:

T =T, +T,, QTy (18)
which is an affine function in the Youla parameter,
permitting convex specifications in closed-loop.

) 4

u

o

K Q X

s N/

Fig. 2. Youla parametrization philosophy

C. Robust Stability under Unstructured Uncertainties

This part deals with the robust stability under unstruc-
tured uncertainties (additive uncertainties A, in Fig. 3). In
order to satisfy this aspect, the small gain theorem [9], [12]
is applied leading to the following optimization problem:

o [Ty, = QgggwIIWuTubllw (19)

Fig. 3. Robustification procedure via the Youla parametrization

As the Q parameter initially varies in the infinite-
dimensional space of stable transfers (R, ), it is suitable
to restrict the search. Therefore a sub-optimal solution which
considers a FIR (Finite Impulse Response) filter is proposed.
The state-space form (A,.B,.Cy, D) of this Q parameter
will be further used, with a known pair (A,.B,) and an
unknown variable pair (Cy.Dg) that will result from the
optimization procedure.

Using the following theorem, the optimization problem
(19) can be reformulated in a more convenient way.

Theorem [13], [14] Consider a discrete time system given
by the state-space representation (A, B_.C_.D, ). It is
stable and its /7, norm is lower than y if and only if:

- Xfl Acl Bcl 0
T T
IX, =X/~ 0/ A%l -X 0 C%l <0 (20)
Bcl 0 - 7/1 Dcl
0 Ccl Dcl - 7/1

where “> 07 (*<07) is the notation for a strictly positive
(negative) definite matrix.

The expression (20) can be transformed into a LMI
(LMI,) as detailed in [14], [11], [6], with the decision
variables: X;, vy and the Q parameter hidden in the closed-



loop matrices. Hence the resulting optimization problem is:
min
iy @D

D. Robust Stability under Polytopic Uncertainties

System parameters are not always precisely known,
sometimes belonging to an uncertain polytopic domain. This
part offers a way to guarantee the robust stability for
systems under polytopic uncertaintics via the Youla
parametrization. Consider the following general form of a
system under polytopic uncertainties:
{x(k +1) = Ax(k) + Bu(k)

y(k) = Cx(k)
where [A B C]eﬂ. The polytope Qis defined as the
convex hull @ =CofA, B, C]....[A; B, C, ]}, with:

[A B C]: éﬂ’i[Ai B, Ci]
i=1

(22)

for:
i
4,20, YA =1.
i=1

The aim is to guarantee the robust stability of system (22)
under polytopic uncertainties implying the use of the Q
parameter. The major difference from the previous part is
that now, due to the polytopic uncertainties, the transfer
T,,,, #0. Hence convex specifications in the Q parameter
are not possible anymore (17). For time-invariant systems,
as the polytope is defined as the convex hull, guaranteeing
the stability on the entire polytope is equivalent with the
stability for each vertex of the polytopic domain  [15].
The condition that should be satisfied in order to guarantee
the stability on the uncertain polytopic domain is:

- XZ i XZ,iAcl,i
Acl 1X2 i X2,i
This is a BMI (noted BMI,;) in the decision variables
X,; and the Q parameter included in the matrices A ;. In
order to satisfy the robust stability under both unstructured
and polytopic uncertainties, the global optimization problem

is now formulated as follows:

min _y
LMI o, BMI, i=1,1

} <0, X,, =X] 0. i=1/ (23)

24

Due to the BMI constraints, the optimization (24) is non
convex and hence difficult to solve. In order to overcome
this difficulty, a sub-optimal tractable solution [3] is
proposed.

Firstly, the aim is to enlarge the polytopic domain around
the nominal system by considering also the minimization of
the complementary sensitivity (CS) function, which is added
to (21). This is equivalent to include the minimization of the
transfer between b and y (Fig. 3), including an appropriate
weighting W, . Hence the new LMI optimization problem
is the following:

min ¢y +c,y
1 2¥cs
0> cs

(25)

Solving (25) offers a way to increase the stability domain,

but no information about its limits is available. Moreover, if
this domain is too large, then the system performances may
decrease. The adjustment of the stability domain to the
considered polytope is addressed below.

Secondly, using the Q parameter obtained from (25) in
the BMIs (23), a feasibility problem (for instance by
minimizing the sum of trace of X, ; (26)) must be solved:

Ztr (XZ i
LMIX i= 11 P
where LMIy are derived from the BMIs (23), when using
the Q parameter provided by (25).
Thirdly, the variables X, ; are used in the final step of the

(26)

optimization problem:
min

IMIy, LM, . i=1

where LAT o, are the relaxations of the BMIs (23), with the

value of X,; obtained from (26). From (27), a Youla

parameter is obtained as the trade-off between robust

stability under unstructured and polytopic uncertainties.

