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Résumeé

Dans ce travail de theése, nous abordons les problemes de commande posés en co-manipulation
robotique pour des tiches de manutention a travers un point de vue dont nous pensons qu’il
n’est pas suffisamment exploité, bien qu’il a recourt a des outils classiques en robotique. Le pro-
bléme de commande en co-manipulation robotique est souvent abordé par le biais des méthodes
de contrdle d’impédance, ou I’objectif est d’établir une relation mathématique entre la vitesse
linéaire du point d’interaction homme-robot et la force d’interaction appliquée par 1’opérateur
humain au méme point. Cette these aborde le probleme de co-manipulation robotique pour des
taches de manutention comme un probleme de commande optimale sous contrainte. Le point de
vue proposé se base sur la mise en ceuvre d’un Générateur de Trajectoire Temps-Réel spécifique,
combiné a une boucle d’asservissement cinématique. Le générateur de trajectoire est congu de
maniere a traduire les intentions de I’opérateur humain en trajectoires idéales que le robot doit
suivre. Il fonctionne comme un automate a deux états dont les transitions sont contrdlées par
évenement, en comparant I’amplitude de la force d’interaction a un seuil de force ajustable, afin
de permettre a I’opérateur humain de garder I’autorité sur les états de mouvement du robot. Pour
assurer une interaction fluide, nous proposons de générer un profil de vitesse colinéaire a la force
appliquée au point d’interaction. La boucle d’asservissement est alors utilisée afin de satisfaire
les exigences de stabilité et de qualité du suivi de trajectoire tout en garantissant I’assistance
une interaction homme-robot siire. Plusieurs méthodes de synthése sont appliquées pour conce-
voir des correcteurs efficaces qui assurent un bon suivi des trajectoires générées. L’ ensemble est
illustré a travers deux modeles de robot. Le premier est le penducobot, qui correspond a un robot
sous-actionné a deux degrés de liberté et évoluant dans le plan. Le deuxiéme est un robot a deux

bras completement actionné.



Dédicace

Je dédie ce travail a la mémoire de mes grands-
meres, a qui ce modeste travail les aurait faites
beaucoup plaisir. Je ne saurais exprimer mon
grand chagrin en votre absence. Tous les mots
ne sauraient exprimer le vide que je sens dans
mon cceur. Le destin ne nous a pas laissé le
temps pour jouir ce bonheur ensemble et de
vous exprimer tout mon amour. Puisse Dieu le
tout puissant vous accorder sa clémence, sa mi-

séricorde et vous accueillir dans son paradis.




Remerciements

A T’issue de la rédaction de ce manuscrit, je suis convaincue que la these est loin d’étre un travail
solitaire. En effet, je n’aurais jamais pu réaliser ce travail doctoral sans le soutien d’un grand
nombre de personnes dont la générosité, la bonne humeur et I’intérét manifesté a I’égard de ma

recherche m’ont permis de progresser dans cette phase délicate de « [’apprenti chercheur ».

Je tiens a adresser en premier lieu mes plus chaleureux remerciements a mon directeur de these
Yacine CHITOUR pour m’avoir confié ce travail de recherches, ainsi que pour son aide et ses
précieux conseils au cours de ces années. J’ai beaucoup apprécié sa passion pour la recherche
mathématique, sa maniere de voir les problémes, mé€me les plus complexes. Je suis trés honorée

de I’avoir eu pour directeur.

Je souhaiterais exprimer ma gratitude a mon co-encadrant Sami TLIBA pour la confiance qu’il
m’a témoigné du début a la fin du travail, pour sa disponibilité a comprendre et a communiquer,
sans oublier ses précieuses intuitions. Je suis ravie d’avoir travaillé en sa compagnie car, outre
son appui scientifique, il a toujours été la pour me soutenir et me conseiller au cours de 1’éla-
boration de cette these. Je le remercie énormément pour sa patience, car il n’était pas toujours
facile de diriger quelqu’un d’opinidtre comme moi !

Sincerement, grace a lui j’ai pu apprendre beaucoup de choses dont certaines fortes utiles pour
mes travaux académiques bien siir, mais aussi des choses importantes pour mon développement

personnel.

Je voudrais remercier vivement Monsieur Frédéric JEAN, Professeur des Universités du Groupe
Optimisation et Commande de 1’Unité de Mathématiques Appliquées de I’ENSTA ParisTech,
et Monsieur Mario SIGALOTTI, Chargé de recherche de I'INRIA Centre de Recherche Saclay,

pour avoir consacré du temps a la lecture de ce document en tant que rapporteurs.

J’associe a ces remerciements Madame Dorothée NORMAND CYROT , Directeur de recherche
CNRS, et Monsieur Freek Stulp, maitre-assistant a I’Ensta ParisTech, pour avoir accepté d’exa-

miner mon travail.

Durant ces trois années de these, j’ai eu la chance de cotoyer a Supelec de nombreuses personnes
attachantes, que toutes soient remerciées pour les bons moments partagés. Je pense notamment
(pardon a ceux que j’oublie) a Ali (pour son amitié et pour tous les moments de joie, de colere
et de folie), Bien (Alb em a), Jing, Marcel, Sarra, Sinda, Leila, Sabrine, Jinane, Asia, LeHaVy,

Elsa, Zeina, Jawed, Myriam, Mohamed, Victor efc.

Je témoigne toute ma reconnaissance amicale a Islam BOUSSAADA (pour son soutien, son
aide, ses conseils et sa bonne humeur ). Un grand merci aussi aux informaticiens du L2S Celine

(pour sa gentillesse et sa disponibilité) et Fréderic ( pour son aide).

v



Ces remerciements ne peuvent s’achever, sans une pensée pour I’étre qui a donné de sa vie et
son ame pour que je puisse en arriver la : ma chere mere. Ses sacrifices, sa présence et ses
encouragements sont pour moi les piliers fondateurs de ce que je suis et de ce que je fais. Je
t’aime énormément maman. Que dieu te protege et te garde pour nous. Un trés grand merci
aussi a mon cher papa pour son amour, ses encouragements et ses sacrifices. Vient le moment de
remercier mes deux fréres que j’aime énormément. C’est grice a eux que je suis 13, leur soutien
sans faille et tout ce qu’ils ont pu m’apporter pour franchir les obstacles les plus difficiles. Je
vous aime. Je remercie aussi mon cher oncle "khalkhouli" pour son soutien et sa confiance en
moi. il a toujours cru en mon potentiel et n’a jamais cessé de m’encourager. Mes cheres cousines
Asma (soumi),Ons (nousa), Olfa(founi) et Hajer (jenjen), merci pour votre présance dans ma vie.
Je remercie aussi Mon oncle "salih" pour son aide et son soutien durant cette these. Mille mille

merci a toute ma famille sans exception.

J’ai choisie de le laisser a la fin, mon cceur, mon trésor, mon amour : mon cher époux. Lui seul
qui a subi mes moments de stress d’angoisse et de fatigue durant ces trois années de these. Il a su
m’écouter, supporter ma mauvaise humeur et mon caractere insupportable. Il a été mon «beau
soleil» et m’a apporté de la lumiere dans ma vie pas tres gaie a cette phase cauchemardesque
qu’est la fin de these. Je le remercie pour son soutien quotidien indéfectible et son enthousiasme
contagieux a I’égard de mes travaux comme de la vie en général. Notre couple a grandi en
méme temps que mon projet scientifique, le premier servant de socle solide a 1’épanouissement
du second. Je te remercie chéri pour ta patience, pour ton soutien, pour ta tendresse efc. tous

simplement pour ton amour qui ne cesse pas de grandir.

Enfin, je pense a tous les amis et les gens que j’ai pu rencontrer depuis que je suis arrivée dans
cette ville ou il fait toujours gris. Ils ont par leur accueil réchauffé mon coeur de sympathie et

ont rendu le climat plus acceptable.



Table des matieres

Résumé
Remerciements

Liste des Figures
Liste des tableaux
Glossaire

Symboles

I Introduction
Historique . . . . . . . . . o e
Motivation . . . . . . . ... e e e e
Contextede lathese . . . . . . . . . . . . . e
Objectifs et contributionde lathése . . . . . . . . .. .. ... ... ... ......
Organisation du manusCrit . . . . . . . . . . . . v i e e e e

II Préliminaires

1 Elements de la Robotique
1.1  Géométrie et cinématique du déplacement . . . . . . . .. ... ... ... ..
1.1.1 Transformation homogene . . . ... ... ... ... .........
1.1.2  Situation d’un solide dans ’espace . . . . . . . . ... ... .. ....
1.2 Modélisation robotique . . . . . . . .. .. e e e
1.2.1 Modele géométrique directe etinverse . . . . . . . . . ... ... ..
1.2.2  Modélisation cinématique . . . . . . . ... oo
1.2.3  Modélisation dynamique . . . . . . . . . ... ..o

2 KEtude documentée sur la co-manipulation robotique
2.1 Co-manipulation . . . . .. .. ...
22 EBtatdelart . . ... ... ...
2.2.1 Compensation du poidsdelacharge . . . . . ... ... ... .....

vi

ii

iv

ix

xii

xiii

xiv

~N O L AW -

10

11
11
12
17
26
26
39
47



Contents vii
2.2.2  Programmation par démonstration (Lead-through programming) . . . . 60
2.2.3 Amplificationde 'effort . . . . ... ... ... ... L. 61
2.2.4 Filtrage des tremblements . . . . ... ... ... oL L. 64
2.2.5 Lesappareilsvirtuels . . . . . ... ... ... ... ... ... 66
3 Les modéles de robots étudiés 72
3.1 Modélisation du Penducobot par application du Principe Fondamental de la Dy-
NAMIQUE .« .« ¢ v v e v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 72
3.1.1 Notations & nomenclature . . . . .. ... ... ... ... ... 72
3.1.2 Bilan des actions mécaniques extérieures . . . . . ... ... ... .. 73
3.1.3 Application du principe fondamentale de la dynamique . . . . . . . .. 80
314 Résumé . . . . ... e 88
3.2 Modélisation du robot a deux bras sans charge pendulaire par application du
Principe Fondamental de la Dynamique . . . . ... ... ... ........ 89
3.2.1 Notations & nomenclature . . . . ... ... ... ... ... ..., 89
3.2.2 Bilan des actions mécaniques extérieures . . . . . . .. .. ... ... 89
3.2.3 Principe Fondamentale de la dynamique : . . . ... ... ... .... 96
324 Modélisation . . . ... 104
325 Résumé . . . ... e 105
III Co-manipulation homme-robot pour des tiches de manutention 106
1 Point de vue sur la co-manipulation 107
1.1 Les exigences de co-manipulation : compromis . . . . . . . .. ... .. ... 107
1.2 La co-manipulation comme un probléme de commande optimale . . . . . . . . 109
1.2.1 Notations . . . . . . . oo vt e e 109
1.2.2  Formulation du probléme de co-manipulation . . . . . ... ... ... 110
1.3 Stratégiedecommande . . . . . .. .. ..o 111
1.3.1 Le controle d’impédance : une solution a améliorer . . . . . . . .. .. 111
1.3.2  Architecture de commande ducobot . . . . . .. ... ... .. 112
1.3.3  Colinéarité entre la force et la vitesse de I’organe terminal . . . . . . . 113
2 Génération en ligne de trajectoires 115
2.1 Introduction . . . . . . . . L e e e e 115
2.1.1 Classification des trajectoires . . . . . . . . . . . o v v v v v v ... 115
2.1.2 La génération de trajectoire : étatde 'art . . . . . . . ... ... ... 118
2.2 Un générateur de trajectoire en ligne contr6lé par événement . . . . . ... .. 120
2.2.1 Traitement de I’intensité de la force appliqué par I'opérateur . . . . . . 120
2.2.2 Profil de vitesse a Jerk minimal . . . . . ... ... ... oL L. 122
2.2.3  Traitement de la direction de la force appliquée par I’opérateur . . . . . 123
224  Algorithme récursif . . . . . . ... oL oL 124
3 Commande d’un robot en interaction : Cas de robots sous actionnés a charges pen-
dulaires 126
3.1 Commande par anticipation et rétroaction . . . . . . .. ... ... ... ... 127
3.1.1 Commande basée sur I'inversion du modele dynamique . . . . . . . . . 127

3.1.2 Conceptionducorrecteur . . . . . . . . . . . ..o 129



Contents viil

3.2 Application au Penducobot . . . . . ... Lo oL oo 130
3.2.1 Présentation du Penducobot . . . . .. ... ... ... 130

3.2.2 Adaptation du générateur de trajectoire au cas du Penducobot . . . . . 132

3.2.3 Linéarisation autour d’un point d’équilibre . . . . ... .. ... ... 134

3.3 Résultatsde simulation . . . . .. ... oo Lo 136
3.3.1 Placementdepdle . ... ... .. ... ... ... 136

3.3.2 Commande linéaire quadratique . . . .. ... ... ... ....... 139

4 Controle d’impédance modifié 143
4.1 Formulationduprobleme . . . . . . . .. ... ... Lo 144
4.2 Controle d’impédance basé sur la génération en ligne de trajectoire . . . . . . . 145
4.3 Application aurobotadeuxbras . . . . . ... ... ... ... .. 147
4.3.1 Adaptation du Générateur de trajectoire au cas du robot a deux bras . . 148

43.2 Résultatsde simulation . . . . . ... ... ... 000 149

5 Synthese d’une commande LPV pour le probleme de co-manipulation basé sur les

conditions LMI 156

5.1 Introduction . . . . . . . . . . . e e e e 156
5.2 Laco-manipulation et les systtmes LPV . . . . . ... . ... ... ... ... 157
5.2.1 Lesmodeles LPV rationnels . . . . .. ... ... .. ......... 158

5.2.2 Représentation descripteur d’un systtme LPV . . . . . . .. ... ... 158

5.2.3  Systeme descripteur augmenté pour la commande Hoo . . . . . . . . . . 159

5.2.4 Conditions LMI pour lasynthese Hoo . . . . . . . . . . .. . ... ... 161

5.3 Application au robot a 2DDLs sans charge pendulaire . . . . . ... ... ... 168
5.3.1 Enabsencede frottement . . . . .. ... ... ... ... ... .. .. 169

5.3.2 Obtention du modele descripteur affine de la modélisation LFR . . . . 175

5.3.3 Systeme LPV augmenté pour le control Hoo . . . . . . . .. ... ... 177

5.3.4 Détermination du filtre correspondant au cahier de charge . . . . . .. 181

5.4 Application du théoreme 7 pour le syntheése d’un control Hee . . . . . . . . .. 183

5.5 Résultats de simulations . . . . . . . . .. ... 185

A Les quaternions 189
B Dérivée d’une matrice de rotation 193
C Génération de trajectoire 195
D Souplesse mécanique et controle d’impédance 201
E Lemmes usuels en commande robuste 215

Bibliographie 230



Table des figures

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
1.11
1.12
1.13
1.14
1.15
1.16
1.17
1.18
1.19
1.20

2.1

2.2
23

24
25

2.6
2.7
2.8
29
2.10
2.11
2.12

Passage d’'unrepere R; aunrepere Ry . . . . . . . ... .. . ... ...,
Translation pure d’un repere Ry par rapport aunrepere R; . . . . ... .. ..
Rotation pure autour de I’axe x d’un repere Ry par rapport a un repere R;

Rotation pure autour de I’axe y d’un repere Ry par rapport a un repere R;

Rotation pure autour de ’axe z d’un repere R par rapport a un repere R;

Coordonnées cartésiennes . . . . . . . . . . ... e e e
Coordonnées cylindriques . . . . . . . . . .. ... ...
Coordonnées sphériques . . . . . . . . ... Lo
Les angles d’Euler (convention z, X, 2) . . . . . v« v v v v v v v
Les angles de Bryant (convention x,y,2). . . . . . . « v« o v vt
Les angles de roulis-tangage-lacet (convention z,y,x). . . . . . . . . . . . ...
Lesquaternions . . . . . . . . . . . . e
Robot a structure ouverte simple . . . . . . . ... oL
Parametres géométriques : cas d’une structure ouverte simple. . . . . ... ..
Robot a structure ouverte arborescente. . . . . . . ... ..o
Parametres géométriques standards . . . . . . ... oL oL L.
Transformation entre le repere de I’organe terminal et Ry, . . . . . . . . . . ..
Mouvement circulaire. . . . . .. ... oL
Systeme d’axes tournants. . . . . . ... ... e e e e e
Systeme d’axes mobiles : cas général . . . . . . ... ... L.

Un homme et un robot en collaboration pour transporter un objet volumineux
dans un environnement contraint (2 gauche) et démonstration de la facon dont
un étre humain peut interagir physiquement avec un manipulateur, pour enlever
la portiere d’une voiture : réalisation de la tiche de désassemblage (a droite) .

Les 3 catégories de comanipulation : a) parallele, b) orthétique et c) sérielle. . .
Exosquelette de membres inférieurs de 1’université de Berkeley BLEEX (Ber-
keley Lower Extremity Exoskeleton). . . . . ... ... ... ... .....
Amplificateur de puissance de Kazerooni . . . . . ... ... ... .. ....
Grue de levage Easy Arm du fabricant Gorbel, permettant une co-manipulation
avec compensation active du poids de lacharge. . . . . . ... ... ... ...
programmation par démonstration (lead-through programming) . ... .. ..
Le proget Hardiman mené par Géneral Electricen 1969. . . . . .. ... . ..
Le projet Extender du professeur Kazeroonien 1993. . . . . . ... ... ...
Cobot pour ladécoupede viande. . . . . . . .. ... ... ... ... ...,
Robot MC?E exploité en co-manipulation lors d’experiences in-vivo . . . . . .
Schéma de principe du systeme Micron pour 1’assistance a la microchirurgie . .
Projet SteadyHand de I’université Johns Hopkins. . . . . . .. ... ... ...

ix

56
57

58
60



Liste des Figures X

2.13
2.14
2.15
2.16
2.17

32
33

1.1

2.1
22

23
24
2.5

3.1
32
33
34
35

3.6

3.7

3.8

39

4.1
4.2
4.3

4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11

4.12

5.1
5.2

Lecobotscooter. . . . . . . . . . L e 69
Systéme de co-manipulation acrobot. . . . . . . ... ..., 70
Systeme de co-manipulation Surgicobot opérant sur un crane en résine. . . . . 70
Lerobot Mako’s RIO™™. . . . . . .. ... .. L 71
Le robot WAMM de Barrett Technology. . . . . . ... ............ 71
Robot a un bras, supportant une charge pendulaire. . . . . ... ... ..... 73
Brasdouble. . . . . . .. 90
Concept de la co-manipulation. . . . . . ... ... ... L., 113
Les catégories de trajectoires (voir [1]). . . . . . . ... ... ... ... ... 116
Boucles de génération de mouvement. (a) : dans I’espace articulaire - (b) : dans

Iespace opérationnel. . . . . . . . . . . ... 117
L’automate qui régit les états du mouvement. . . . . . . .. . ... ... ... 120
Cycle périodique des phases. . . . . . . . . ... ... ... ... .. ..... 122
Schéma bloc de I’algorithme récursif de génération de la trajectoire désirée. . . 125
Structure de commande d’un robot planaire avec un DDL passif. . . . . . . .. 128
Penducobot. . . . . . .. L 131
Coderécursif. . . . . . . . . . e 133
Profil de vitesse désirée 6, généré par le traitement de la force F,. . . . . . .. 134
Suivi de trajectoire du DDL 6 (en haut) du DDL ¢ (en bas) pour le systeme

lindarisé. . . . . . . . .. 137
Suivi de trajectoire du DDL 6 (en haut) du DDL ¢ (en bas) pour le systeme

non-linéaire. . . . . .. .. 138
Couple moteur C,(t) durant le suivi de trajectoire : systeme linéarisé (en haut)

et systeéme non-linéaire (enbas). . . . . . . . ... ... L. 139
Suivi de trajectoire du systeme linéarisé (en haut) et du systeéme non linéaire (en

bas) - Cas des paramétres de pondération (Q1,Ry). . . . . . . ... ... ... 141
Suivi de trajectoire du systeme linéarisé (en haut) et du systeéme non linéaire (en

bas) - Cas des parametres de pondération (Q2,Rz). . . . . . . ... . ... .. 142
Structure du controle d’impédance modifié . . . . . . ... ... ... ... .. 145
Brasdouble. . . . . . . . 147
Mesure de la force Fj, et de la vitesse correspondante de 1’organe terminal : cas

de la fausse co-manipulation. . . . . .. ... oL Lo 149
Profil de la norme de la vitesse désirée, généré par la force Fj,. . . . . . . . .. 150
Suivide position. . . . . . . . ... 151
Suivide vitesse. . . . .. L. e e 151
Suivi d’accélération. . . . . ... ..o 152
Erreur de suivide position. . . . . . . ... oL Lo 152
Erreur de suivide vitesse. . . . . . . . . . ..o 153
Erreur de suivi d’accélération. . . . . . . ... oo 153
Couple moteur 7, et T, durant le suivi de trajectoire. . . . . . ... ... .. 154

Colinéarité entre la force de I’opérateur Fj, et la vitesse de I’organe terminal X. . 154

Commande H. durobot . . . . ... ... ... ... ... ... . ..., 168
Schéma block de la représentation d’état du filtre . . . . . . . ... ... ... 178



Liste des Figures xi

53
54
5.5
5.6

C.1
C2

D.1
D.2
D3
D4
D.5
D.6

E.1
E.2
E.3

Structure de commande choisie . . . . . . . . ..o 180
Suivide position. . . . . . . . ... e e 186
Suivide VItESSE. . . . . . . e e e e e 187

Colinéarité entre la force de I’opérateur Fj, et la vitesse de I’organe terminal X.. 188

L’abscisse curviligne orientée . . . . . . . . . ... ... L. 196
Un chemin interpolé (a) et un chemin apprché (b). . . . . . . . ... ... ... 196
Classification de la souplesse passive . . . . . . . . . ... ... ... ..... 205
Classification des méthodes de commande de souplesse active . . . . . .. .. 206
Contrdle d’amortissement . . . . . . . . ..o 209
Controlederaideur . . . . . . . ... ... 209
Contrdle d’impédance basé sur la position dans I’espace des taches . . . . . . 212
Contrdle d’impédance basé sur la force dans ’espace des taches . . . . . . .. 213
Représentation linéaire fractionnaire F,(G(s);H(s)) . . . . . . .« . o ... .. 223
Représentation linéaire fractionnaire F,(G(s);H(s)) . . . . . . . . . . .. ... 223
Modele LER. . . . . . . . 224



Liste des tableaux

2.1 Expression du profil de vitesse dépendante de laphase. . . . . ... ... ... 123

Xii



Glossaire

MGD
MGI
MDD
MDI
MCD
MCI
DH
LFR
LFT
LMI
LPV
LTI
SDP

Modele Géométrique Direct

Modele Géométrique Inverse

Modele Dynamique Direct

Modele Dynamique Inverse

Modele Cynématique Direct

Modele Cynématique Inverse

Denavit Hartenberg

Linear Fractional Representation : Représentation linéaire fractionnaire
Linear Fractional Transformation : Transformation linéaire fractionnaire
Linear Matrix Inequality : Inégalité matricielle linéaire

Linear Parameter Varying : Linéaire a parametres variants

Linear Time Invariant : Linéaire et invariant dans le temps

Semi Definite Programming : Programmation semi-définie

xiii



Symboles

Th

RS L S S

qp
Je

Z(q,9)
M(q)

C(9:9)q

vitesse angulaire rads
produit vectoriel

produit scalaire

le vecteur des couples des actionneurs

le vecteur des couples de I’opérateur humain

le vecteur des coordonnées articulaires

le vecteur des vitesses articulaires

le vecteur des accélérations articulaires

le vecteur des coordonnées articulaires actionnées

le vecteur des coordonnées articulaires passives

le vecteur des forces de I’environnement

I’énergie cinétique

I’énergie potentielle

le Lagrangien

la matrice d’inertie

est le vecteur contenant les forces centrifuges et de Coriolis
est le vecteur de forces dues a la gravité

Erreur statique

Marge de module

seuil de force

X1v

-1



Premiere partie

Introduction



Introduction

Sommaire
1.1 Géométrie et cinématique du déplacement . ... ............. 11
1.1.1  Transformation homogene . . . . . .. ... ... ... ....... 12
1.1.1.1  Matrice de transformation homogenes : cas de translation
PUIE . . o ot e e e e e 13
1.1.1.2  Matrice de transformation homogene : cas de rotation pure 14
1.1.2  Situation d’un solide dans I’espace . . . . . .. .. ... ... .... 17
1.1.2.1  Propriétés des matrices de transformation homogene . . . . 17
1.1.2.2  Description de la positiond’unsolide . . . . .. ... ... 18
1.1.2.3  Orientationd’unsolide . .. ... ............. 21
1.2 Modélisation robotique . . . . . . ...ttt e e e e 26
1.2.1 Modele géométrique directe etinverse . . . . . . . . . . .. ... .. 26
1.2.1.1  Paramétrage de Denavit-Hartenberg modifi¢ . . . ... .. 27
1.2.1.1.1  Cas des robots a chaine ouverte simple [21] . . . 27
1.2.1.1.2  Cas des chaines arborescentes . . . . . ... .. 30
1.2.1.2  Calcul du modele géométrique direct d’unrobot . . . . . . 33
1.2.1.3  Modele géométrique inverse . . . . . . . . .. ... ... 34
1.2.1.3.1  Position du probleme : méthodes de Pieper et
Paul [21]. . . . . . . ... . o 35
1.2.1.3.2  Existence et nombre de solutions du probleme
INVETSE « . v v v v e e e e e e e 37
1.2.1.3.3  Exemple de calcul du modele géométrique inverse 37
1.2.2  Modélisation cinématique . . . . . . . . ... ... 39
1.2.2.1  Mouvement Circulaire . . . . . .. ... ... ... .... 40
1.2.2.2  Systeme d’axes tournants . . . . . . .. ... ... .... 40

1.2.2.3  Systémes d’axes mobiles dans le cas général : lois de com-

position de vitesses . . . . ... ... 41

2



Introduction 3

1.2.2.4  Modele cinématique direct . . . . . ... ... ... ... 43
1.2.2.4.1  Jacobien géométrique . . . . . . . .. ... ... 44
1.2.2.42  Jacobien analytique . . . . ... .. ... .... 44

1.2.2.5 Modele cinématique inverse . . . . . . . . . ... ... .. 45
1.2.25.1  Singularité . . . . .. ... oL 46

1.2.3  Modélisation dynamique . . . . . . . .. ... 47

1.2.3.1 Formulation de Newton-Euler . . .. ... ... ... .. 48

1.2.3.2 Formulation de Lagrange . . . ... ... ... ...... 49

1.2.3.3  Forme Générale du modele dynamique . . . . . . ... .. 50

1.2.3.4  Propriétés du modele dynamique . . . ... ... ... .. 51
1.2.34.1 Matriced’inertie. . . . . .. ... ... ..... 51
1.2.3.4.2  Matrice des Forces Centrifuges et de Coriolis . . 52
1.2.3.43  Le vecteur de forces gravitationnelles . . . . . . 53

Historique

Le concept de robot date de plusieurs siecles, mais le terme robot fut inventé par le tcheque Karel
Capek dans une piece de théatre écrite en 1920 : "RUR ou les robots universels de Rossum". Ce

terme est dérivé du verbe tcheéque "robota" signifiant travail forcé ou corvée.

Il est certain que depuis fort longtemps, les réalisateurs d’automates ont cherché a pouvoir insuf-
fler a leurs machines des comportements adaptés aux circonstances. Malheureusement, jusqu’au
vingtieéme siecle, les techniques étaient trop primitives pour permettre de telles réalisations. Il a
fallut attendre les fin des années cinquante pour que Georges Devol invente une machine origi-
nale polyvalente et reprogrammable, ce qui a permis au robot d’acquérir une réalité industrielle.
Ce robot, appelé Unimate, était capable de manipuler des objets avec des actionneurs hydrau-
liques. Le fabricant de voitures américain General Motors sera le premier a installer ce bras
articulé dans ’'une de ses usines en 1961. L'Unimate a alors pour tache de saisir des pieces de
métal chaudes et de les empiler, une tiche particulierement éprouvante pour les ouvriers. A cette
époque, aucun ordinateur ne guide les mouvements de ce robot : ses instructions lui viennent

d’un disque magnétique.

Apres ce premier galop d’essai, ce ne fut que vers la fin des années 1970 que les robots in-

dustriels de premiére génération ont vu le jour. A partir de cette date, la course 2 la robotique
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industrielle va se mettre en place et chaque année de nouveaux secteurs industriels s’ouvrent a
la robotisation au fur et a mesure que les équipements se diversifient, deviennent plus adapté et
surtout meilleur marché. Les robots sont devenus tellement indispensables dans certains secteurs
industriels (I’automobile par exemple), que leur emploi conditionne la survie économique des

entreprises. Il est alors devenu indispensable de maitriser leurs technologies.

Motivation

Les robots sont des machines fabuleuses en ce sens qu’ils peuvent travailler rapidement, préci-
sément et sans jamais se fatiguer. Il n’est donc pas étonnant qu’ils aient envahi les entreprises
manufacturieres, prenant part a la fabrication d’un tres grand nombre de produits. Reprogram-
mables, versatiles et puissants, les robots posseédent cependant un important défaut : ils ne sont
pas intelligents. En effet, malgré les développements en intelligence artificielle et ce que la
science fiction aimerait nous faire croire, les robots ne sont en général que des machines pou-
vant exécuter une liste d’opérations décrites en détails par un humain. C’est pourquoi les robots

industriels travaillent dans des environnements ol tout est control€é.

L’interaction Homme-robot HRI est un sous-domaine de la robotique qui cherche a comprendre
et a faconner la maniere dont les humains et les robots devrait interagir les uns avec les autres.
C’est un axe d’étude relativement récent. On peut distinguer deux types d’interaction [2] :

— l’interaction distante : I’homme et le robot ne partagent pas le méme espace physique comme
par exemple dans le cas de la téléopération chirurgicale, 1’interaction entre le chirurgien et le
robot est distante (contrairement a celle entre le patient et le robot) ;

— D’interaction de proximité : le robot et I’humain partagent le méme espace de travail physique.
On distingue aussi I’interaction cognitive de I’interaction physique :

— Dinteraction cognitive CHRI correspond a I’interaction verbale ou gestuelle ;
— D’interaction physique PHRI est lorsque ’Homme et le robot rentrent en contact. Ce contact
est soit prévu (échange d’objet, coopération pour réaliser une tache) soit imprévu (colli-

sion).
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Contexte de la these

Un robot est une machine capable de s’adapter et d’agir sur son environnement, méme complexe
en remplacant I’humain ou en étendant certaines de ses fonctions. Un robot est composé d’une
mécanique possédant un certain nombre de degrés de libertés motorisées (un degré de liberté
étant la capacité d’un systetme a se mouvoir selon un axe de translation ou de rotation) que
lui permet certains mouvements. Il est composé également de capteurs dont une partie sert au
robot & connaitre son propre état et a assurer son fonctionnement et 1’autre partie a connaitre son
environnement de fagon a pouvoir réaliser correctement une tiche. A cela, s’ajoute un certain
nombre de systemes électroniques avec une partie de puissance visant a alimenter les différents
actionneurs et capteurs et une partie de traitement du signal afin d’interpréter les informations

des capteurs et générer en fonction de cela les différentes commandes.

la PHRI est actuellement 1’'un des secteurs les plus investis avec de nombreuses recherches,
une forte diversité des produits depuis les robots d’aide a la marche ou a la saisie, jusqu’au ro-
bot d’assistance, une véritable auxiliaire de vie en cours d’élaboration aujourd’hui. Les robots
utilisés dans la PHRI seront congues pour coexister et coopérer avec les humains dans des ap-
plications ayant pour fins médicales [3] ou thérapeutiques [4], de manutention dans I’industrie

[5, 6], d’assistance au geste [7] ou méme de divertissement [8].

Les travaux de cette thése se focalisent sur la co-manipulation robotique connue aussi sous le
nom de la cobotique. I1 s’agit d’une branche de la robotique qui vise au développement de robots,
appelés cobots, ou ’homme et le robot interagissent physiquement et sans interface, dans une
relation de type maitre-a-esclave, en vue de réaliser conjointement des tiches de manutention,
d’assistance au geste, etc [6, 9—11]. L’interaction homme-robot se traduit par un échange mutuel
d’informations, un concept introduit et décrit par Kazerooni dans [12]. En effet, 1’opérateur ap-
plique au robot une force de faible puissance, pour exprimer sa volonté de mettre en mouvement
ce dernier et I’amener a une position désirée. Le robot mesure quant a lui cette force, I’interprete
puis actionne ses moteurs afin de conformer sa position a celle désirée par I’opérateur. En effet
les étres humains sont qualifiés pour des tAches complexes et sont capables de réagir de maniere
tres flexible, a des situations inconnues. Les robots industriels sont tres forts, rapides et précis.
Il est important de noter la différence entre les fréquences avec lesquelles un étre humain et le
robot peuvent effectuer leurs taches. Des études de Miyhoshi et Murata [13] ont montré que

I’homme peut accomplir une tache avec une fréquence allant jusqu’a 6Hz qui est beaucoup plus
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lente que la fréquence d’échantillonnage typique utilisée dans un schéma de contrdle robotique.
Au cours de la PHRI, les compétences des deux doivent étre combinées et le mouvement coopé-
ratif résultant doit €tre vraiment intuitif et ne devraient en aucun cas restreindre le mouvement
humain. Ceci est souvent qualifié de transparence. Il y a encore de nombreux défis sur le chemin
de la réalisation d’une interaction physique efficace [14]. Ces difficultés sont principalement

liées a la sécurité (stabilité) et au développement des capacités du robot.

Objectifs et contribution de la these

Ce travail de these aborde le probléme de la co-manipulation pour les tiches de manutention
de charges lourdes a travers un point de vue que nous ne considérons pas suffisamment exploré
dans la littérature, méme s’il utilise des outils classiques de la robotique. Un champ d’application
potentiel des stratégies proposées dans ce travail est I’industrie de fabrication tels que 1’industrie
de la construction et de montage ol la manutention exige que I’opérateur humain exerce des
efforts considérables. L’ objectif principal est d’établir des taches de co-manipulation qui soient
intuitives pour ’homme, robuste et qui permette de réduire les efforts fournis par 1’opérateur et

en diminuant le temps consommé ainsi que les coiits de ces activités.

Le point de vue proposé repose sur la mise en ceuvre d’un générateur de trajectoire en ligne
(OTG) spécifique, associé a une boucle de rétroaction cinématique. Ce générateur est congu de
maniere a traduire les intentions de I’opérateur humain en trajectoires idéales que le robot doit
suivre. Il fonctionne comme un automate a deux états de mouvement, dont les transitions sont
commandées par la comparaison de 1’amplitude de la force d’interaction a un seuil réglable,
afin de permettre & 1’opérateur de maintenir I’autorité sur les états de mouvement du robot. Le
point de vue sur la co-manipulation, proposé dans cette these, est basé sur un constat : I’'unique
information permettant d’indiquer au robot la direction de déplacement désirée, mais aussi les
phases de mise en mouvement ou d’arrét du robot, est celle provenant de la force que 1’ opérateur
exerce sur le robot. Pour assurer la fluidité de I’interaction, nous proposons de générer un profil
de vitesse colinéaire a la force appliquée au point d’interaction. Cette idée clef de colinéarité

constitue le point de départ des contributions de cette these.

La différence majeure entre I’approche proposée et d’autres travaux traitant de I’interaction phy-
sique homme-robot réside dans la formulation des objectifs de commande recherchés. Ces ob-

jectifs sont basés sur le concept clé que la vitesse du point d’interaction devrait rester colinéaire
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a chaque instant a la force exercée par I’opérateur humain tout en étant d’amplitude modérée.
Le critére de colinéarité concourt a réaliser une partie de I’exigence de transparence alors que

celui de vitesse d’amplitude modérée permet de répondre en partie a I’exigence de la sécurité.

Comme est indiqué dans le titre de ce mémoire de these, « Formulation et étude des problémes de
commande en co-manipulation robotique », le gros travail est d’arriver a formuler les problémes
de co-manipulation et mettre en oeuvre les exigences et les complexités de chaque taches. Cher-
cher a comprendre et a faconner les meilleurs solutions de la co-manipulation robotique, sont
les objectifs essentiels de notre recherche. En effet, une profonde analyse des exigences de la
co-manipulation a été réalisé durant cette these, pour arriver a formuler un probleme de com-
mande optimale contraint. La résolution de ce probleme permettra de répondre aux exigences

de la PHRI.

Plan de lecture du mémoire

Ce mémoire de these est organisé de maniere a ce que le lecteur arrive tres rapidement a la
description des contributions. Une étude bibliographique approfondie, indispensable pour com-
prendre la construction des modeles, la formulation du probléme ainsi que le choix des structures
de commandes appropriées, a été établie durant cette these, constituant alors le premier chapitre
de la partie « Préliminaires ». Le lecteur familier avec les notions fondamentales de la robotique
pourra alors survoler ce chapitre. Il pourra en revanche s’attarder sur la lecture du deuxiéme
chapitre qui propose une étude documentée sur le domaine spécifique de la co-manipulation
homme-robot. Le principe de la co-manipulation ainsi que les différentes fonctions qu’elle per-
met d’envisager sont présentés dans ce chapitre. Le troisieme chapitre est 1’occasion de pré-
senter les architectures et les modélisations des robots, en interaction physique avec 1’opérateur

humain, étudiés dans cette these.

La troisieme partie de ce manuscrit, rassemble tous les chapitres qui constituent nos différentes

contributions scientifiques :

— Dans le premier chapitre, une analyse des exigences de co-manipulation et de leurs consé-
quences sur le choix des trajectoires désirées ainsi que sur la formulation du probleme est
considérée. Un intérét particulier dans ce chapitre est porté & la formulation mathématique
du probleme de co-manipulation, vu comme un probléme de commande optimale contraint.

La stratégie de commande basée sur le critere de colinéarité entre la force d’interaction et la



Introduction 8

vitesse de I’organe terminal est présentée. Cette stratégie de commande s’appuie sur la mise

en ceuvre simultanée de deux fonctions au sein d’une méme structure de commande :

1. la génération d’une trajectoire appropriée suivant un profil cinématique compatible avec

les capacités de I’opérateur et les exigences de sécurité dues a sa présence.

2. la mise en ceuvre d’un correcteur qui garantisse le suivi de la trajectoire générée en

temps réel.

— Le deuxieme chapitre est complétement consacré a la description du générateur spécifique de
trajectoires. Ce générateur en ligne controlé par évenements est expliqué en détails tout au
long de ce chapitre.

— Le troisieme chapitre traite le cas des robots sous actionnés a charge pendulaire. Un champ
d’application potentiel de la stratégie, proposée dans ce chapitre, est I’industrie manufac-
turiere telles que I’industrie de construction et d’assemblage ou les tiches de manutention
exigent des efforts considérables. L’adaptation du générateur de trajectoire en ligne, décrit
dans le chapitre 2, aux architectures des robots considérés ainsi que la conception du cor-
recteur font I’objet de ce chapitre. Cette approche est discutée en détail a travers 1’exemple
démonstratif du Penducobot.

— Le quatrieme chapitre présente une méthode de contrdle d’impédance modifiée qu’on ap-
pelle controle d’impédance basé sur la génération en ligne de trajectoire (en anglais Online
Trajectory-Based Impedance Control (OTBIC)). Cette méthode vise principalement & sur-
monter ces limites tout en répondant aux attentes de la co-manipulation en termes d’assis-
tance en effort et de transparence en fonctionnement, tout en garantissant la sécurité. Cette
approche est appliquée au cas du robot a deux degrés de libertés.