To summarize, this procedure can be synthesized in the
following algorithm, with the possibility of reiteration of the
last two steps:

1.  Choose the appropriate weightings W,, Wey,¢;.¢5

and solve the LMI problem (25) until you obtain a
Youla parameter Q° that will stabilize the entire
uncertain polytopic domain is obtained,

2. Introduce this Q" parameter into the BMIs (23), that
become LMIs in X, ;. and solve the feasibility
problem (26) leading to a le ;

3.  Using le , solve the final LMI problem (27) that
will guarantee robust stability under both
unstructured and polytopic uncertainties.

27

V. RESULTS ANALYSIS

The proposed control strategies (LQ control and
robustified MPC control) are now applied to control the
angular velocity of the pivot arm of the Innova medical
robot (Fig. 1). The model parameters are:

Jpyr =101kg-m* d =98 Nm/(rad/s) k =6-10* Nm/rad
J, =18682kg-m* f, =1650 Nm/(rad/s) I';, = 300.5 Nm

Both control laws are designed in order to achieve the
same performances in terms of time response and maximum
motor torque (which is the admissible control signal).

A. Tuning parameters

First of all, the LQ controller is developed, using the
weighting matrices Q,, =10°diag(1 1 0.1 0.1 1) and
R, =1. Furthermore, the following control vector gain is
obtalned K, = [3939 10268 120471 138175 10000] The
observer gains were calculated in order to impose the
observer dynamics four times faster than the LQ controller
gains.

The robustified MPC controller is then designed. The ini-
tial MPC law has the following tuning parameters: N, =1,



N,=16, N, =5, R, ()=681510° and Q, ()=1. A
discretized model is wused here (sampling period
T, =0.005s). This nominal discretized model (obtained for
the nominal values k¥ and 6&,) will be further denoted by
(AO,B,C,O). The next step is to add the integral action on
the control signal leading to an extended discrete state-space
representation (AQO,BQ,CQ,O). As this integral action
simplifies the derivative behavior of the model (leading to a
non-observable mode), a solution to the design of the
required observer is to find a minimal realization of the
extended model. An orthogonal transformation U has to be
sed leading to the following Kalman decomposition
?UAQUT,UBQ,CQU‘%): (A,.B,.C,). This orthogonal trans-
formation also multiplies the controller gain L, = LU" . The
final minimal state-space form of the model is:
X, (k+)=Ax, (k)+B,Au

(k) = C,x, (k)

For convenience, the input is now Awx, instead of u .
Hence, the following observer will be used:

%, (k) = A X, (k)+B, Au+K[y() - C,x, (k) +b(0)]  (29)
where the observer gain K is obtained arbitrarily placing
the eigenvalues of A, —KC, in a stable region. The control
signal results from the minimization of the performance
criterion (13) with the specified prediction horizons and
weightings, leading to the following control signal:

Au(k) = yg, (k) - L, X, (k) —u'(k) (30)

In the robustification procedure, the degree of the Q
polynomial is chosen equal to 10. The uncertain polytopic
domain considered here is obtained for a variation of the
stiffness of +20% from its nominal value (& € [lg;l;]) and
also for a variation of ¢, inside the interval [0;27] .

In the first step (25) of the tractable solution, the
coefficients ¢, =1, ¢, =7000 are used. The weighting on
the control increment is W,, =(1-0.8¢ ')*/0.04 . No
weighting on the complementary sensitivity function is
considered. In the second step, a different variable X, ;,
with i =14 is used for cach vertex of the polytope. From
the third step, a Youla parameter is found leading to the
robustified controller RMPCp3.

(28)

B.  Frequency analysis

The singular values of the transfer from b to u (using both
controllers) are illustrated in Fig. 4. It can be noticed that the
LQ controller has a better behavior (towards additive
unstructured uncertainties) in the high frequency range even
if it was not designed in order to explicitly take into account
this specification. The RMPCp3 controller is still reasonable
concerning its robust stability, while it offers the possibility
to clearly incorporate the robust stability requests. RMPCp3
also has a larger bandwidth than the LQ controller leading to
a better behavior in the time domain. The robust stability of
RMPCp3 could still be improved choosing a larger degree
for the Q polynomial.