— Le probleme de la co-manipulation robotique, tel que formulé dans cette these peut étre vu
comme un probleme de manipulation classique associé au générateur spécifique de trajectoire.
Les travaux pionniers d’Adams et al. [15], exploités récemment par Halalchi et al. [16, 17],
traitant les problémes de modélisation et de commande LPV des robots, ont montré leur ef-
ficacité. Ce cadre permet la synthese de lois de commande avec des garanties préalables de
performance et de robustesse. Ce cinquieme chapitre traite de la modélisation guasi-LPV des
robots en interaction avec un opérateur humain ainsi que la syntheése de correcteurs LPV
basés sur un modele LPV du systeme, ayant une dépendance paramétrique rationnelle. Une
méthode de syntheése de correcteurs LPV articulaires avec garantie de performance en gain
%, est proposée. Elle se base sur la modélisation équivalente du systeéme de co-manipulation

sous forme LPV descripteur. Cette approche est appliquée au robot a deux degrés de libertés.
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1.1 Géométrie et cinématique du déplacement

La conception et le contrdle des robots nécessitent certains modeles mathématiques, tels que :
— Les modeles de transformation entre I’espace opérationnel (dans lequel la position de 1’organe
terminal est définie) et I’espace des articulations. On distingue :
— les modeles géométriques directes et inverses donnant la localisation de 1’organe terminal

en termes des coordonnées articulaire du mécanisme et vice-versa,

11
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— Les modeles cinématiques directes et inverses permettant d’avoir la vitesse de I’organe ter-

minal en fonction des vitesses articulaires et vice-versa.

— Les modeles dynamiques donnant les relations entre les couples ou les forces exercés par les
actionneurs et les positions, vitesses et accélérations des articulations.
L’étude de la robotique nécessite des connaissances de base en géométrie et en cinématique.
Lorsque 1’on désire commander un robot, il est nécessaire de situer ses différentes parties mo-
biles les unes par rapport aux autres. Pour ce faire, on associe un repére a chaque partie du
robot (socle, effecteur, articulations). Le passage d’un repeére a un autre (position, orientation)
s’exprime sous la forme d’une matrice de passage. La géométrie, et plus particulierement les
coordonnées et transformations homogenes sont des outils indispensables et tres utilisés en ro-
botique, qui font I’objet d’une partie de ce chapitre. La cinématique du déplacement, a travers la
loi de composition des vitesses, fait également partie des bases de la robotique. Elle est abordée

dans ce qui suit.

1.1.1 Transformation homogéne

Dans le cas d’une transformation homogene, le type de représentation est matriciel. Le pas-
sage d’un repere initial R; a un repere final Ry s’exprime par I’intermédiaire d’une matrice M,
appelée matrice de changement de repére, matrice de passage ou matrice de transforma-

tion homogene (voir Fig.1.1) Cette matrice de dimension (4 x 4), notée ‘M’ s’exprime sous la

Zi M

A

“f yr

Ry

Ly

FIGURE 1.1 — Passage d’un repere R; a un repere Ry
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forme :
Sy Ny a, P
. . Sy Ny ayP, Ry P
le — le — <sz an iaj LP]) — y y yry — f f , (11111)
s, n, a;, P 0 1
0 O 0 1

o 's;, 'nj et'a; sont les vecteurs unitaires, suivant les axes x;,y; et z; du repere R; exprimé dans
le repére R;, ou in est le vecteur exprimant 1’origine du repere R; dans le repere R; et avec :
— 'Ry : matrice (3 x 3) des rotations donnant I’ orientation notée ‘A (de Ry dans R;).
— 'Py : matrice (3 x 3) des translations donnant la position
‘Ry 'Ps ‘A Py L P ‘Ap 0

M’ = = = X . (IL.1.1.2)
0 1 0 1 0 1 0 1

A T’aide de la matrice ‘M r, il est possible d’exprimer les coordonnées d’un point quelconque P
de I’espace dans le repere R; a partir de ces coordonnées homogenes exprimées dans le repere

Ry par la relation

X X X
’ . ‘Rf 'Pf
O Y75 B R I e (IL1.1.3)
Z Z 0 1 z
1 1 1
R Rs Ry

1.1.1.1 Matrice de transformation homogenes : cas de translation pure

Lorsque deux reperes sont uniquement liés par une translation, il est possible de passer de I’un a
I’autre en utilisant une matrice de transformation homogene de translation pure. Nous utiliserons

les notations suivantes :

Trans(a,b,c) pour indiquer une translation (a selon I’axe x, b selon I’axe y et ¢ selon I’axe z).

Trans(x,a) pour indiquer une translation a selon 1’axe x.

Trans(y,b) pour indiquer une translation b selon 1’axe y.

Trans(z,c) pour indiquer une translation ¢ selon 1’axe z.
Considérons une translation 7 composée de :

— d’une translation a selon I’axe x — Trans(a,0,0) = Trans(x,a),
— d’une translation b selon I’axe y — Trans(0,b,0) = Trans(y,b),

— d’une translation ¢ selon I’axe z — Trans(0,0,c) = Trans(z,c).
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La Figure 1.2 montre un exemple de cette translation, associée a la matrice de transformation
homogene de translation pure ‘M. Les matrices de translation sont liées par la relation suivante :

Trans(a,b,c) = Trans(a,0,0) - Trans(0,b,0) - Trans(0,0,c),
(IL1.1.4)

= Trans(x,a) - Trans(y,b) - Trans(z,c).

La matrice de transformation homogéne de translation pure ‘M + associ€e a cette translation

s’exprime alors :

a a 0 0
I b I 0 I b I
M= 3 _ 3 3 : : (IL1.1.5)
c 0 0 c
0 0 01 0 0 01 0 0 01 0O 0 01
2f
2 M
A
Ry
Y
Ri ! f
— o o - e v
Yi 5 ' ,(
&€ e
_________ b_ N,

FIGURE 1.2 — Translation pure d’un repére Ry par rapport a un repere R;

1.1.1.2 Matrice de transformation homogéne : cas de rotation pure

Lorsque deux reperes sont uniquement liés par une rotation, il est possible de passer de I'un a
I’autre en utilisant une matrice de transformation homogene de rotation pure. Nous utiliserons
les notations suivantes :

— Rot(x, 6,) pour indiquer une rotation (6, autour de I’axe x),

— Rot(y, 6,) pour indiquer une rotation (6, autour de I’axe y),

— Rot(z,0;) pour indiquer une rotation (6, autour de I’axe z).
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Dans la matrice de transformation homogene, la rotation est décrite par la matrice R présentée

dans I’équation (II.1.1.1). Lorsque la rotation est nulle autour des trois axes, R devient la matrice

identité (c’est le cas pour les rotations pures) :

1 00
R=L=10 1 0
0 01

Exemple 1.1.1.

Une rotation 0y autour de I’axe x est définie comme suit : (cf. Figure 1.3)

1 0 0
R=1|(0 cosfB, —sinb, |,

0 sin6, cosO,

Une rotation 0, autour de ’axe y est définie comme suit : (cf. Figure 1.4)

cos, 0 sin6,
R= 0 1 0 ,

—sin@, 0 cos6,

Une rotation 0, autour de I’axe 7 est définie comme suit : (cf. Figure 1.5)

cosf, —sinf, O
R=|sinB, cosO, 0
0 0 1

(IL1.1.6)

I.1.1.7)

(IL.1.1.8)

(IL1.1.9)
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Zf
4
1
1
1
1
K |
>
(%) Y
S 4
© 1
I .
1 sin 6,
1
1
le
Vi
R;
Xi

Xf

FIGURE 1.3 — Rotation pure autour de I’axe x d’un repére Ry par rapport a un repere R;

Zj
zf
(o)
R.
' Qy / Yr
\\ Vi
R¢
03/
Xi

Xf

FIGURE 1.4 — Rotation pure autour de I’axe y d’un repére Ry par rapport a un repere R;
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Zs

Ry Vi

FIGURE 1.5 — Rotation pure autour de I’axe z d’un repere Ry par rapport a un repere R;

1.1.2 Situation d’un solide dans I’espace

La situation d’un solide, c’est-a-dire la position et 1’orientation, dans 1’espace est exprimée par

une matrice de transformation homogene 7 de la forme :

ag
&
8
o

sy ny ay, P A P

T=|" " 7 = , (11.1.1.10)
s, n; a, P, 1
0 0 0 1

avec :
— A matrice (3 x 3) des rotations donnant I’orientation du solide dans un repere fixe Ry,

— P matrice (3 x 1) des translations donnant la position du solide dans un repére fixe Ry.

1.1.2.1 Propriétés des matrices de transformation homogene

Propriété 1.1.1. La matrice de rotation A est orthogonale :

Al =AT. (IL.1.1.11)
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Propriété 1.1.2. Soit la matrice i]“j de transformation homogeéne prenant le repére R; pour
I’amener sur le repére R; . Si IT; est la matrice de transformation homogéne prenant le repére

R; pour I’amener sur le repere R;, alors ’7} et /T; sont liés par la relation :
(n) ' =it (IL1.1.12)

Propriété 1.1.3. L’inverse d’une matrice de transformation homogeéne peut étre mis sous la

forme :
. (AT —AT.P
T = . (IL.1.1.13)
0 1
Propriété 1.1.4. Si un repére Ry a subit K transformations consécutives, et silai", (i =1,2,...,k)

est définie par rapport au repere R;_1, alors :

07, =1 - 'n 213 31y . K (IL1.1.14)

Propriété 1.1.5. Dans le cas de transformations consécutives autour du méme axe u, ce dernier

reste inchangé par la transformation :

Rot(u,0;) - Rot(u,0,) = Rot (u, 0, + 6,), (I.1.1.15)

et

Trans(u,d) - Rot(u,0,) = Rot(u, 0,) - Trans(u,d). (I.1.1.16)

1.1.2.2 Description de la position d’un solide

La position de I’origine d’un repere lié a un solide R,, par rapport a un repere de référence Ry,

peut étre définie par différents types de coordonnées :

— Coordonnées cartésiennes : C’est la méthode la plus générale. Elle donne directement les
composantes du vecteur de position P. Cette représentation est utilisée lorsque la structure du

robot est cartésienne (par exemple : robot cartésien AFMA, Acma, IBM-7565...). La Figure
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20 T

Yo

Lo P,

FIGURE 1.6 — Coordonnées cartésiennes

yn

FIGURE 1.7 — Coordonnées cylindriques

1.6 illustre cette représentation. La matrice de position est la suivante :

Pear = |P,| - (IL1.1.17)

— Coordonnées cylindriques : Cette représentation est utilisée lorsque la structure du robot est

cylindrique (par exemple : robot Acma THS8, Cincinnati-T3,...). La Figure 1.7 illustre cette
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- >
N - Un
Ry N _———
:’ > Tn |
- Yo
& /,“ T~ :

FIGURE 1.8 — Coordonnées sphériques
représentation. La matrice de position est la suivante :

rcosa
Py = | rsina | - (I1.1.1.18)

<

On peut exprimer les coordonnées cylindriques en fonction des coordonnées cartésiennes par

les relations suivantes :

r= /sz‘i‘Pyz,

o =atan2 (P, Py), (I.1.1.19)

ZZPZ?

ou la fonction atan?2 permet le calcul de I’arc-tangente a partir de deux arguments.
La solution « appartient a [—180, 180], le quadrant étant fixé par I’analyse du signe de P, et
de Py. Seul les cas P, = 0 et P, = 0 constituent une singularité (impossibilit€ de solution).

— Coordonnées sphériques : Cette représentation est utilisée lorsque la structure du robot est

sphérique (par exemple : robot Unimation (1000/2000/4000), PSA (BARNABE), Stanford,. . .).
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La Figure 1.8 illustre cette représentation. La matrice de position est la suivante :

rcos o sin
Popn = | rsinasin | - (11.1.1.20)

rcosf

On peut exprimer les coordonnées sphériques en fonction des coordonnées cartésiennes, par

les relations qui suivent :
r= /Px2+Py2+PZZ;
o = atan2 (P,,P,),siff #0oua=0sif =0, (I1.1.1.21)

P,
o = atan (')(X’PZ> ,siaa #0ouf =atan2(P,,P;)sio = 0.
sin

1.1.2.3 Orientation d’un solide

Pour décrire I’ orientation d’un solide, le choix de trois parametres se révele parfois difficile. Les

méthodes les plus utilisées sont les suivantes :

les cosinus directeurs,

les angles d’Euler,

les angles de Bryant,

les angles Roulis-Tangage-Lacet,

les parametres d’Euler (ou Olingue-Rodrigues, quaternions).

les cosinus directeurs :La description de I’orientation d’un solide par les cosinus directeurs
est donnée par les trois vecteurs s, n et a constituant 9 éléments appelés cosinus directeurs. La

matrice d’orientation est la suivante :

Sy Ny Gy
sy ny ay |- (I1.1.1.22)
SZ nZ aZ

La connaissance de deux vecteurs choisis parmi les 3 est suffisante (le troisieme est obtenu
par le produit vectoriel des deux autres). 3 composantes seulement sont indépendantes, mais
dans le cas général, il est difficile de les fixer. La description de 1’orientation d’un solide par

les cosinus directeurs est une méthode redondante.



Partie II. Ch.1. Elements de la Robotique 22

— Les angles d’Euler : Dans ce cas, ’orientation d’un repere R, associé a un solide quelconque,
dans un repere référence Ry, est déterminée par la spécification de 3 angles non redondants
correspondants a trois rotations successives autour des axes principaux. Il existe douze sys-
temes différents d’angle d’Euler, dépendant des axes choisis, par exemple (z,x,z). La Figure

1.9 illustre cette méthode de description de 1’orientation. Le plan (x;,,y,) coupe le plan (xo,yo)

Zg
' o
Yn
Q
P /—\ Ry
Zn
o
Rn ........ _\
R - >
! &7
; Q
, Il) Xn
P
X0 N

pl(’XOI YO)

FIGURE 1.9 — Les angles d’Euler (convention z, x, )

suivant une droite ON appelée ligne modale, perpendiculaire aux axes zy et z,. Son sens po-
sitif est donné par le produit vectoriel z, A zgp. Comme le montre la Figure, les angles d’Euler
sont définis comme suit :

— ¢ (précession) : angle entre xp et ON tel que 0 < ¢ < 360°,

— 0 (nutation) : angle entre zg et z, tel que 0 < 6 < 180°,

— Wy (rotation propre) : angle entre ON et x;, tel que 0 < y < 360°.

Les angles ¢ et y sont mesurés dans le sens donné par la régle du tire-bouchon respectivement
autour des axes zg et ;.

La composition de ces trois rotations permet de calculer la matrice d’orientation. En effet, on
a:

Apw =R(z,0)-R(x,0)-R(z,¥), (II.1.1.23)
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d’ou

cosPcosy —singcosOsiny —cos@siny —singgcosOcosy  sin¢sin O
AEu = | sing cos W +cos@cos@siny  —sin¢ siny +cosdcos @ cosy —cos @ sin O

sin @ sin y sin @ cos y cos 0
(I.1.1.24)

Remarque 1. Au lieu de prendre par convention l’ordre (z,x,z), certains auteurs [ 18] prennent

lordre (z,y,z), ce qui donne :

Azyz :R(z,¢)-R(y,0)-R(z,V/),

cos¢p —sing O cos@ 0 sin@| |[cosy —siny 0
= |sin¢g cos¢ O 0 1 0 siny  cosy O],
0 0 1| |—sin@ 0O cosB 0 0 1

cos¢cosOcosy —sin@siny —cos¢PcosBsiny —singcosy sin¢sinb

= [sin@gcosOcosy+cos@Psiny —singcosOsiny+cosPcosy sin@sind

—sinfcosy sin 0 sin y cos 0
(IL.1.1.25)
— Les angles de Bryant : Comme pour les angles d’Euler, I’orientation d’un repere R,,, associé
a un solide quelconque, dans un repere de référence Ry, est déterminée par la spécification de
3 angles correspondants a 3 rotations successives (X, y, z). La Figure 1.16 illustre cette des-
cription de I’orientation. La composition de ces trois rotations permet de calculer la matrice

d’orientation. En effet, on a :

ABry :R(x7 (Pl) 'R(y7 ¢2) 'R(Z7 ¢3)7

cosPrcos s cosysin@s + sin@; sin@ cosPs  sin @y sin ¢3 — cos ¢@; sin ¢, cos 3
= [—cos@ysings cos@;cosPs; —sin@; sin@sin@s  sin @; cos P3 + cos ¢y sin P, sin @3
sin ¢, —sin @ cos @ cos ¢ cos

(IL.1.1.26)

— les angles Roulis-Tangage-Lacet : connus aussi sous la notation anglaise Roll, Pitch, Yaw
Angles. Comme pour les deux représentations précédentes, 1’ orientation d’un repere R, asso-
cié a un solide quelconque, dans un repere de référence Ry, est déterminée par la spécification
de 3 angles correspondants a 3 rotations successives (z,y,x). La Figure 1.11 illustre cette des-
cription de I’orientation. La composition de ces trois rotations permet de calculer la matrice

d’orientation :



Partie II. Ch.1. Elements de la Robotique

24

Zo
Zy Z
Zn
b3
¢2 ¢1 Yn
¢, Y2
V1
R, ¢3
»
R
" Yo
1
¢2 ¢3 Xn
X0 Xy
X1
FIGURE 1.10 — Les angles de Bryant (convention x,y, 7).
Zn Zy “ Zo(p
-/ Roulis
'
0 Yn

Xo X1 X Xn

FIGURE 1.11 — Les angles de roulis-tangage-lacet (convention z,y, x).
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ArrL=R(z,0)-R(y,0) - R(x,y),
cos¢cosO cosPsinOsiny —sin@gcosy cos@sinbcos Y+ sin¢@ sin Y
= |sin@cosO sin@sinOsiny+cos@Pcosy sin¢sinbcosy —cos P sin Y
—sinf cos Osiny cosOcosy

(IL1.1.27)

— Les parametres d’Euler : Les quaternions
Les quaternions (voir annexe A) permettent eux aussi de décrire 1’orientation d’un solide.
L orientation d’un repeére R,, associé a un solide quelconque, dans un repere de référence Ry,
est déterminée par la spécification des 4 parametres (qo,q1,4¢2,93) qui décrivent une rotation

unique 0 € [—180; 180] autour d’un axe de vecteur unitaire u tel que :

0
qo = c0s 5,
. 0
g1 = Uy-SIn _,
: (IL.1.1.28)
g2 = Uy -sin 5
= in 6
qz = Uz s 5
Ces parametres ont les propriétés suivantes
25— 1=
gp—1=rcos0,
(IL.1.1.29)

@+ g1 +q5+q3 =1 (cest-a-dire quaternion unitaire).

La Figure 1.12 illustre cette description de 1’orientation. D’apres (I1.1.1.29), la matrice de rota-

tion (A.8) s’écrit :

2@ +4) -1 2(q192—qoq3)  2(q193 +qoq2)
R=12(q1q2+q093) 2(q5+4q7)—1 2(q2935—qoq1) | - (IL.1.1.30)
2(q193 —9092)  2(q2q3+qoq1) 2(q3+¢q3) —1
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Zo

Ro n

Xo n

FIGURE 1.12 - Les quaternions

1.2 Modélisation robotique

1.2.1 Modéele géométrique directe et inverse

La conception et la commande des robots manipulateurs nécessitent le calcul de certains mo-

deles mathématiques, tels que :

— Les modeles de transformation entre 1’espace opérationnel (dans lequel on définit la situation
de I’organe terminal X) et I’espace articulaire (dans lequel on définit la configuration du robot
9.

— Les modeles dynamiques définissant les équations du mouvement du robot, qui permettent
d’établir les relations entre les couples et les forces exercés par les actionneurs et les positions,
vitesses et accélérations articulaires.

Parmi les modeles de transformation, on distingue :

— les modeles géométriques direct et inverse qui expriment la situation de I’organe terminal en
fonction de la configuration du mécanisme articulaire et inversement : X «— g.

— les modeles différentiels direct et inverse qui expriment la différentielle de la situation de
I’organe terminal en fonction de la configuration du mécanisme articulaire et inversement :

La modélisation systématique des robots exige une méthode adéquate pour la description géo-

métrique de leur morphologie. La méthode la plus répandue est celle de Denavit-Hartenberg
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(DH) [19]. Mais les ambiguités qu’elle porte lorsqu’elle est appliquée a des robots de struc-
ture fermée ou arborescente nous a conduit a utiliser la notation de DH modifiée par Wisama
Khalil et Kleinfinger [20, 21]. Cette méthode permet la description homogene en un nombre
minimum de parametres pour la représentation des différentes structures de robot généralement

rencontrées.

1.2.1.1 Paramétrage de Denavit-Hartenberg modifié

1.2.1.1.1 Cas des robots a chaine ouverte simple [21]

-
-
-

~

ol
Co,
FIGURE 1.13 — Robot a structure ouverte simple

Soit un systéme mécanique constitué par des corps rigides assemblés entre eux par des liaisons
mécaniques simples, appelées articulations, avec un seul degré de liberté par articulation. Elles
peuvent étre de deux types : rotoide(pivot) ou prismatique. Afin d’obtenir les modeles géomé-
triques, cinématiques et dynamiques du systéme, il faut définir les repeéres attachés a chaque
corps. Le systeme (voir Figure 1.13) est composé de n+ 1 corps Cp,Cy,C;...C, et de n articu-
lations. Le corps Cy désigne la base du robot. Le corps C, est celui qui porte 1’organe terminal.
L’articulation j connecte le corps C; au corps C;_1. Soit le repere R; associé au corps C;. Il est
défini par son origine O; et par une base orthonormée dont les axes notés (x;,y;,z;) sont définis
de la maniere suivante :

— L’axe z; est porté par I’axe de I’articulation j,
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— I’axe x; est port€ par la perpendiculaire commune aux axes z; et zj; si z; et z; 4 sont paral-
I1eles ou colinéaires. Ce choix de x; n’est pas unique.

— I’axe y; est pris de telle sorte que le repére (x;,y;,z;) soit orthonormé direct.

Le passage du repere R;_; au repere R, s’exprime en fonction des quatre parametres suivant :

— o est ’angle entre les axes z;_; et z; correspondant a une rotation autour de x;_.

d; est la distance entre les axes z;_| et z;le long de x; ;.

0; est ’angle entre les axes x;_; et x; correspondant a une rotation autour de z;.
— rj est la distance entre les axes x;_ et x; correspondant a une rotation autour de z;.

La Figure 1.14 représente la définition des parametres de Denavit-Hartenberg modifié. La va-

Zj—l

FIGURE 1.14 — Parametres géométriques : cas d’une structure ouverte simple.

riable articulaire g; (associ€e a la j™¢ articulation) est :

0;, sil’articulation est de type pivot,
TR ypep (IL1.2.31)

rj, silarticulation est de type prismatique.
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La matrice de transformation homogene définissant le repere R; dans le repere R;_; est donnée

par:

17,
T

On remarque que la matrice de rotation ~'A;(3 x 3) est définie comme suit :

Rot(x, ;) - Trans(x,d;) - Rot(z,0;) - Trans(z,r;),

cos 6;
cos ot - sin 6;
sin@; - sin 6;

0

—sin6;
cos (- cos 0
sin; - cos 6;

0

0
—sinq;
cos @

0

d;
—rj-sin OCj
rj-cos o

1

I1A; = Rot(x, ) - Rot(2,6)),

(I1.1.2.32)

(I1.1.2.33)

(IL.1.2.34)

car les operations de rotations/translations successives sur un méme axe sont commutatives.

On en déduit la matrice de transformation homogene inverse permettant le passage du repere R

aurepere R;_1 :

IT;_y = Trans(z,—r;) - Rot(z,—6;) - Trans(x, —d;) - Rot (x, —a;),

Remarques :

—d;cos Gj_
jilAJT dj Sil’lGj
)
—r;

0 0 0 1 |
i cos®; cosa;-sin®; sina;-sin0;
—sin@; cosa;j-cosB; sina;-cos6;

0 —sing; COs

0 0 0

(IL.1.2.35)

1. Pour la définition de Ry, le choix le plus simple consiste a confondre Ry avec R pour la va-

leur particuliere de I’articulation g¢; = 0. Cela signifie que zq et z; sont confondus, de plus

Op = O lorsque Iarticulation 1 est rotoide, et xg est parallele a x; lorsque I’articulation 1

est prismatique.

2. De méme, en définissant ’axe x,, du repere R, comme étant aligné (colineaire) a x,_1

lorsque g, = 0, on rend les parametres r, = 6, = 0.



Partie II. Ch.1. Elements de la Robotique 30

3. Pour une articulation j prismatique, I’axe z; est parallele a I’axe de I’articulation mais la

position de cet axe dans I’espace peut étre quelconque.

4. Lorsqu’une cinématique est constituée par 2 ou plusieurs axes paralleles consécutifs, on
peut se ramener a une seule matrice de transformation équivalente en faisant intervenir
la somme des variables articulaires. Par exemple, si otj1; = 0, les axes z; et z;;1 sont

paralleles. Dans ce cas, on a :

I =97 T (I1.1.2.36)
= Rot(x, ;) - Trans(x,d;) - Rot(z,0;) - Trans(z,r;)-
(I..1.2.37)
Rot(x, 1) - Trans(x,dj+1)-Rot(z,041) - Trans(z,rj11),
C(6j+6j11) —S(6;+6j+1) 0 dj+dj1-CO;

Caj-S(6j+9j+1) C(Xj'C(ej+9j+1) —S(Xj de-C(xj-SBj—(rj%—er)-Saj
Socj-S(Gj—kG,-H) SOCj'C(Qj+9j+1) Ca; dHl.Saj-59j+(r,+rj+1)-Cocj
0 0 0 1

(IL.1.2.38)

ou C désigne la fonction cosinus et S la fonction sinus.

La transformation inverse a pour expression :

—djcos(0j+0j1) —djr1c0s0jy
J=1AT - Si . . 1 9in0;
T = A Asin(; 4 O T s | g 530)
—(rj+rjt1)
_0 0 0 1 |

1.2.1.1.2 Cas des chaines arborescentes

Une structure (ou chaine) est constituée par n+ 1 corps, n articulations et r organes terminaux.

Par convention, les corps et articulations sont numérotés de la maniere suivante :

— la base est fixe et constitue le corps Cp,

— les numéros des corps et articulations sont croissants sur chaque branche en partant de la base
(corps Cp), vers un organe terminal,

— le corps C; est articulé autour de Iarticulation j par rapport au corps C,;), qui représente le

corps antécédent sur la chaine menant au corps C; en partant de la base.
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20+ 21 5

(_'0%

FIGURE 1.15 — Robot a structure ouverte arborescente.

Le corps C; est le successeur du corps Cy ;) et I'antécédent du corps Cy ;). La Figure 1.15 repré-

sente un exemple de chaine arborescente avec deux organes terminaux. Le repere R; est défini

de la facon suivante :

— R; est fixe par rapport au corps C;.

— L’axe z; est port€ par I’axe de I’articulation j,

— l’axe y; est pris de telle sorte que le repere (x;,y;,z;) soit orthonormé direct.

1. Si le corps Cy(;) n’a pas d’arborescence, I’axe x; est porté par la perpendiculaire com-

mune aux axes z; et z; si z; et z;;1 sont paralleles ou colinéaires. Le choix de x; n’est

pas unique.

. Sile corps C; porte plus d’un corps, C; et Cy, par exemple, il faut alors choisir I’axe x; sur

I'une des deux perpendiculaires communes a z;, z; ou a z;, Zx. Le bon sens est de retenir
la préférence a la chaine menant a 1’organe terminal principal, ou bien a la chalne qui
possede le plus grand nombre de corps articulés. Deux cas doivent étre envisagés pour
définir un repere lié a C; successeur de C;.

— si I’axe x; est la perpendiculaire commune a z;, z; alors la matrice de passage '7; (du
repere R; au repere R;) s’écrit comme dans le cas des chaines simples a partir des 4
parametres (@;,d;,0;,7;).

— Si I’axe x; est la perpendiculaire commune a z;,z;, 2 parametres supplémentaires

doivent étre introduit.
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— 7; estI’angle entre I’axe x; et la perpendiculaire commune aux axes z;,z; notées xy,
autour de I’axe z;,

— &; est la distance entre I’axe x; et I'axe x; , le long de I'axe z;.

La Figure 1.16 montre les différents repéres et parametres mis en oeuvre pour traiter ce cas

particulier. Ces deux parameétres permettent de construire la matrice de passage iTi/ , permettant

FIGURE 1.16 — Parametres géométriques standards

le passage du repere R; au repere R, . Le repere R, estidentique au repere R;, mais il est construit

sur I’autre perpendiculaire commune.

'T) = Rot(z,y;) - Trans(z,;),

[ cos Y; —siny; 0 0 ]
_|siny; cosy; 0 0 (I1.1.2.40)
| oo 0 1 ¢

| 0 0 0 1]

Alors

'T; ='T, -' Tjavec' T; = Rot(x, o) - Trans(x,d;) - R-Rot(z,0;) - Trans(z,r;). ~ (I.1.2.41)
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Ainsi
(Cy,C0, — Sy,Ca;S0; —Cy;56,— Sy,CoiCO;  Sy,So;  d,Cy;+r;Sy;Sey ]
iT S’}{jCQ/—I-C)/jC(XjS@j —S'}’.jSQ.i—l-C’}{/C(XjCQj —C'}/.,'SOC.,' djS')/j—l’jC}/jSOCj
j pr—
SO!]'SGJ' SOCjC@j COlj er(Xj+€j
i 0 0 0 1 |
(I1.1.2.42)
Son inverse est :
[ CyiCO;—SYiCa;S8;  SY,CO;+CyiCaySO;  Sa;S6; —;Sa;S8; —d;Co;]
jT —C')GSG;—S’}{;COQCQ, —SijGjJrCy,-Ca.,-CQ, SOCjCOj —E.iS(X/CQ/+djSGj
S’}’jSOlj —C'}’J'S(Zj COC]' —Vj—EjCOtj 7
i 0 0 0 1 |
(I1.1.2.43)

ou C désigne le cosinus et S le sinus.

1.2.1.2 Calcul du modéle géométrique direct d’un robot

Définition 1. Le modele géométrique direct (MGD) est I’ensemble des relations permettant

d’exprimer la situation de I’organe terminal du robot en fonction des variables articulaires.

La situation de 1’organe terminal est notée par ? et elle est définie par m coordonnées opéra-

tionnelles
. T
X = [xl X2 .. Xpeq xm] :

Les variables articulaires sont définies par le vecteur ¢ de dimension 7 :

d=|q1 g -+ Gu-1 Gn

T, =Ty (q1) - 'To(q2) - *T5(q3) *Tu(gqs)..." ' T,

Le modele géométrique direct du robot peut aussi étre représenté par la relation :

(I1.1.2.44)

(I1.1.2.45)

(I1.1.2.46)

(IL1.2.47)



Partie II. Ch.1. Elements de la Robotique 34

ou f est une fonction vectorielle statique (la variable temporelle n’intervient pas).

1.2.1.3 Modéle géométrique inverse

Le modgle géométrique direct permet de calculer les coordonnées opérationnelles X en fonction

des coordonnées articulaires g :

MGl

N
X q

N

MGD

Le probleme inverse (MGI) permet de connaitre les variables articulaires en fonction de la si-

tuation de I’ organe terminal, ce qui peut étre représenté par la relation :

g =2g(q), (I1.1.2.48)

Lorsqu’elle existe, la forme explicite qui donne toutes les solutions possibles au probléme in-
verse constitue ce que 1’on appelle le modele géométrique inverse noté MGI. Il y a rarement une

unicité de la solution.

Il n’existe pas une méthode analytique générale pour trouver le MGI, mais un certain nombre

de méthodes, plus ou moins adaptées a des classes de cinématiques particulieres :

— Laméthode de Pieper [22] : permet de résoudre le probleme pour un nombre limité d architec-
tures simples (robots a 6 degrés de liberté (DDLs), possédant 3 articulations rotoides d’axes
concourants ou 3 articulations prismatiques).

— La méthode de Paul [23] : traite séparément chaque cas particulier et convient a la majorité
des robots industriels.

— Les méthodes géométriques [24, 25] consistent a trouver directement chaque variable articu-
laire a partir de considérations géométriques. Il y a une grande dépendance de ces méthodes

avec ’architecture du robot.
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Lorsque le modele géométrique inverse n’existe pas (pas de forme explicite), on utilise des pro-

cédures numériques. Par itérations successives, on calcule une solution particuliére au probléme

inverse, qui est une solution locale (dépendant des conditions initiales). Outre cet inconvénient,

ces méthodes sont pénalisantes en temps de calcul :

— Les méthodes de type Newton RAPHSON procédant par linéarisation de la matrice de passage
du mécanisme [22].

— Les méthodes basées sur le modele différentiel inverse [25, 26].

— les méthodes basées sur la transposée de la matrice jacobienne [27].

1.2.1.3.1 Position du probléme : méthodes de Pieper et Paul [21]

Le robot est un élément parmi d’autres dans une cellule de travail robotique. Il est donc néces-

saire de situer dans I’espace de travail a la fois le robot mais également tous ce qui peut étre

amené a interagir avec ce robot (d’autres robots, homme etc). Pour cela, nous définissons un

repere atelier que nous noterons Ry , différent dans la plupart des cas du repere Ry li€ a la base

fixe du robot ( ¢f. Figure 1.17). On adopte les notations suivantes :

— Z:='Ty1a matrice de transformation homogéne permettant d’exprimer la situation du repére
de base du robot Ry dans le repere atelier Ry.

— O7;, la matrice de transformation homogéne permettant d’exprimer la situation du repére de
terminal R, du robot dans le repere de base Ry du robot.

— E ="Tg, lamatrice de transformation homogene permettant d’exprimer la situation du repere
outil du robot Rg dans le repere terminal du robot R,,.

— /T, 1a matrice de transformation homogeéne globale permettant d’exprimer la situation du
repere outil du robot Rr dans le repere atelier Ry.

La présence du repere Rr permet de prendre en compte le fait qu’un robot peut avoir plusieurs

taches robotiques a effectuer, et de ce fait plusieurs outils. Ces reperes outils sont choisis pour

faciliter la description de la tAche robotique associée. Des directions peuvent étre privilégiées :

comme par exemple un axe d’usinage, un axe de vissage, une orientation pour soudure ou pein-

ture efc.

On appelle matrice de passage du robot, la composition des matrices de transformation expri-

mant le repere du corps terminal R,, dans le repere de base du robot Ry. Pour une chaine ouverte
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T,

=11 Ry
y\ Rn/

R, 1 ».
J_ E="Tg \ /= ~
W

FIGURE 1.17 — Transformation entre le repere de 1’organe terminal et Ry.

simple, on a vu que (voir 11.1.2.46) :

07 _ 07, A7y .2 3, iy (I.1.2.49)

La matrice de transformation globale s’écrit alors

Ty =2-"T, E. (I1.1.2.50)
En regroupant a droite les termes connus de (II.1.2.50), on obtient la relation
Up="T,(q),avec Uy = Z" fTzE~ . (I1.1.2.51)

Le probléme consiste & trouver les variables articulaires q1,¢, ... ¢, pour que °T,(g) soit égale

a U.

Définition 2. Résolubilité d’un robot manipulateur [22] Un robot manipulateur est dit ré-
soluble lorsqu’il est possible de calculer toutes les configurations permettant d’atteindre une

situation donnée.

Tous les robots ne le sont pas, mais ce n’est pas une condition nécessaire pour la commande car

dans de pareil cas, des méthodes itératives numériques sont mises en oeuvre pour trouver une
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solution locale. D’apres [28], les robots a moins de 6 DDLs sont toujours résolubles.

1.2.1.3.2 Existence et nombre de solutions du probleme inverse

1. Absence de solution : Si la position désirée est en dehors de la zone accessible du robot.
En effet la zone accessible est limitée par le nombre de DDL, les débattements articulaires,

et la dimension des segments.

2. Infinité de solutions : Ce cas se présente lorsque :

— le robot est redondant vis-a-vis de la tiche a réaliser.

— le robot se trouve en configuration singuliere. Il y a alors une redondance locale qui
se traduit par le fait que le robot ne peut déplacer son organe terminal dans certaines
directions ou tourner autour de certains axes. De ce fait, il perd un ou plusieurs DDLs.
Tout cela est dii aux valeurs numériques particulieres prises par les parametres pour

décrire la situation désirée.

3. Ensemble fini de solutions : C’est le cas lorsque toutes les solutions peuvent étre calcu-
lées sans ambiguité. La forme explicite est alors un ensemble de vecteurs q1,q», ... g, qui
satisfont I’équation

X =7(gG), Vi=12,...r (I1.1.2.52)
n
our= ) K;représente le nombre de configurations articulaires possibles, et K; le nombre

j=1
de solutions pour la variable articulaire gq; .

Le nombre de solutions dépend de 1’architecture du robot manipulateur. Il n’existe pas de mé-
thode analytique qui soit systématique pour calculer le MGI. Le mieux est de reprendre les
équations du MGD, préalablement calculée et de mener le calcul & I’envers. Le calcul se fait

alors au cas par cas.

1.2.1.3.3 Exemple de calcul du modele géométrique inverse
Considérons un robot manipulateur dont la matrice de passage homogene a pour expression :

O, =7 ' 27 31y M, (I1.1.2.53)
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On note

Sy Ny ay Py

Op 1o 2m 3 -1 Sy ny ay b
U="T-"T-"T53°Ty.." T, = . (I1.1.2.54)

s, n, a, P,

0 0 0 1
Cette matrice Uy représente la situation de 1’organe terminal dans le repére de base du robot Ry.
Résoudre 1’équation (I1.1.2.54) afin de trouver les variables articulaires en fonction des éléments
articulaires s,n,a et P est trés difficile. Paul [23], en 1981, a proposé une méthode qui consiste
a prémultiplier successivement les 2 membres de I’équation par les matrices de transformation
homogene inverse / T;_y pour j variant de 1 a n— 1. Cela permet d’isoler et d’identifier I’une

apres I’autre les variables articulaires que 1’on recherche. Pour I’exemple du robot a 6 DDLs on

procéde comme suit : en multipliant (II.1.2.54) a gauche par °7; on obtient
"ToUy ="' -2 T3 3Ty - T5 T (IL.1.2.55)

Les éléments a gauche s’écrivent en fonction de ¢; uniquement. Les éléments a droite s’écrivent
en fonction de ¢», g3, g4, g5, g6 déja calculé pour le MGD.

q1 est obtenu par identification d’un ou de deux éléments parmi les plus simples qui constituent
I’expression de droite avec les termes équivalents dans celle de gauche.

En partant de I’expression (I.1.2.55), on prémultiplie par 27} et on itére le méme processus. La

succession des équations permettant le calcul de tous les ¢; est comme suit :

Up="T-'1-*Ts - ’T, - *T5 - ° T,
"ToUo =" - 2T 3Ty - *T5 - T > qu,
U =T T, AT - Ty = o,
(I1.1.2.56)
DU, =3y 4T T — g3,
YU = YT5 T > qu,

STyUy = Ts +— g5, et ge.
tel que U; :j*ITJ-Uj_l.

Dans certains cas il est possible de résoudre ce systeme en partant de g,,. Il suffit alors de multi-

plier 2 droite les deux membres de 1’equation par / T;_ pour j variables de n a 2.
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1.2.2 Modélisation cinématique

Les robots sont généralement utilisés pour manipuler des objets dans I’espace, et donc une tache
robotique nécessite la spécification de la position et de 1’orientation mutuelle entre 1’organe
terminal du robot et I’objet. Une fois qu’une base pour le bati est établie, une base appropriée
attaché a I’organe terminal est considérée, dont la position est décrite de fagcon unique par les co-
ordonnées cartésiennes de I’ origine, tandis que son orientation peut étre représentée de plusieurs

manieres.

Une représentation complete de I’orientation est donnée par la matrice de rotation. Ses colonnes
sont les vecteurs unitaires de la base attachée a I’organe terminal exprimée dans la base du
bati, ce qui donne neuf parametres soumis a 6 contraintes d’orthonormalité. D’autre part, les
représentations minimales [29] de I’ orientation sont définies par 3 paramétres qui constituent

les angles d’Euler.

La situation d’un corps rigide dans I’espace est généralement décrite par un vecteur position,
noté p € R? et par la matrice de rotation R € R? x R? décrivant I’origine et I’orientation de la
base attachée au corps par rapport a la base fixe. La vitesse linéaire du corps est décrite par la
dérivé par rapport au temps du vecteur position c’est-a-dire p, tandis que sa vitesse angulaire @

peut étre définie par la dérivée par rapport au temps de la matrice de rotation (cf. annexe B :
R=S(0)R, (I1.1.2.57)

ou S (-) désigne 1’opérateur matriciel antisymétrique.