An analysis of the singular values of the complementary

sensitivity function is offered in Fig. 5. The LQ controller
has a better frequency response in the high frequency range,
but RMPCp3 remains reasonable in terms of robustness
requirements, offering in addition a larger bandwidth.
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C. Time domain comparison

The time domain responses are obtained using a step set-
point of magnitude 20 deg/s smoothed by a second order
filter with a bandwidth of 35 rad/s. A step disturbance of
magnitude 20 Nm is also considered at time instant ¢ =4s.
Figures 6 and 7 presents the outputs 6, . respectively 6 of
the non-linear model.

It can be noticed that the results obtained with both
controllers are quite similar, the RMPCp3 controller offering
a better tracking and also a faster disturbance rejection.
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Figure 8 shows the control signal applied on the non-



linear model. Both controllers offer admissible control
signals that can be applied on the real robot.
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VI. CONCLUSIONS

This paper proposes two advanced control techniques for
the control of the angular velocity of the pivot of a
cardiovascular robot, which is a strongly non-linear system.

A LQ controller is proposed and further compared with a
robustified Model Predictive Control law. Both controllers
are designed in order to accomplish a desired level of
performance for the time-domain response. The MPC
controller leads to a faster response time compared with the
LQ controller. However, its transient response is less
damped.

Robust stability under both unstructured and polytopic
uncertainties is explicitly considered in the synthesis of the
robustified MPC controller, via the Youla parameter
optimization, involving both LMI and BMI constraints. This
robustification procedure can be applied also to
multivariable, even non-square systems. In addition, the
robustification procedure permits to guarantee nominal
performance specifications for the disturbance rejection
considering time-domain templates [6] during the
optimization. This allows eliminating the oscillations when
dealing with disturbances rejection.

Future developments will consider the application of these
strategies on the entire model of the robot, containing the
four axes model. This will be a strongly coupled and non-
linear system. The multivariable aspect motivates the choice
of the robustified MPC controller which can naturally deal
with the coupling influence in multivariable systems.

Another perspective concerning the pivot control is to
apply the robustification procedure associated here with an
initial MPC controller to the LQ controller in order to
explicitly take into account the robust stability under
polytopic uncertainties.
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Résumé

Cette thése s’inscrit dans le cadre de la modiéis&t la commande des robots poly-articulés
utilisés dans les applications d’imagerie médicéles travaux ont porté sur deux aspects
complémentaires, d’'une part, la méthodologie de étieation des robots positionneurs dans
les applications d’'imagerie médicale. D’autre pdds méthodologies de contrble de

mouvements et de réduction des vibrations.

Les concepts développés dans ce travail sont pggsseelon une approche « Bottom-up »
visant a étudier le cas mono-axe afin de mieuxndéfa problématique identifiee et de
comprendre I'impact des solutions. Ensuite, I'étpdeera sur I'extension des concepts retenus
dans le cadre de la commande multiaxe du robot.

Dans la phase de modélisation, une démarche far@eakn vue d’obtenir les modeéles des
robots (de connaissances, d’analyse et de commastiedxposée. Aussi, ce travail vise a
démontrer, via une étude comparative, le potentigbplication de plusieurs approches de
modélisation et de commande dans ce cadre prétisofEplément au travail de modélisation,
un outil d’aide a la modélisation a été mise ecla

Les modeles établis ont permis d’étudier différerstigatégies de commande, I'étude a porté sur
I'élaboration de trois actions de commande, a saleogénération de trajectoire du systeme, le
calcul du couple d’anticipation, et le calcul duresteur qui permet de garantir la poursuite de
la trajectoire.

Enfin, une part importante de ce travail a été aorée a la validation expérimentale des
modeles établis et aux essais des lois de commamdesues sur les robots dimagerie
médicale.

Mot-clés : Robotique médicale, imagerie médicale, modéliraties robots, transmissions
irréversible, génération de trajectoires, platitfdeage passif, régulation en cascade.

Abstract

This PhD thesis deals with the problem of the mlotdgland the control of poly-articulated
robots used for medical imaging systems. The meflogées of modelling and the control
issues are considered particularly in the cashe¥ibration reduction.

This work proposes a bottom-up approach, where @oaras robot case a studied in order to
address the theoretical issues and understandolnéoss’ impact. Then, the concept is
extended to cover the multiaxis robot case.

The proposed modelling approach consists of madgline robot gantry as well as the drive
chains. Besides, modelling the drive chain irretodises and the structural flexibilities was
considered so as to create a complete simulatieinoement of the medical robot.

The developed robot models formed the base foconérol laws development and validation.
The study focused on the trajectories generatio@, anticipation action, and the controller
design.

A considerable part of this work was dedicatechméxperimental validation of the elaborated
models as well as the control laws validation.

Keywords: Medical robotic, medical imaging, robots modellingeversible transmissions,
trajectories generation, platitude, passive fittgricascaded control.
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