Une représentation minimale de 1’orientation peut étre obtenue par 1’utilisation d’un ensemble
T

de trois angles d’Euler : @10 = [q) 0 1//} . Parmi les 12 définitions possibles des angles

d’Euler, sans perte de généralité, la représentation ZY X est considérée comme conduisant a la

matrice de rotation :

R((Peuler) = Rz(¢)Ry(9)RX(‘/’)'
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La relation entre la dérivée par rapport au temps de ’angle d’Euler R(@.,.,), appelée aussi

vitesse rotationelle, et la vitesse angulaire ® est donné par

0 —sin¢g cosBcos¢
©0=10 cos¢ cosOsing | Peuler- (I1.1.2.58)
1 0 —sin@

1.2.2.1 Mouvement Circulaire

Zf

Yr

Xf

FIGURE 1.18 — Mouvement circulaire.

Soit un point P qui se déplace sur un cercle de rayon r (fig.1.18) :

— s représente la longueur de I’arc AP donc s = r 0,

— 0 est ’angle au centre du cercle correspondant.

La vitesse tangentielle v peut s’exprimer en fonction de la vitesse angulaire de rotation @ par la

relation suivante :
_ds  do

V= =ros=ra. (I1.1.2.59)

1.2.2.2 Systeme d’axes tournants

Considérons un systéeme d’axes tournants représenté par la Figure 1.19. Soit Ry(x;,ys,z) un
repere absolu d’origine O que nous considérons fixe. Soit Ry, (X, Ym,zm) un repére tournant par

rapport a Ry de méme origine O. Soit A un point variable dans I’espace.
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Zf

Zm ’

, Ym

Yr

Xm
xf

FIGURE 1.19 — Systeme d’axes tournants.

En se référent au livre d’ Agati et al.[30] ona :

d ~, — |4 A
[EOA} R [EOA} . + o (Rn/Rf) NA, (I1.1.2.60)
ce qui est équivalent a dire que
V(A)r, = V(A)g, + © (Ru/Ry) NA, (IL1.2.61)

ol o représente la vitesse angulaire de rotation du repere R, par rapport au repere Ry

1.2.2.3 Systemes d’axes mobiles dans le cas général : lois de composition de vitesses

Soit Ry (xs,yr,zy) unrepere absolu d’origine O que nous considérons fixe. Soit Ry, (X, Y, Zm) Un
repere mobile par rapport a Ry d’origine Q. Supposons que R soit le vecteur position de I’origine
Q par rapport 2 O. Supposons que R soit la vitesse du point Q par rapport a2 O. Supposons que

r= @3 soit le vecteur position d’un point P quelconque par rapport a Q. Soit i la vitesse du
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FIGURE 1.20 — Systeme d’axes mobiles : cas général

point P par rapport a Q.(cf. Figure 1.20). On a alors

{ (0?)}1?, (I1.1.2.62)
[% (@Jr@?)] , (I.1.2.63)

|~

V(P)g,

QU

t

Ry

= V(Q)r, + [%Qjéh , (IL.1.2.64)
f

= V(Q)g, +V(P)g, + @ (Ru/Rs) . (IL.1.2.65)

ceci est obtenu en appliquant la regle de dérivation dans deux reperes (I1.1.2.60) qui donne
d . d
Y ke (D) +onn (I.1.2.66)
dt ) p dt ) »
£ m

R exprime la vitesse du point Q par rapport a O,

tel que

- (%) &z exprime le mouvement dii aux translations,
m

o A r exprime le mouvement di aux rotations,

o exprime la vitesse angulaire de rotation de R, par rapport a Ry.

Si on suppose que le point P appartient au repere R, alors V(P)g, = 0, ce qui donne

V(P € Ru)x, = V(Q)g, +© (Ru/R7) N OP. (IL.1.2.67)



Partie II. Ch.1. Elements de la Robotique 43

Définition 3. Torseur cinématique Le torseur cinématique d’un repére Ry d’origine Oy par
rapport a un repere Ry d’origine O est défini par le vecteur vitesse de translation (vitesse li-
néaire) de l’origine de R\ par rapport a Ry ainsi que par le vecteur vitesse angulaire de R| par

rapport a Ry.

V(o
T(R)/Ro) = (O1)z, (I1.1.2.68)

@ (R1/Ro)

1.2.2.4 Modele cinématique direct

Le Modele Cinématique Direct (MCD) d’un robot manipulateur décrit la relation entre les vi-
tesses articulaires g; et la vitesse de I’outil qui peut étre exprimée par (cf. [31]) :
— la dérivée des parametres opérationnels,

— les composantes du torseur cinématique.

1. Calcul indirect de la matrice Jacobienne :
Le calcul indirect de la matrice Jacobienne consiste a utiliser le modele géométrique direct
du robot manipulateur

X =f(q). (I1.1.2.69)

Par définition, la matrice Jacobienne est la matrice des dérivées partielles de la fonction f

par rapport aux coordonnées généralisées, ainsi

af
J(g) = =2 (q). 11.1.2.70
(q) 74 (9) ( )
Cette méthode est pratique pour des robots a architecture simple ayant un nombre réduit

de degrés de liberté.

2. Calcul directe de la matrice Jacobienne :
Le calcul directe de la Jacobienne sans recourt a la différentiation du MGD est plus pra-
tique pour le cas général de robots a n DDLs. La matrice Jacobienne obtenue appelée
jacobienne de base, également connu sous le nom de la jacobienne cinématique. Elle

relie le torseur cinématique au vecteur des coordonnées articulaires

=J(q)d, (I1.1.2.71)
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ou V et  sont les vecteurs de vitesse linéaire et angulaire de 1’organe terminal représenté

dans I’espace cartésien.

1.2.2.4.1 Jacobien géométrique

Soit un manipulateur a » DDLs. Le modele cinématique directe peut s’écrire sous la forme :

T.(q) = , (11.1.2.72)

T
olg= [611 g> ... qn| estlevecteurs des variables articulaires.

Le but est d’établir la relation entre les vitesse des articulations et les vitesses linéaires et angu-
laires de I’organe terminal. En d’autres termes, on doit exprimer la vitesse linéaire de 1’organe
terminal p, et la vitesse angulaire @, en fonction des vitesses articulaires ¢. Les relations recher-

chées sont toutes les deux linéaires par rapport aux vitesses articulaires :

Pe =Jp(q)4, (I1.1.2.73)

0. =Jo(q)q. (I1.1.2.74)

La matrice reliant les vitesses articulaires a la vitesse linéaire de 1’organe terminal est notée J,,
tandis que Jo est celle reliant les vitesses articulaires a la vitesse angulaire de I’organe terminal.

En posant

J
=", (I1.1.2.75)

on peut écrire

Ve = =J(q)q. (I1.1.2.76)

ol J est appelé le Jacobien géométrique.

1.2.2.4.2 Jacobien analytique

Si la situation de 1’organe terminal est spécifiée en termes de représentation minimale (angles

d’Euler par exemple), il est tout a fait naturel de se demander si on peut calculer le jacobien
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par différentiation du modele cinématique direct par rapport aux variables articulaires. Ainsi on

peut écrire

. dpe . . .
Pe= g q=17,(9)q. (I1.1.2.77)

En ce qui concerne la vitesse de rotation, la représentation minimale de 1’orientation en termes
de trois variables ¢, peut étre considérée. Sa dérivée par rapport au temps ¢, différe générale-
ment de la vitesse angulaire (voir paragraphe 1.2.2). Une fois la fonction ¢,(q) est connu, il est
formellement correct d’écrire :

. 00, .
0. = aq; G=1Js(q)q. (11.1.2.78)

Ainsi, la dérivée du modele cinématique direct s’écrit

Xe=| | = G =Ja(q)d, (IL.1.2.79)
9] |Jola)
ou J,(gq) désigne le jacobien analytique qui differe du jacobien géométrique puisque la vitesse

angulaire de 1’organe terminale o, differe de @,.

Remarque 2. Le calcul de la Jacobienne Jy(q) a partir de aa% n’est pas trivial, car la fonc-

tion ¢.(q) n’est pas généralement disponible sous forme directe, mais nécessite le calcul des

éléments de la matrice de rotation.

1.2.2.5 Modele cinématique inverse

Le MCD établit la relation fonctionnelle entre les variables articulaires et la position et I’ orien-

tation de 1’organe terminal. Le Modele Cinématique Inverse MCI consiste en la détermination

des variables articulaires correspondantes a une position et une orientation données de 1’organe

terminal. La solution de ce probleme est d’une importance fondamentale lorsqu’il s’agit de

transformer les caractéristiques du mouvement de I’organe terminal, décrites dans I’espace des

taches en leurs correspondants dans 1’espace des articulations.

Le probleme cinématique inverse est beaucoup plus complexe que le probleme direct pour les

raisons suivantes :

— Les équations a résoudre sont en général non linéaire, et donc il n’est pas toujours possible de
trouver une solution de forme fermée (solution analytique).

— Plusieurs solutions peuvent exister.
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— Une infinité de solutions peuvent exister, par exemple, dans le cas d’un manipulateur cinéma-
tique redondante.

— Il pourrait y avoir de solutions non admissibles, compte tenu de la structure cinématique du
manipulateur.

L’existence de solutions n’est garantie que si la situation donnée de 1’organe terminal appartient

a I’espace de travail dextre (dexterous workspace ') du manipulateur.

D’autre part, le probleme de solutions multiples ne dépend pas seulement du nombre de degrés
de liberté, mais aussi du nombre de parametres de DH non nuls. En général, plus il y a de

parametres non nuls, plus il y a de solutions admissibles.

Si la matrice jacobienne est inversible, on peut facilement calculer le MCI :
g=J"'X. (11.1.2.80)

Il est bien connu que, quand le robot est non redondant, les singularités sont déterminées en
résolvant det(J) = 0. Dans le cas redondant, elles sont données par det(JJ7) = 0. Lors d’une
configuration singuliére, il n’est pas possible de calculer J~!. On utilise généralement le pseudo

inverse défini JT = (JTJ)AJT.

1.2.2.5.1 Singularité

Il existe deux types de singularités :

— Les singularités aux limites de ’espace de travail qui apparaissent lorsque le bras est com-
pletement tendu. Ces singularités ne représentent pas un vrai inconvénient, car ils peuvent
étre évitées a condition que le manipulateur n’est pas entrainée aux limites de son espace
d’atteignabilité.

— Les singularités a I'intérieur de I’espace d’atteignabilité qui apparaissent pour certaines confi-
gurations du robot. Elles sont généralement causées par un alignement des axes du robots dans
I’espace. Par exemple, si 2 axes sont alignés dans 1’espace, la rotation de I’un peut étre an-
nulé par la rotation inverse de 1’autre, laissant la position de I’articulation indéterminée. En
outre, certains alignements cinématiques spécifiques a chaque manipulateur peuvent causer

ces singularités.

1. ’ensemble des points atteignables par 1’organe terminal avec toutes les orientations possibles
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Il est important de souligner que I’inversion de la Jacobienne peut représenter un inconvénient
sérieux non seulement au niveau de la singularité, mais aussi au voisinage de celle-ci. Par
exemple, pour inverser le jacobien, on a besoin du calcul du déterminant au voisinage d’une
singularité. Le déterminant prend alors une valeur relativement faible (des faibles vitesses dans

I’espace des tches peuvent causer des grandes vitesses articulaires).

La gestion des singularités est impérative afin de prévenir des mouvements erratiques du robot.

Une fagon simple mais pas optimale pour les gérer est la suivante :

e Pour les singularités en limite de 1’espace de travail, on peut imposer des butées logicielles
afin d’éviter d’arriver dans des configurations "bras tendu".

e Pour les singularités a I'intérieur de I’espace de travail, si on se rapproche d’une configuration
singuliere g, on calcule J (¢ + Ag) au lieu de J(g), avec Aq assez grand pour pouvoir calculer
le pseudo-inverse.

e Une solution pour surmonter le probleme de cinématique inverse au voisinage d’une singula-

rité est assuré par ce qu’on appelle les moindres carrés amortis.

1.2.3 Modélisation dynamique

La modélisation dynamique consiste en la relation entre les couples (et/ou forces) appliqués au
actionneurs et les positions, vitesses et accélérations des articulations. Le mode¢le dynamique est

représenté par une relation de la forme :

t=f(q.4.4,1.), (I.1.2.81)

avec

T : le vecteur des couples/forces des actionneurs, selon que I’articulation est rotoide (pivot)

ou prismatique,

q : le vecteur des coordonnées articulaires,

— ¢ : le vecteur des vitesses articulaires,

g : le vecteur des accélérations articulaires.

fe : le vecteur représentant les forces et les moments extérieures que le robot exercent sur
I’environnement.
Il est courant d’appeler la relation (II.1.2.81) le modele dynamique inverse, ou tout simplement

le modele dynamique.
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Le modele dynamique directe exprime les accélérations articulaires § en termes de positions g,

vitesses ¢ et des couples 7. Par conséquent, il est représenté par la relation :

G=28(4:4,7,fe)- (I1.1.2.82)
Deux grandes approches existent pour calculer les équations dynamiques d’un robot. Celle de
Newton-Euler [32—-34], qui décrit le comportement dynamique d’un systéme en termes de forces

et moments, et celle de Lagrange [26, 35, 36] qui le décrit en termes de travail et d’énergie.

1.2.3.1 Formulation de Newton-Euler

La position d’un objet parfaitement rigide est représentée par la position de son centre d’inertie
et son orientation dans I’espace. Ses moments autour des différents axes sont représentés par sa
matrice d’inertie .#. Le mouvement d’une masse ponctuelle m est caractérisé par la deuxieme
loi de Newton :

F=m7, (I1.1.2.83)

ou ? est la somme des forces externes appliquées sur cette masse, et 7 son accélération. La
rotation d’un objet rigide est caractérisée par 1’équation différentielle suivante, appelé equation

d’Euler :
N aWAWA (fW), (I1.1.2.84)

ou ﬁ est la somme des moments appliqués sur 1’objet par rapport a son centre d’inertie G, .%
sa matrice d’inertie calculée dans un repere centré en G, et W la vitesse de rotation de 1’objet

autour de son centre d’inertie.

Les équations de Newton-Euler font appel aux lois fondamentales de la dynamique des solides

(I1.1.2.83) et (I1.1.2.84). Elles conduisent a écrire :

F,=m;V; (Deuxieme loi de Newton), (I1.1.2.85)

N, = IW+ WA (I W), (IL.1.2.86)

ou F; est le résultat des forces appliquées sur le corps C; de la chaine cinématique du manipula-
teur, m; est la masse de ce corps, V; est la vitesse du centre d’inertie de ce corps par rapport au

repere absolu fixe, NV; est la résultante des couples appliqués sur le corps par rapport a son centre
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d’inertie, W; est la vitesse de rotation de C; par rapport au centre d’inertie et .%; est sa matrice

d’inertie calculée dans un repere dont I’ origine est le centre d’inertie de C;.

1.2.3.2 Formulation de Lagrange

Considérons un robot manipulateur a n DDLs. L’énergie totale du robot manipulateur est la

somme de I’énergie cinétique . et 1’énergie potentielle 7%/ :

&(q,9) = H (9,9) + % (q), (11.1.2.87)

T
telqueq: [Qh q2,.--, Qn] °

Le Lagrangien £ (q,¢) du robot manipulateur a n degrés de libertés est la difference entre son
énergie cinétique et son énergie potentielle :

Z(q,9) = (q,9) — % (q). (11.1.2.88)

Nous pouvons donc encore écrire les équations du mouvement

d <8%(q,4)> _9H(q.4) 9% (q.9) _ (I1.1.2.89)

dt 94 dq dq

Si % est due uniquement a des forces conservatrices telles que I’énergie gravitationnelle et

I’énergie stockée dans des ressorts comprimés alors 1’équation de Lagrange (I11.1.2.89) s’écrit

d (90X (q,9)\ 9K (4:9) _
I < 34 Ty T, (I1.1.2.90)
ou sous la forme équivalente
d (A (q.9)\ 90X (9.4) __ . _
7 < 4 R T, i=1,...,n, (I1.1.2.91)

ou 7; correspond aux

— forces et couples externes, délivrés par les actionneurs, a chaque articulation,

— autres forces non conservatives e.g. force due au frottement, a la résistance au mouvement
d’un solide dans un fluide et en général, toute les forces qui dépendent du temps et de la

vitesse, et pas seulement de la position.



Partie II. Ch.1. Elements de la Robotique 50

1.2.3.3 Forme Générale du modele dynamique

Considérons un robot manipulateur rigide a n DDLs reliés entre eux par des articulations sans
frottement. La fonction de 1’énergie cinétique % (¢, g) associée a un tel mécanisme articulé peut

toujours étre exprimée comme suit :

1
K (q,9) = EqTM(q)q', (11.1.2.92)

ol M(q) est une matrice de dimension n x n, appelée matrice d’inertie, symétrique définie po-
sitive Vg € R”". L’énergie potentielle % (q) ne posséde pas de forme particuliere comme pour

I’énergie cinétique, mais il est connu qu’elle dépend du vecteur de position articulaire q.

Le Lagrangien £ (q, ), décrit dans (11.1.2.88), s’écrit dans ce cas

1
Z(q,q) = EqTM (@)g—% (q). (I1.1.2.93)

Ainsi I’équation du mouvement (I1.1.2.89) peut s’écrire

d (oIl . Jd 1 ] 9%(q)
o <aq [zq M(q)qD ~ 94 [2" M(t])q] + 5 " (11.1.2.94)

D’autre part, il s’avere que

Jd [1

% [ZQTM(CI)Q'] = M(q)q, (I1.1.2.95)
d Jd [1 T\ . — M(a)i+M ; 11.1.2.96
7 (aq. [261 (CJ)QD =M(q)G+M(q)q. (I1.1.2.96)

Compte tenu de ces expressions, 1’équation du mouvement prend la forme :

0% (q)

10

M(q)g+M(q)q

ou sous la forme compacte :

M(q)§+C(q,9)q+g(q) =T, (11.1.2.98)
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tel que
N . 1d 7 .
C (q,q)qzdotM(q)q—ia—q [d"M(q)4] (IL1.2.99)
_ 9% (q)
g(q) = P (I1.1.2.100)

Notons que I’équation (I1.1.2.98) est I’équation dynamique d’un robot a n DDLs. C (¢,4) g € R”
est le vecteur contenant les forces centrifuges et de Coriolis, g(g) € R” est le vecteur de forces

dues a la gravité et T € R” correspond au vecteur des couples appliqués aux DDLs.

1.2.3.4 Propriétés du modéele dynamique

En dépit de la complexité de 1’équation dynamique (I1.1.2.98), qui décrit le comportement des
robots manipulateurs, cette équation et les termes qui la constituent ont des propriétés intéres-
santes. En outre, de telles propriétés sont d’une importance particuliere dans I’étude des sys-

temes de contrdle pour les robots manipulateurs [37]

1.2.3.4.1 Matrice d’inertie

La matrice d’inertie M(q) joue un réle important aussi bien dans le modélisation dynamique du
robot ainsi que dans la conception du contrdle. La matrice d’inertie M(q) € R” x R") dépendante

seulement de g est une matrice symétrique définie positive qui vérifie les propriétés suivantes :

Propriété 1.2.1. 1l existe un nombre positif & tel que
M(q)>al VYqeR", 11.1.2.101)

o 1 désigne la matrice identité de dimension n x n. La matrice M(q)~" existe et elle est définie

positive

Propriété 1.2.2. Pour les robots ayant seulement des articulations pivot, il existe une constante
B tel que
Ma{M(q)} <B VqeR" (IL.1.2.102)

Une maniére pour choisir 3 est comme suit

B>n <rlrlfl;c|Mij(q)|> , (I1.1.2.103)
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tel que M;j(q) représentent les éléments de la matrice M(q).

Propriété 1.2.3. Pour les robots ayant seulement des articulations pivot, il existe une constante
K., > 0 tel que
1M (x)z =M (y)z]| < Ko [|x =yl [|z]] (IL1.2.104)

pour tous vecteurs x,y,z € R". Une maniere simple pour déterminer K, est comme suit

oM;;
K, >n? (mgx\af(q)\) : (I1.1.2.105)
1,J.9 dk

Propriété 1.2.4. Pour les robots ayant seulement des articulations pivot, il existe une constante
K, > 0 tel que
1M )yl < Ky Iyl Vx,y € R” (IL.1.2.106)

Une conséquence logique des propriétés ci-dessus et, en particulier, du fait que M(q) est définie

positive, c’est que la fonction V : R" x R" — R, définie par

V(g.9) =4"M(q)q,

est définie positive en g.

1.2.3.4.2 Matrice des Forces Centrifuges et de Coriolis

La matrice des forces Centrifuges et de Coriolis C(g,q) dépendant seulement de g et ¢, est de

dimension n x n. Les propriétés principales de C (¢,¢) sont :

Propriété 1.2.5. Pour un robot manipulateur, la matrice C (q,q) n’est pas unique cependant le

vecteur C (q,q) q est unique.
Propriété 1.2.6. C(q,0) = 0 pour tous vecteurs q € R".

Propriété 1.2.7. Pour tous vecteurs q,x,y,z € R" et tout scalaire & on a

C(g,x)y=C(g,y)x, (I1.1.2.107)

C(q,z+ax)y=C(q,z) +aC(g,x)y. (I1.1.2.108)
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Propriété 1.2.8. Le vecteur C(q,x)y peut s’écrire sous la forme

T Ci(g)y
C(g,x)y= XTC%(Q)y : (11.1.2.109)
X" Cu(g)y ]
tels que Ci(q),k = 1,2,...,n sont des matrices de dimension (n x n).

Propriété 1.2.9. Pour les robots ayant seulement des articulations pivot, il existe un nombre
K¢, > 0 tel que
IC (g, %) ¥ll < Ke, [Ixl[[I¥[l, - Vg, x,y € R". (IL1.2.110)

Propriété 1.2.10. Pour les robots ayant seulement des articulations pivot, il existe des nombres

Kc, > 0 et K¢, > 0 tel que
1€ (e, 2)w—=C ) wll < Key llz=v][ lIwl[ +Ke, [[x =yl w1zl (IL1.2.111)

pour tous vecteurs v,x,y,z,w € R".

Propriété 1.2.11. La matrice C(q,q) est reliée a la matrice d’inertie M(q) par
1.
X7 [M(q) -C (q,c})} x=0, Vg,q,xeR", (I1.1.2.112)

ce qui permet de voir que %M (q) — C(q,q) est antisymétrique. De maniére équivalente, la ma-

trice M(q) —2C (q,q) est antisymétrique, ce qui permet d’écrire
. . T
M(q) =C(q,9)+C(q,9)" -
Indépendamment de la maniére dont est obtenue la matrice C(q,q), elle satisfait toujours

1.
qT [2M(q) _C(%q)} Gg=0, Vgq,ge€R". (II.1.2.113)

1.2.3.4.3 Le vecteur de forces gravitationnelles

Le vecteur de forces gravitationnelles g(g), ayant comme dimension n x 1 et dépendant seule-

ment de ¢, vérifie les propriétés suivantes :
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Propriété 1.2.12. Le vecteur g(q) et la vitesse ¢ sont corrélés par

/OTg(q(t))Tq(t)dt =% (q(T))—% (q(0)), VT eR,. (IL1.2.114)

Propriété 1.2.13. Pour les robots ayant seulement des articulations pivot, il existe des nombres

k, tel que
/OTg(q ) () +% (q(0)) >k,, VT ERy et k,= mqin{?/ (q)}- (I.1.2.115)

Propriété 1.2.14. Pour les robots ayant seulement des articulations pivot, le vecteur g(q) le

vecteur est lipschitzien, c’est-a-dire il existe une constante k, > 0 tel que
18(x) — gl < kg [lx—y| n¥x,y € R". (IL1.2.116)

Un moyen simple pour calculer kq est par I’évaluation de sa dérivée partielle

ke > n <mgx\ 98i(4) |> : (IL1.2.117)
1,79 3(]]'
De plus kg satisfait
dg(q) dg(q)
> || —==|| > — . 2.
ke > H 5 > A 3 (IL1.2.118)

Propriété 1.2.15. Pour les robots ayant seulement des articulations pivot, il existe une constante
K tel que
lg(q)|| <K', ¥Yg e R".
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Au travers d’un bref parcours des travaux antérieurs, nous allons explorer plus en détail les

différentes modalités d’interaction et fonctions envisageables de la comanipulation.

2.1 Co-manipulation

FIGURE 2.1 — Un homme et un robot en collaboration pour transporter un objet volumineux

dans un environnement contraint (a gauche) et démonstration de la fagon dont un étre humain

peut interagir physiquement avec un manipulateur, pour enlever la portiere d’une voiture : réa-
lisation de la tche de désassemblage (a droite) .

La co-manipulation robotique connue aussi sous le nom de la cobotique se définit par le fait
qu’un opérateur humain et un robot interagissent sans barriere afin de manipuler conjointement
un outil (ou un objet) dans le méme espace de travail. Le but principal est de réduire la fatigue,
accroitre la précision des mouvements, amplifier la puissance et améliorer la vie quotidienne.

Des différents systémes robotiques avec diverses caractéristiques et capacités sont présentés
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a)

FIGURE 2.2 — Les 3 catégories de comanipulation : a) parallele, b) orthétique et c) sérielle.

pour servir cet objectif. Parmi ces systémes, on note ceux servant pour accomplir des tiches
de manutention comme dans les travaux de Akella et al. et Colgate et al.[9, 11]. Ce sont des
systemes robotisés qui manipulent des objets en collaboration avec un opérateur humain. Ce
dernier exprime sa volonté généralement par un mouvement désiré et le robot doit effectuer la
tache en fournissant les efforts nécessaires et/ou en adaptant son impédance. Ces robots sont
rencontrés par exemple dans le secteur de 1’industrie automobile comme décrit dans [5, 6] (cf.
Figure 2.1). Lawitzky et al. dans [10] (c¢f. Figure 2.1 ) proposent une politique systématique de
partage d’effort entre un robot a trois degrés de liberté et un opérateur pour la manutention d’une
table massive dans un environnement géographiquement contraint. Une autre illustration parti-
culierement populaire de la comanipulation est sans doute I’exosquelette dont une des premiéres
architectures fut proposée dans [38] sous la dénomination de « human extender » et popularisé

ensuite par le BLEEX [39] voir Figure 2.3.

Selon la nature du contact entre le robot et I’opérateur, on distinguera trois catégories de co-

manipulation : parallele, orthétique et sérielle [40].

(a) La co-manipulation paralléle : Dans le cas de la co-manipulation parall¢le, le robot, 1’opé-
rateur et I’ outil forment des chaines paralleles sur le graphe des liaisons. Les efforts du robot
et de I’opérateur s’ajoutent donc pour former 1’effort final appliqué sur I’outil. L’ensemble

des efforts entre 1’opérateur et le robot sont transmis au niveau de la main et de 1’organe
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FIGURE 2.3 — Exosquelette de membres inférieurs de I’université de Berkeley BLEEX (Ber-
keley Lower Extremity Exoskeleton).

terminal du robot (cf. Figure 2.2a). C’est sur ce type de co-manipulation que notre thése se

concentre puisqu’elle s’applique aux robots industriels.

(b) La co-manipulation orthétique : Il est possible d’envisager que les efforts soient répartis
en plusieurs points de contact sur le membre de 1’opérateur (cf. Figure 2.2b). Ces robots
sont communément appelés exosquelettes ou orthéses. Ils ont une architecture qui épouse
au mieux celle de I’opérateur. Depuis la derniere décennie, ils font 1’objet de beaucoup de

recherches dans le monde entier.

(c) La co-manipulation sérielle : La co-manipulation sérielle se caractérise par le fait que
I’opérateur, le robot et I’outil forment une chalne cinématique série. Ainsi le déplacement
final de I’outil résulte de la composition du mouvement de I’opérateur avec celui du ro-
bot. Ce type d’assistance se présente nécessairement sous forme d’un appareil portatif. Un

exemple simple de co-manipulation sérielle est 1’utilisation d’un tournevis électrique.
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2.2 KEtat de I’art

Une étude approfondie des travaux existants dans la littérature scientifique nous a permis de
distinguer plusieurs techniques (fonctionnalités) envisagées pour résoudre les différents taches

de co-manipulation.

2.2.1 Compensation du poids de la charge

La compensation du poids de la charge est une fonctionnalité apparue dans 1’industrie pour
la premiere fois grace au "balancer” de [41]. L'idée était alors d’utiliser un enrouleur (poulie)
pneumatique suspendu, pour appliquer un effort constant vers le haut sur la charge soulevée par
I’intermédiaire d’un cable. La rotation de la poulie enroule ou déroule la corde et permet alors a
I’organe terminal de soulever ou descendre la charge. L’ effort de compensation étant alors réglé
manuellement en fixant la pression dans I’enrouleur, il est indépendant de la hauteur de I’outil.
Ce systeme a été repris par [42] qui I’a adapté a un moteur électrique et a introduit un capteur
d’effort pour régler la compensation du poids automatiquement, le capteur d’effort étant placé
sur I’enrouleur, ce qui permet a 1’opérateur de faire monter ou descendre la charge intuitive-
ment en appliquant de petits efforts directement dessus. Ces deux types de systemes ne sont pas
adaptés aux cas de charges a poids variables. La résolution de ce probleme a été abordée par le
professeur Kazerooni, de 1’université de Berkeley aux Etats-Unis [43] (cf. Figure 2.4). L’ opéra-
teur ne manipule pas la charge directement. L’ organe terminal sert d’interface entre 1’opérateur
humain et I’objet qui doit étre levée. Cet organe terminal est suspendu par I’intermédiaire d’une
corde et une poulie. Le capteur d’effort est positionné directement au niveau de la poignée de
I’opérateur, ce qui permet de rendre le systeme plus sensible encore, et évite la procédure de

tarage pour chaque nouvel objet transporté.

La grue de levage Easy Arm fabriquée par Gorbel (2.5), offre une combinaison de ces tech-

niques.

Il est cependant important de remarquer que tous les systemes a cable imposent que la fixation
du cable soit alignée avec le centre de gravité de I’objet a manipuler. Dans la plupart des cas, le
cable ne pourra étre fixé qu’au-dessus du centre de gravité de 1’objet. Cela empéche de déplacer
sans effort la charge selon ses axes de roulis et de tangage : les moments du poids ne sont pas

compensés. Seuls des mécanismes rigides comme les bras manipulateurs industriels permettent
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FIGURE 2.4 — Amplificateur FIGURE 2.5 — Grue de levage Easy Arm du fabricant
de puissance de Kazerooni Gorbel, permettant une co-manipulation avec com-
pensation active du poids de la charge.

de manipuler librement I’objet selon toutes ses orientations, indépendamment de la position du

centre de gravité par rapport au point de fixation.

2.2.2 Programmation par démonstration (Lead-through programming)

La technique lead-through programming, appelé aussi programmation par démonstration [44],
permet aussi de simplifier la tiche de co-manipulation. L’idée est simple, programmer une tiche
sur le robot, en déplagant manuellement son organe terminal le long des trajectoires nécessaires
pour effectuer une tache donnée. Une fois les trajectoires a reproduire enregistrées, le robot peut
les rejouer sans I'intervention de 1’opérateur. Cette technique a été implantée pour la premiecre
fois sur un robot industriel par Ang et al. (voir [45]) pour robotiser la soudure d’armature de na-
vire. Sa méthode s’appuie sur I'utilisation d’une poignée munie d’un capteur d’effort 6D placée
sur I’organe terminal du robot. Le capteur détecte la force et le moment exercé par I’opérateur.
Le contrdleur commande alors le robot a bouger selon les signaux de force détectés. Pour y
parvenir, un asservissement en impédance inspiré de Hogan [46, 47] est utilisé. cette technique

commence a étre de plus en plus commercialisée dans 1’industrie.
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FIGURE 2.6 — programmation par démonstration (lead-through programming)

2.2.3 Amplification de I’effort

L’amplification d’effort proposée dans la littérature scientifique permet de traiter deux diffé-
rents probleémes de co-manipulation. Soit on souhaite augmenter le ressenti de 1’opérateur en
lui retournant amplifiés les faibles efforts appliqués par 1’outil (exemple I’opération chirurgi-
cale). Soit on souhaite diminuer 1’effort que 1’opérateur doit fournir, pour réaliser des taches

nécessitant I’application d’importants efforts sur 1’outil.

2.2.3.1 Amplification de I’effort appliqué par ’opérateur

Historiquement, la premicre tentative de construction d’un systeme robotique permettant d’am-
plifier I’effort exercé par un opérateur a été par General Electrics avec le projet Hardiman le
premier exosquelette motorisé [48]. Le projet était ambitieux et devait permettre a 1’opérateur
de manipuler des charges allant jusqu’a 680 kg. Le systéme était constitué de deux robots im-
briqués se conformant a la morphologie humaine (cf. Figure 2.7.(a)). Le principe était basé sur
la téléopération a retour d’effort, I’opérateur interagissait directement avec le robot intérieur

nommé robot maitre, le robot extérieur nommé esclave suivait alors ses gestes en appliquant des
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efforts amplifiés sur I’environnement extérieur. Du fait de sa trop grande complexité, le systeéme
n’a jamais pu €tre stabilisé correctement et le prototype n’a jamais été mis en marche et testé par
un opérateur humain. General Electric avait de grands espoirs pour Hardiman ; ils ont envisagé
qu’il soit utilisé a bord des porte-avions pour le chargement de bombes, pour la construction
sous-marine, dans les centrales nucléaires, et méme dans I’espace, mais malgré des recherches
plus poussées en 1970, concentrée sur un seul bras (cf. Figure 2.7.(b)). Bien qu’il pourrait sou-
lever une charge spécifiée de 750 livres (340 kg), il pesait trois quarts de tonne, un peu plus de

deux fois la charge relevable. Ainsi, le proget Hardiman a été abandonné.

FIGURE 2.7 — Le proget Hardiman mené par Géneral Electric en 1969.

Plus tard, le professeur Kazerooni a repris I’'idée sous 1’aspect co-manipulation [38] : il a sim-
plifié le schéma principal en supprimant le robot intérieur et a permis a 1’opérateur d’interagir
directement avec le robot extérieur esclave par I’intermédiaire de capteurs d’effort. Malgré le
port du casque, il s’avere que la sécurité de 1’opérateur est loin d’étre garantie, du fait qu’il est
lié d’une maniere excessive au mécanisme : il est entouré d’actionneurs hydrauliques et doit
insérer ses mains dans des gants attachés au bras du robot. Il y a un fort risque que 1’opérateur

soit écrasé par le robot en cas de dysfonctionnement (cf. Figure 2.8).
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FIGURE 2.8 — Le projet Extender du professeur Kazerooni en 1993.

Au méme moment, les professeurs Fukuda [49] et Kosuge [50], de ’université de Nagoya au
Japon, entreprennent des travaux concurrents. Ils reprochent essentiellement aux travaux précé-
dents d’étre dépendants d’un modele de ’homme et de 1’environnement, ce qui peut mettre en
défaut la stabilité du systeme s’il doit interagir avec des environnements de travail et postures
d’opérateurs variés. Pour contourner ce probléme de robustesse, ils ont fondé leur étude de stabi-
lité par le critere de passivité. Le critere de passivité garantit alors la stabilité du dispositif couplé
a n’importe quel autre mécanisme passif, et par extension aussi a n’importe quelle posture de
I’opérateur. Ce principe a été repris récemment dans d’autres travaux, comme dans [51] avec un
robot a un degré de liberté, utilisé pour la découpe de viande dans I’industrie agroalimentaire (cf.
Figure 2.9). Une variante fut également proposée dans [52] ou les auteurs remplacent le capteur
mesurant la force de 1’opérateur par un estimateur et ils appliquent leur résultat a un robot a

deux degrés de liberté.
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FIGURE 2.9 — Cobot pour la découpe de viande.

2.2.3.2 Amplification de I’effort ressenti par I’opérateur

Pour certaines taches de co-manipulation, par exemple dans le cadre d’une opération chirur-
gicale, la littérature scientifique a montré le recours a I’amplification des efforts ressentis par
I’opérateur afin qu’il manipule délicatement 1’outil dont les efforts d’interaction avec 1I’envi-
ronnement sont trés faibles. Le principe reste le méme que celui de I’amplification de I’effort
appliqué par I’opérateur, il suffit d’intervertir le réle de 1’outil et de I’opérateur, et d’adapter
le dimensionnement du robot et des capteurs a des efforts plus faibles. Parmis les premiers a
implanter cette fonctionnalité on note Cagneau et al. 2008 dans le cadre de la chirurgie lapa-
roscopique, sur le robot de co-manipulation chirurgicale MC?E (cf. Figure 2.10), afin de faire

mieux ressentir au chirurgien les efforts d’interaction de 1’outil sur des tissus mous et fragiles.

2.2.4 Filtrage des tremblements

Une autre fonction fondamentale de la co-manipulation est le filtrage du mouvement qui permet
la suppression des tremblements et rend le geste de 1’opérateur plus précis. Un bon exemple
de filtrage de tremblement est celui du systéme Micron (voir Figure 2.11) pour I’assistance a

la chirurgie de I’oeil, développé a Carnegie Mellon University aux Etats-Unis. Le systéme est
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FIGURE 2.10 — Robot MC?E exploité en co-manipulation lors d’experiences in-vivo
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tenu dans la main mais la pointe n’est pas solidaire du manche. Un systéme & actionneurs piézo-
électriques permet de faire bouger la pointe avec une trés grande dynamique. Dans la manche,
des accélérometres, similaires a ceux qui sont embarqués dans une manette Wii, enregistrent les
mouvements de la poignée, donc du chirurgien. Un tel filtrage permet de distinguer les mouve-
ments a basse fréquence (lents), qui correspondent aux mouvements intentionnels et les mouve-
ments a haute fréquence (rapides), qui sont les tremblements. Les actionneurs sont commandés
pour compenser les mouvements rapides, selon un principe d’annulation qui ressemble a celui

des casques anti-bruits.

Visual Feedback

Motion
Sensing

Visuomotor
Control System

Micron

Estimation of
erroneous motion

Manipulation of tip

for active error

compensation Host PC Noisy, Tremulous
Motion

FIGURE 2.11 — Schéma de principe du systeme Micron pour I’assistance a la microchirurgie

Encore dans le domaine de la robotique chirurgicale, le projet Steady-Hand [53] et [54], de I’ uni-
versité Johns Hopkins aux Etats-Unis, proposent une modalité de co-manipulation qui exploite
la rigidité du robot, la sensibilité des capteurs d’effort et un controle adéquat de type visco-
sité, pour permettre de manipuler tres précisément un outil en supprimant les tremblements de

I’opérateur. Une des applications présentées est la chirurgie de la rétine (cf. Figure 2.12).

2.2.5 Les appareils virtuels

Les appareils virtuels connus sous le nom anglais virtual fixtures sont définis pour la premiere
fois dans [55]. Ce sont des logiciels générant des signaux de force et de position appliqués a
I’opérateur humain par des dispositifs robotiques. Ces appareils virtuels aident les opérateurs
humains a effectuer des tiches de manipulation assistées par le robot en limitant le mouvement
dans des régions restreintes et/ou en orientant le mouvement le long des directions souhaitées.

L’opérateur reste responsable de I’avancement de la tiche, et profite notamment de la mesure
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FIGURE 2.12 — Projet SteadyHand de 1’université Johns Hopkins.

absolue de la position de I’outil qu’offre le robot, sous forme de retour haptique. Les appareils
virtuels [56—58] apparaissent dans la littérature sous d’autres dénominations tels que appareils
de synthese [59], mouvement cartésien contraint [60], mécanismes virtuels [61], outils virtuels
[62] et aussi chemins et surfaces virtuels [63]. On peut distinguer deux catégories de ces méca-
nismes virtuels :

— Les guides virtuels, qui assistent 1’opérateur dans son mouvement le long des chemins (tra-

jectoires) ou des surfaces désirées.
— Les régions virtuelles interdites appelées aussi barrieres virtuelles ou aussi butées virtuelles

[40]

2.2.5.1 Les guides virtuels

Les guides virtuels sont assimilables a un ensemble de liaisons mécaniques idéales (c’est-a-dire
des mécanismes énergétiquement neutres ) qu’on connecte a I’organe terminal du robot, afin de
conférer au mouvement de I’outil une loi particuliere. En misant sur la précision des systémes
robotiques, tout en maintenant un degré de contrdle de 1’opérateur, les systemes homme-robot
avec guides virtuels permettent d’obtenir un fonctionnement plus précis, plus sécurisé et plus

rapide. Pour bien comprendre I’avantage des guides virtuels, considérons la cas de la régle. Une
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ligne droite dessinée a 1’aide de la regle est plus propre et plus rapide que celle dessinée a la
main. De mé&me, un robot peut exercer des forces ou imposer des positions a I’opérateur humain
afin de réaliser la méme tache. Cependant, un robot (ou une interface haptique) a la capacité de
fournir une assistance de différents types, niveau et géométrie. Par exemple, pour une tache de
percage, le robot peut contraindre la meche de la perceuse a rester toujours perpendiculaire au

plan de percage, et laisser libre 1’opérateur d’imposer a I’outil la position et I’effort de percage.

Les guides virtuels imposent des contraintes de vitesse et d’effort dans des sous espaces complé-
mentaires(obtenus en définissant un repere pour I’espace des tches et une matrice de selection).
La notion de contrdle hybride Position/Force pour les robots manipulateurs est introduite dans
[64]. En effet, il est possible de conférer au robot le comportement de liaisons mécaniques quel-
conques en sommant les sorties d’une boucle de position et d’une boucle d’effort dont les erreurs
sont projetées sur leurs sous-espaces respectifs. Afin de faciliter le choix et la définition de ces
sous-espaces, Joly et al [61] ont introduit la notion de mécanismes virtuels. IIs ont proposé a
I’occasion une implémentation plus robuste des guides virtuels : la commande en effort du ro-
bot est calculée a partir de la simulation d’un mécanisme virtuel passif, relié a I’effecteur du
robot par un systeme ressort/amortisseur fictif. L’avantage est que la stabilité du systeme est
indépendante du mécanisme virtuel choisi. Ce qui donne la possibilité de régler une fois pour
toute la raideur et I’amortissement du systeéme ressort/amortisseur fictif, pour une plateforme
robotique donnée. Les guides virtuels peuvent aussi en étre utiles pour réduire les efforts fournis
par I’opérateur lorsqu’il déplace une inertie importante. Plus la vitesse de déplacement de I’ob-
jet lourd est grande, plus les efforts nécessaires pour modifier la direction de son déplacement
doivent étre importants. Les travaux de Wannasuphopras et al.[5, 9] montrent qu’en ajustant au-
tomatiquement 1’ orientation du robot en fonction de 1’effort appliqué par I’opérateur, on pourra
diminuer d’une maniere trés remarquable les efforts nécessaires pour modifier la trajectoire du
solide en mouvement. Les roues du robot proposé (cf: Figure 2.14) jouent le role de guide virtuel
qui s’adaptent a I’intention de 1’ opérateur. Plus récemment dans [65], cette idée a été généralisé.
Une architecture d’un cobot capable de réaliser des guides virtuels dans un espace de travail
3D sans recourir a de puissants actionneurs a été proposée. Ce cobot composé de Variateur de
vitesse mécanique ( continuously variable transmission (CVT) en anglais), permet de réaliser
des guides virtuels extrémement rigides et forts, de maniere intrinsequement slire (sans moteur,

ou avec une motorisation de faible puissance).
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FIGURE 2.13 — Le cobot scooter.

2.2.5.2 Les butées virtuelles

Les butées virtuelles peuvent étre décrites par des surfaces délimitant une zone de I’espace de
travail dans lequel 1’organe terminal doit rester confiné. Rosenberg [55] a mis en oeuvre les
butées virtuelles comme des surfaces d’impédances sur le dispositif maitre afin d’assister 1’opé-
rateur lors de la réalisation de la mise en place des chevilles dans les troues. Jakopec dans [66]
a mis en oeuvre des butées virtuelles pour les opérations de pose de prothese du genou sur le
robot Acrobot. Le chirurgien co-manipule une fraiseuse afin d’usiner dans I’os du patient la
zone qui recevra la prothese. Les butées virtuelles permettent de respecter au mieux la surface
de découpe préprogrammée, tout en laissant au chirurgien la totale maitrise de la procédure. Le
systeme Surgicobot de la Figure 2.15 exploite la méme idée pour le guidage du geste du praticien
en chirurgie maxillo-faciale pour la protection du nerf maxillaire. Transparent par conception,
ce robot utilise un retour implicite d’effort (sans capteur d’efforts) par une commande en raideur

qui produit les forces de guidage. En juin 2006, le systéme Mako’s RIO™

est commercialisé par
la société Mako Surgical pour la méme opération (cf. Figure 2.16). Le bras du robot s’appuie sur

la technologie de réducteurs a cables du robot WAM’M de Barrett Technology (cf. Figure 2.17),
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FIGURE 2.14 — Systeme de co-manipulation acrobot.

FIGURE 2.15 — Systeme de co-manipulation Surgicobot opérant sur un crane en résine.
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légere et mécaniquement réversible, ce qui permet comme pour le cas du Surgicobot de s’af-
franchir du capteur d’effort. En 4 ans, prés de 4000 opérations ont été réalisées a 1’aide de ce

systeme.

FIGURE 2.16 — Le robot Mako’s FIGURE 2.17 — Le robot WAM™ de
RIO™ Barrett Technology.
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3.1 Modélisation du Penducobot par application du Principe Fon-

damental de la Dynamique

3.1.1 Notations & nomenclature

- B= (?, 7, 7) désigne une base fixe.
NN — N
- Bg = (Ug,Vg, 7) est la base tournante, dont le vecteur Uy est colinéaire a 0_13
— — —
- By = (Uq),Vq,7 7) est la base tournante, repérée par I’angle 6 + @, dont le vecteur V,, est
T
colinéaire a AM.
— L’homme est en contact avec le robot au point P, d’ou il est supposé appliquer une action

mécanique, se traduisant par un couple C;, au point O.

72
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Dans cette section, on présente la construction
du modele dynamique du cobot représenté dans
la Figure 3.2 . Ce cobot est composé d’un bras
motorisé qui interagit directement avec un étre
humain. Une charge pendulaire est en liaison
libre (sans actionnement) avec le bras porteur
au niveau du point A, avec OA = L(Tg. L’ utilisa-
teur du cobot est en contact direct avec celui-ci
au point P.

— Le bras principal du robot (bras porteur) est un
solide rigide noté B, correspondant a une barre
rectiligne de masse m et homogene. La position

de ce bras est représentée par le vecteur OA =
H
LUp.

— Le solide S, est constitué de la charge a soulever
par le bras porteur, correspondant a une masse
ponctuelle M, et d’une tige rigide et sans masse,
en liaison pivot avec le bras B. La position de ge>

FIGURE 3.2 — Robot a un bras, sup-
portant une charge pendulaire.

solide est représentée par le vecteur AM = —hV,

— Le robot est équipé d’un moteur exercant un couple C,, sur le bras B au point O.

— Les articulations du robot, aux points O et A, sont supposées étre des liaisons pivots d’axe 7
avec frottement. Le couple de frottement au point O est noté Cyo et correspond a I’action du
bati sur la barre porteuse. Le couple de frottement au point A est not€ Cy4 et correspond a

I’action de la masse sur la barre porteuse.

3.1.2 Bilan des actions mécaniques extérieures

On considere le systeme mécanique décrit dans la Figure 3.2. Le bilan des actions mécaniques

internes et externes a ce systeme est présenté ci-apres.

3.1.2.1 Inventaire des actions mécaniques extérieures au bras B

1. Action de ’homme H sur le bras porteur B

En supposant que ’homme n’exerce pas de couple au point P, il applique une force notée

Froh = H,X +H,Y, (IL3.1.1)

=
= AUy + H,Vp, (11.3.1.2)
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et un moment, nul au point P, noté

%p(H — B) =

Le torseur de I’action de I’homme sur la barre porteuse s’écrit

H—B

ce qui donne dans la base fixe B :

Au point d’application P

=

H—B =

=

P

Exprimé au point A

H—B =

A .///A(H—>B;:ﬁ/\m

I
= E

L—1)(H,cos0 —H,sin0
( y

Fh—>B

S

PE . PEo

—
N

AB

(I1.3.1.3)

(I1.3.1.4)

(IL.3.1.5)

(IL3.1.6)
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Exprimé au point O

—_—
FhaB
H— B == P

( Jo
H,
I1.3.1.7)
={ H, . ,
L(Hycos —H,sin0) -
Nx
=4 H,
LH,

2. Action du moteur Mot sur le bras porteur B
Le moteur est situé au niveau de la liaison pivot entre le bras B et le bati Sy, ¢’est-a-dire
au point O. Il exerce un couple mécanique noté C,,. L’action du moteur Mot sur le bras

porteur B est décrite par le torseur

0
Mot =B | = ; (IL3.1.8)

CnZ

o

Ce torseur est identique quel que soit le point d’expression. Ainsi,

Mot — B (I1.3.1.9)

I
o

3. Action de la gravité sur le bras porteur B
. . s’ . L e %
Soit G le point désignant le centre de gravité du bras porteur B, de sorte que 0? =rgUp.
On prendra rg = %L. La constante de gravité est notée g. La force exercée par la gravité

s’écrit Fgrav—p = —mg?. L’action de la gravité Grav sur le bras porteur B est ainsi décrite
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par le torseur

—mg7
Grav—B [ = . (I1.3.1.10)
0

Dans la base By, la force exercé par la gravité s’écrit

Foraron = (—mg $in 8T, — mg cos 9175) . (I1.3.1.11)

Exprimé au point A, ce torseur s’écrit

e
Fva%B

Grav— B = , (I1.3.1.12)

—
Mp(Grav — B) = E A FGrav—B

ou

AG A Formn = (rg =D Ua A (—mg7) (I13.1.13)

=—(rg —l)mgcos97. (I1.3.1.14)

Ainsi,

0
Grav — B = —mg ’
(rg —1)mgcos 6 AB (I1.3.1.15)
—mgsin(0)
=4 —mgcos(0)
—(r¢ —1)mgcos 6

L . ABo
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4. Exprimé au point O, ce torseur s’écrit

_—
F Grav—B

Grav — B = , (I1.3.1.16)

Mo(Grav — B; = (%/\FG;’“V—)B

ou

OC A Foraron = rUa A (—mg?) (I1.3.1.17)

— —rgmgcos67Z. (I1.3.1.18)

Ainsi

0
Grav—B ¢ = —mg e )
) s Jos (I13.1.19)
—mgsin(0)
=4 —mgcos(0)
—rgmgcos 0

Be

5. Action de liaison du bati Sy sur le bras porteur B
La liaison du bati Sy au bras porteur B est de type pivot d’axe (0, 7) Cette liaison est
avec frottement, le couple de frottement associ€ est noté€ Cro. L’action du bati Sy sur le

bras porteur B est décrite par le torseur

X()] X()]
So—=B =14 Yo | ... =< o | . (IL.3.1.20)

Cro Cro

0B OBy

ot Xy et Yp; (ou Xo; et Yp;) sont des inconnues de liaison, & déterminer.

6. Action de liaison de la charge pendulaire S, sur le bras porteur B
La liaison de la charge pendulaire S, au bras porteur B est de type pivot d’axe (A, 7)

Cette liaison est avec frottement, le couple de frottement associ€ est not€ Crs. L’action de
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la charge pendulaire S, sur le bras porteur B est décrite par le torseur

Xo1 | ... X
S, =B =1 Yor | ... =q ¥y | ... . (I1.3.1.21)

Cra Cra

AB ABg

ol Xo; et Y»; (ou Xo et ¥»;) sont des inconnues de liaison, & déterminer.

3.1.2.2 Inventaire des actions mécaniques extérieures a la charge pendulaire S2

1. Action de liaison du bras porteur B a la charge pendulaire S,
Par le principe « d’action-réaction » (ou principe des actions réciproques), 1’action du bras

porteur B sur la charge pendulaire S2 est décrite, au point A, par le torseur

Au point A
—Xa —Xa1
B—S ¢=—§ $2—=B =y -1 | ... ! 5l ,
_CfA AB _CfA ABg
(I1.3.1.22)
Au point O
—X21
B — S2 = —Y21
\ —Cfa—1(X21c0s0 + Y sin0) o
( ’ (I1.3.1.23)
—X21
=4 Tt
_CfA —1— YZI 0B,

2. Action de la gravité Grav sur la charge pendulaire S,

. C e - .l . . e
La charge pendulaire est soumise a 1’action de la gravité, localisée au point M, Fgqy — Sz =
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-M g?. I’action de la gravité est décrite par le torseur
—Mg?
Grav — S> = (I1.3.1.24)
—
0
Dans la base By, la force exercé par la gravité s’écrit
_— —
Forar — S5 = (—MgsineUe — Mgcos 9%). (I1.3.1.25)
Exprimé au point A, ce torseur s’écrit
———————
FGrav — SZ
Grav — S> = (I1.3.1.26)
—
//ZA(Grav — 525 =AM N Fgray — S
/
ou
—_
AM N Forar— S5 = (=hV ) A (~MgY) (I13.1.27)
— _Mhgsin(0 +¢)Z. (I1.3.1.28)
Ainsi,
0
Grav— S, ¢ =4 —Mg
—hMgsin(0 + @)
(I1.3.1.29)
—Mgsin 8
=4 —Mgcosb
—hMgsin(6 + @)
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3.1.3 Application du principe fondamentale de la dynamique
3.1.3.1 Alacharge S,

Ce principe s’écrit

Grav—S;, ¢+ B—=S =4 D(S2/R) ¢ (I1.3.1.30)

ou le second membre correspond au torseur dynamique du solide S, par rapport au repere R,

soit, exprimé au point A

MT
M/R
D(S:/R) ¢ = . (IL3.1.31)

5A(52/R
A

Remarque 3. Notons que le point M correspond au centre de gravité du solide S.

1. Calcul des composantes du torseur dynamique

— Calcul de Paccélération et des caractéristiques cinématiques de M

Tyr = dv;,;,m . (11.3.1.32)

Commeona:

OM = lUg — hVy, (I1.3.1.33)

(I1.3.1.34)
R

— 16Vg + (6 + )T,
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alors,
Tyt i = —102Tg + 10V +h (§+ §) Up+h (8 + ) Ve, (IL3.1.35)
.. —
Les projections de ces vecteurs sur Ug donnent :
Ty/r-Us = —16>+1 (6+ @) cos ¢ —h (6 +¢) sin g, (IL3.1.36)
Vi~ Up = h (6 + ¢)cos o, (I13.1.37)
OM -Ug = [ — hsin . (I1.3.1.38)
L —
Les projections de ces vecteurs sur Vg donnent :
Tyi/p-Vo =10 +h (0 +¢)sing+h(§+¢) coso, (I13.1.39)
Vik-Vo =10 +h (6 + ) sing, (I1.3.1.40)
OM -Vg = —hcos ¢. (I13.1.41)
— Calcul du moment dynamique et des caractéristiques cinétiques de M
Le moment dynamique du solide S, au point A s’écrit
54(S2/R) = %3 + MV g AVag i (I1.3.1.42)
R

ol 04(Sy/ R; est le moment cinétique au point A du solide S, par rapport au référentiel

galiléen R et s’écrit

H %
GA(SZ/R; = MAM/\VAGSZ/R + j&sz (Q(SZ/R) ,

etoll Fy s, (s, /r) i désigne I’opérateur d’inertie, défini comme suit

I Q) = /

VMeS,

m/\ (('Q'(SZ/R) /\ﬁ/[) dm.

(IL.3.1.43)

(I11.3.1.44)
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Par composition des vitesses, on a

Vaes,/r = Vaes,/r, T Vacr,/Rr- (I1.3.1.45)
— = — —
Or Vyes,/r, = 0 car Sy est fixe dans Ry, donc Vyes, /g = @ avec OA = 117(;.
R
D’ou
e
Vaes,/r = 10Vp. (I1.3.1.46)

D’autre part

— — >
AM AVyes, i = (—th,) A (19V9> :
(I1.3.1.47)
= hl@sin (p?.

L’ opérateur d’inertie .74 s, () est associ€ a la matrice d’inertie notée | J, 5, | -D’apres
B

le théoreme de Huygens,

O +2a) —xmym —Xmzm
Ja.s, =1 Jus, +M | —xyym xzzw + Zzzu —YMIM ; (IL3.1.48)
—xmzm —ymin (X +V3)

B B B

ol xp7, Vs €t zar sont les coordonnées du centre de gravité M du solide S, dans le repere

(A,B). Comme M est le centre d’inertie de S, (masse ponctuelle située en bout d’une

000
tige sans masse) Ims, =10 0 0| .Ainsi
000 B
Mh?cos?(6 + ¢) Mh?*sin(6 + @)cos(0+¢) 0
Jas, = | Mh?sin(8 + @) cos(6 + ¢) Mn?sin®(0 + ) 0
0 0 Mh?

B
(IL.3.1.49)
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Par conséquent,

In.5,((s,/R) ) = MK (0+9) Z, (11.3.1.50)

et on en déduit le moment cinétique

H %
GA(SZ/R; = MAM/\VAGSZ/R + s, (Q(SZ/R) ;, (IL.3.1.51)
— (Mhl§sing+Mi2 (0+9)) Z. (I13.1.52)

Le calcul du moment dynamique requiert le calcul de \T/R AVy k- On a \T/R = 19'\7(;

et Vo = 10Vo + 1 (6 + ¢) Ug. Ainsi
Vi AVasn = —hi6 (+ ¢) cosp Z. (I1.3.1.53)
On en déduit I’expression du moment dynamique recherché

84(S2/R) = M (18 sin() — 16> cos(@) +h (6 + ) Z. (11.3.1.54)

2. Théoreme de la résultante dynamique
Ce théoreme traduit le fait que la somme des forces mécaniques extérieures a S», notées

st@-)% g st égale a la résultante dynamique de ce solide :
2 2

ZFS?(,)_)& = MTyg. (11.3.1.55)
1

Autrement dit, dans le cas présent,

Fvaﬁsz —|—FB%52 = MFM/R- (I1.3.1.56)
Apres projection suivant les vecteurs Uy et Vy

—Mgsin@ — Xy =M (—192+h ((p+ é) cosQ —h ((P—i— é)zsin(p> , (I1.3.1.57)

~Mgcos6 — Yoy =M (16+h (¢+8)sinp+h (¢ +6) cosg), (IL3.1.58)
d’ou on en déduit les inconnues de liaison

1= -M (gsine — 167 +h (¢ +0)cosp—h (¢ + é)zsimp) , (I1.3.1.59)

o = —M (gcose 10 +h(¢+8)sing+h(¢+0) cos (p) : (I1.3.1.60)
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3. Théoréme du moment dynamique

Ce théoreme traduit le fait que la somme des moments mécaniques extérieures a S, au

point A, notés .#, (572(1) — S), est égale au moment dynamique de ce solide au méme

point :
—->
Y (55" — $2) = M8,(S2/R). (IL3.1.61)

Autrement dit, dans le cas présent,

Mp(Grav — $2) + My(B — S2) = 84(S2/R), (I1.3.1.62)

ou .y (Grav — Szj =AM A FGrav—s, = —hMgsin(0 + (p)? et #My(B— Sy) = —CfA?.
Ainsi, I’équation de mouvement issue de I’application de ce théoreme, projeté sur 1’axe

(A,?), s’écrit

—Mhgsin® + ¢ —Cpa = Mh (18sing — 167 cos @ +h (8 + ¢)). (I1.3.1.63)

3.1.3.2 A labarre porteuse B

Ce principe s’écrit

H—B p+§ Grav—B p+4 Mot—B p+§ S2—~B p+§ So—B =94 D(B/R) ¢,

(IL.3.1.64)
ou le second membre correspond au torseur dynamique du solide B par rapport au repere R, soit,
exprimé au point O

—
ml /R
D(S;/R) ¢ = : (IL.3.1.65)

50(B/R)
\ 70

1. Calcul des composantes du torseur dynamique



Partie II. Ch.3. Modélisation des cobots 85
— Calcul de ’accélération et des caractéristiques cinématiques de B
0C = reUs, (I1.3.1.66)
_ | a0é
Ver=| 49¢ | , (I1.3.1.67)
L R
—7e (I1.3.1.68)
— v
Tor=| 2 o | (11.3.1.69)
L R
= —rg0%Ug+rc0Vj. (IL.3.1.70)
o —
Les projections de ces vecteurs sur Uy
— — .
T/ Us = —rG07, (IL.3.1.71)
Vo Up =0, (113.1.72)
0C - Ty = re, (I1.3.1.73)
_>
et sur Vg
— ..
Tom-Ve = rab, (I13.1.74)
— .
Ve Vo =ra0, (I1.3.1.75)
0G-Vg =0. (I1.3.1.76)
— Calcul du moment dynamique et des caractéristiques cinétiques de B
Le moment dynamique du solide B au point O s’écrit
oo (B/R) e
80(B/R) = % +MVor AV r (1L.3.1.77)

R
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ol 6p(B /R) est le moment cinétique au point O du solide B par rapport au référentiel

galiléen R et s’écrit
0(B/R) = MOG ANVoesin+ 70 5(Qs/r), (11.3.1.78)
et ol ﬂoag(KM) désigne I’opérateur d’inertie, défini comme suit
Fo8Qqpm) = /v - OM A (5.5 1 OM ) dim. (IL3.1.79)

— — =
Or Vo r = Voep/r = 0 . Par conséquent,

50(153/1%3 _ | doolB/R) | (11.3.1.80)

dt

R
—
et oo(B/R) = F0.8(Q/r))- (I1.3.1.81)
L’ opérateur d’inertie .%o p() est associé a la matrice d’inertie notée | J, p .D’apres
By
le théoreme de Huygens,
V&+25) —X6¥6  —XGiG
Jop | = | Jos +m| —xgy¢ Ai+z% —Y6iG . (I1.3.1.82)
—x6z6  —Y6i6 (X6 +VE)

B By B

ol xg,y¢ et zg sont les coordonnées du centre de gravité G du solide B dans le repere

Rg. Comme M est le centre d’inertie de B

0 0 0
JG.B =10 Bg 0| ,ouBg=Cp= %ré = m% dans le cas d’une barre ho-
B 0 0 Cp B
mogene. Ainsi
0 0 0
Jog | = |0 Fmrf 0O : (IL.3.1.83)
0 2
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Par conséquent,

— 4 .
Fon(@pyr)) =m0 Z. (IL3.1.84)

et on en déduit le moment cinétique

—
00(B/R) = 20.8(Qa/r)); (1L.3.1.85)
= gmr%;97. (IL.3.1.86)

On en déduit facilement I’expression du moment dynamique recherché
4 5 7
So(B/R) = gere . (I1.3.1.87)

2. Théoreme de la résultante dynamique

Ce théoreme traduit le fait que la somme des forces mécaniques extérieures a B, notées

—
F

50, g €St égale a la résultante dynamique de ce solide :

ZF#,»)% =M. (I1.3.1.88)

Autrement dit, dans le cas présent,

Fr—B + FGrav—B + Fmor—B + Fs,— + Fsyp = mI'g . (I1.3.1.89)
L . - =
Apres projection suivant les vecteurs Uy et Vy

H, —mgsin 0 + X1 + Xo1 = —mrg6?, (11.3.1.90)

H, —mgcos 0 + Yo + Yo1 = mrg0, (11.3.1.91)
d’ou on en déduit les inconnues de liaison

Lo = —er92+M(gsin9—192—|—h(é+¢) cos<p—h(é+<p)2sin<p) +mgsin@ — Ay,
(I1.3.1.92)

Yo1 = mrg0 +M (gcos@ +16+h(0+¢)sinp+h(6 —|—(p)2cos(p> +mgcos 6 — H,.
(113.1.93)

3. Théoréme du moment dynamique

Ce théoreme traduit le fait que la somme des moments mécaniques extérieures a B au
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—.>
point O, notés .%o (E(’) — B), est égale au moment dynamique de ce solide au méme

point :
—
Y #o(B” — B) = M&,(B/R). (I.3.1.94)

Autrement dit,

Mo(H — B+ Mo(Grav — B)+ oMot — B+ .#o(S, — B+ Mo (So — B) = 80(B/R),
(11.3.1.95)

ou

Mo(Grav — B; = O?AF(;,QV_)B = —ergcos(G)?,
.//o(S() — B; = Cfo?,
et .//o(SzﬁB;: (CfA+lY21)?.

Ainsi, I’équation de mouvement issue de 1’application de ce théoreme, projeté sur I’axe

(0,7), s’écrit
N i 4 .
LHy, —rgmgcos 0 +Cy, +Cypa + Y21 +Cpp = gerO. (I1.3.1.96)

En posant C;, = Ll':ly le couple exercé par I’homme, puis en remplacant ¥>; par son expres-

sion, il vient :

4 .
Cn+Cy= gmrée

+IM <gcosG+lé +h (é+(b) sin(p+h(9+(p)2005(p> +rgmgcos @ —Cra —Cro.
(I1.3.1.97)

3.14 Résumé
Les équations de mouvement sont

Mhlsin@® +Mh* (6 + ¢) — Mhlcos 98 +Mhgsin (6 + ¢) +Cpa = 0, (11.3.1.98)
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(mrg +M12> 6+Mhising (6 +¢) +Mhlcos¢ (6 + ¢)2
3 (11.3.1.99)

+ (mr(;—i—Ml)gcosO —CfA —Cfo =Cp+0GC.
Les inconnues de liaison sont données par les relations
Xo1 = —mrg0*+M (gsinG —16°+h (é + (p) cosQ —h (9+ (p)zsin(p) +mgsin — Hy,

(I1.3.1.100)

Yo1 = mrg0 —|—M(gcos@+lé +h(60+¢) sin(p+h(9+(p)2cos(p> +mgcos 6 — H,,

(IL3.1.101)
Xo1 = —M (g5in® 167 +h (¢+6) cos o~ (9+ ) sing) (IL3.1.102)
Tor = —M (gc0s 6+ 16+ 1 (¢ +8) sing+h (¢+6)  cosp) . (I13.1.103)

3.2 Modélisation du robot a deux bras sans charge pendulaire par

application du Principe Fondamental de la Dynamique

3.2.1 Notations & nomenclature

On considere le robot manipulateur a deux bras représenté par la Figure 3.3.

— Les articulations du robot, aux points O] et O,, sont supposées étre des liaisons pivots d’axe
7 avec frottement. Le couple de frottement au point O est not€ Cy,,, et correspond a I’action
du bati Sy sur la barre Sy. Le couple de frottement au point O, est noté Cy,, et correspond a

I’action de la barre S, sur la barre S;.

3.2.2 Bilan des actions mécaniques extérieures

On commence tout d’abord par isoler la charge M .
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— Le bras 1 est supposé rigide, homogene, de
masse m et est désigné par ;.

— Le bras 2 est supposé rigide, homogene, de
masse m; et est désigné par 5.

— x¢1 désigne le centre d’inertie du bras ;.

— x¢2 désigne le centre d’inertie du bras S5.

- B= (7, 7, 7) désigne une base fixe, attachée
au bati immobile Sy, de sorte que {0, B} corres-
ponde a un repere cartésien.

- B = (U—gl> ,%?,7) est la base tournante, repé-
rée par I’angle 0; et attachée au solide Sj.

- B, = (U_92> ,\79_;, 7) est la base tournante, repé-
rée par I’angle 6, et attachée au solide S5.
—>

— 0102 = LUy,

- 0? = LzU_eZ

FIGURE 3.3 — Bras double.

— L’homme est en contact avec le robot au point P, d’ou il est supposé appliquer une action
mécanique, se traduisant par un couple C, au point O.

— Le robot est équipé d’un moteur exercant un couple C,,; au point O; et est désigné par mot .

— Le robot est équipé d’un moteur exercant un couple C,,» au point O et est désigné par mot,.

3.2.2.1 Bilan des actions mécaniques appliqués a la charge M

1. Action appliquée par la barre 2 sur la masse :

Sy — S = - Sy — Sy
PBy PB,
Ainsi
—Xug
S> — Su =9 —Yus|... (11.3.2.104)
0

PB, o PB,



Partie II. Ch.3. Modélisation des cobots 91

2. Action appliquée par la gravité sur la masse M :

—s —
—Mgsin(6; + 6,)Ug, —Mgcos 0; + 0,Vp,
Gravité — Sy =

—
PB, PM A Fy
\ / P,Bz
(I11.3.2.105)
Orona:
PM =0 (I13.2.106)
Ainsi :
—Mgsin(0; + 6,)
Gravité — Sy = —Mgcos 0 + 6,
.. 0
P,Bz P-,]BZ
3.2.2.2 Bilan des actions mécaniques appliquées a la Barre 2
Les actions mécaniques appliqués a la barre 2 en O, dans la base B, sont :
1. Action appliquée par la masse sur la barre 2 :
Sy — S» = - Sy — Sy
PB, PB;
Xus
=< Yy | ... (11.3.2.107)
0
PB;
Xus
= Yus
LrYup 015,
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2. Action appliquée par la barrel sur la barre 2 :

S1— 85 =—4 28
02,8, 02,8, (11.3.2.108)
X1
=45 T2
_Cfoz 0,.B,

3. Action appliquée par I’homme sur la barre 2 :

En supposant que I’homme n’exerce pas de couple a la barre, il applique une force notée

—
Fios, = H X +H,Y

= Hngz +§VV92

et un moment nul noté

H(H = 8)=T0

X
ﬁ—>S2 = I:Iy

ABy o PB,

_ (I1.3.2.109)

7 03,8,
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Car :

(11.3.2.110)
0‘2? = L214_62>-
4. Action appliquée par le moteur sur la barre 2 :
0
mots — S {0 .. . (IL3.2.111)
0,.B, o | G2 0,.B,
5. Action appliquée par la gravité sur la barre 2 :
(
0
gravité — Sy = —mag
. 0
Gz,B G27B
( )
—m287
= (IL.3.2.112)
—=»
0,Gy N—mygy
7 02,8,
.
0
— _ng
G —mpgxgycos 81 + 6, 0uB

—mygsin0; + 6;)
= —mpgcos 6 + 6,

—MmrgXxgr cos 0 + 0
28XG2 1 f) 028>
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3.2.2.3 Bilan des actions mécaniques appliquées sur la Barre 1

1. Action appliquée par la barre 2 sur la barre 1 :

Sz — S] = - S1 — Sz
02,8, 02,8,
—X12
= Y2
C
. for 028>

— —
—Xioug, —Y12ve,

_ (113.2.113)
—
Cfor + 0102 A (—X12itg, — Y12Vg))
N 01,8,
—Xi3
= i)

—L1X12sin6, —LiY12cos 6, +Cr,, 0,.B,
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2. Action appliquée par la gravité sur la barre 1 :

gravité — Sy = —mig

Gi,B G1,B

—m8

—
0\G\ A —migy

7 01,B
0
= —mig (I1.3.2.114)
—m18XG1 COS 91 0B
.
—my gsin 0;
= —mjgcos 0;
—m18XG1 COS 91 018,
3. Action appliquée par le moteur sur la barre 1 :
0
O1Bs e | G 0.5,
4. Action appliquée par le bati sur la barre 1 :
Xo1
So — S1 =9 Yor | ... . (I1.3.2.116)
Cron

01,B; 01,8,
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3.2.3 Principe Fondamentale de la dynamique :
3.2.3.1 Principe Fondamentale de la dynamique appliqué a la masse M
S2 — Su + 4 Gravité — Sy =< ©(PM/R)
P,Bz P7]BZ P:]BZ
TorseurDynamique
\ (I1.3.2.117)
e
MFM/R
_)
op(M/R)
\ / PB,
3.2.3.1.1 Théoreme de la résultante dynamique
—
Calcul de Iacceleration 'y g
V
Tyyp = | Loaur (11.3.2.118)

Commeona:

7M/R = L1617, +Lo(61 + 6:)ve,.

Uyr =L 61vg, — L16%itg, + Lo (61 + 62)vg, — La(6: + 62)%uip,

suivant itg, :

_XMB = Mgsin 91 + 92 +ML1 é] sin 92 —ML1 912 COS 92 —ML2(91 + 92)2
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Ainsi
Xup = —ML;sin6:6, — Mgsin0; + 6, + ML, cos 6,07 + MLy(6, + 6,)*>.  (113.2.119)
suivant vg, :
—Yyp = Mgcos 0) + 6, + ML, ) cos 6 + ML, 67 sin 6 + ML, (6, + 6,).
Ainsi
Y = (—ML; cos 6, — ML,) 6; — M16, — Mgcos 6, + 6, — ML, 67sin6,.  (I1.3.2.120)
3.2.3.2 Principe fondamentale de la dynamique appliqué a la barre 2
mz?Gz/R
D(A,M/R) = (I1.3.2.121)
0,,B, gOz B> /R
; 02,8,
Torseur Dynamique
avec
7GZ/R =116V, +x6,(01 +6) Vs, (I1.3.2.122)
Ainsi

?Gz/R =L é179] —L 9.127(9, +xG2(él + éz)vez —sz(él + 92)2792

g>02.,IB?>2/R = % ?oz(Bz/R) +m27(02/R)/\V(G2/R).

R
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Or
myV (03/R) AV (Ga/R) = my(L161V g, A (L1617 g, +x6, (61 + 62) Ve,
=mylL, élez(él + 92) sin 927.
Orona
— —
G (02,B2/R) = m20,G> A V (02,85 /R) + J(0,B,) (G (B2 /R)),
— - —
Q(By/R) = Q(By/By) + Q(By/Ry)
—(6+6)7,
0| 0 0
(Jo,)s, = (J)e+ | 0| ma, | 0 : (I1.3.2.123)
2
0 0 myXxg, -
Or
A 0
(Je)m,=| 0|B|O
0
G,,B,
Ainsi
A 0 0
(Joy)B, = | 0| B+moxg, 0 : (I1.3.2.124)
2
0 0 C+ mpxg, 5,
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Ce qui donne

o, Ba( G (Ba/R)) = (C+maxt,) (61 +6)2 7

d’autre part

0,Gy A 7(02 €B,/R) = xG2L191 Cos 927.

Alors
T 0y5,/k = M2 ¥ 6,161 08 0+ (C+ max2, ) (61 + 62)] Z
d } L L
Z ?(OZ,BZ/R) = [m27G2L] 91 CcoS 92—1712?@21491 9251n92+ (C+MQX2G2)(91 +6)2]7.

Ce qui nous donne I’expression de :

o) 0,B,/R = [m2L1 912)6(;2 sin 6, + mszle 0y cos 6, + (C+ mZx%;z)(Gl + 92)}7
(I1.3.2.125)

3.2.3.2.1 Théoreme de la résultante dynamique

suivant izg, :

X2 +Hx —mpgsinf; + 6, +Xyp = mo (L] é] sin 6, — L 912 cos 6, —sz(él + 91)2>.
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Ainsi

X2 = (mz +M>L1 sin 62é1 — (mle —I—MLl)élz CcoS 92 — (mszz +ML2)(91 + 9)%

(113.2.126)
—Hy+ (my+M)gsin6; + 6.
si XG2 = %
. . . ) msz . . 2
X = (m2 +M)L1 sin 6,0, — (m2L1 —MLl)Gl cos 6, — ( +ML2)(91 + 92)
(113.2.127)

—I:Ix+(m2+M)gsin91 + 6.

suivant v_ez> :

Y12+ Hy, — mpgcos 6 + 6, + Yiyp = my [Llél cos 6, + 1,07 sin 6, +x6,(0; +62)|.

Ainsi

Yi2 = | (my+M)L; cos 6, + maxca +ML2} 0, + (maxga +MLy) 6, + (mpLy +ML1)912 sin 6,

— Hy+ (my +M)gcos 6; + 6.
(113.2.128)

si XG2 = %

myLo

L ) ) .
Yo = (mz +M)L1 CcosS 92+le?2 +Ml:| 0, + [ —|—ML2:| 0, + (m2L1 +ML1)912 sin 6,

— Hy+ (my +M)gcos 6; + 6. (11.3.2.129)
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3.2.3.2.2 Théoreme du moment dynamique

Lz[:]y + Cmy, — M28XG, COS 0+ 6, + LZYMB — Cfoz = mngsz 912 sin 6, + m2x62L1 él cos 02
(I1.3.2.130)

+(C+maxg,) (6 +65).

Ainsi :

— MLyL; cos 6, — ML3 — maxgaLy cos 65 — (¢ + mzszz)] 0 + [ —ML3 — (c+max},) | 6

= —Lzl:ly — Cmy + 808 01 + 02(maxg, + LoM) + (MLy +maxga )Ly 912 sin6, +Cy,, .
(I1.3.2.131)

3.2.3.3 Principe Fondamentale de la dynamique sur la barre 1

ml?Gl/R
D(01,B1/R) —~ . (113.2.132)

_>
0B, 0 o,(Barrel /R)

; 01,B,
TorseurDynamique

?GI/R: Vour |
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avec
7GI/R = XG, 91 791 .
Ainsi
?GI/R = xG] é179| _-xGl 912791 3
- d
8 0:(B1/R) =[G 0,(B1/R)]e+miV (01 /R AV (Gi/R),  (132.133)
ﬁcar?(Ol/R):ﬁ)
o —=
G o, (Barrel [R) = my 01Gy AV (01 € By /R)+10, 5 (D3, /z)-
0
Comme
QB /R)=6,Z.
0 0 0
JO],]B] :J(GMB])—’_ 0 mlx%;] 0
2
0 0 mixg, 5,
Ay | 0] O 0 0 0
=] 0|By|0 +] 0|muxg | O
2
0 0 C2 B, 0 0 I’l’ll)CG1 B,
Ap 0 ‘ 0
= | 0| Byt+mug, 0
2
0 0 ‘ (8 +mixg, 5,
Ainsi
G (01,B1/R) = (Co+mix% )6 Z.
-2 B 9\ 7
0 (02,B1/R) = (C2+m1xGl)91 . (11.3.2.134)
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3.2.3.3.1 Théoreme de la résultante dynamique

suivant ig, :

—X12+Xo1 —migsin0; + 6, = m (xg, 0, sin 6, —XG, 9]2 cos 6).

Xo1 = my ()CG1 él sin 6, —XG, 912 cos 8, + gsin 6y + 92) + X12.
(I1.3.2.135)

suivant \/_92> :

—Y12 —mygcos(0; + 62) + Yo = my [xg, ) cos 6, +x¢, 912 sin 6, ).

Yo1 = m [xg, 61 cos & + xg, 912 sin 6, + gcos 0; + 6, + Y1».
(11.3.2.136)

3.2.3.3.2 Théoreme du moment dynamique

(Cz —&—mlx%;l)é] = —L1X12 sin 92 —L1 Y]zCOS 92 —mj18XG, €OS 91 +Cm1 +Cf01 +Cf02.
(I1.3.2.137)

Ainsi

[(cz +m1x%;l) + (my +M)L% + (maLyxgo +MLyLy ) cos 02] 6; -+ (maLixgo +MLyLy) cos 6,6,
= (maLixga +MIL,Ly)sin6,(0; + 6, )2 + Cy1 — mixgi1gcos 01 + Ly cos 02, + Ly sin 02 H,
+ Cror + Crop — (ma +M)gLy c0s 6.
(I1.3.2.138)
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3.2.4 Modélisation

L’equation du mouvement du systeme dans I’espace des articulations peut s’exprimer sous forme

matricielle comme suit :

M(q)§+C(q,9)g+8(q) =U. (11.3.2.139)
ol
0
g=1 . (11.3.2.140)
61+ 6,
Licos ,H,+ L, sin:H, +C,
g | TR (I1.3.2.141)
i LyH, + Cpyp
Coi L;sin6® Lycos6, | |H,
= +
Con 0 L ||&
[ Li 2 LiL
ml——l—(mg—l—M)L (m2¥+ML2L1)COSG2
M(q) = Lz ! 2 . . (11.3.2.142)
(mz%ﬁ-MLle)COSGZ ML2+m2?2
[ 0 —(mpBE2 4 ML,L,)sin62(6; + 6
Clq,q9) == L (m2% sLa)sin0:(01+62) | (I1.3.2.143)
(MLz + %)L] 0, sin 6, 0
migxg1 cos 0y + (my+M)gLycos O
8(q) == 1851005 61 + (mz + M)l cos 6y . (I1.3.2.144)
(maxgo +MLy)gcos 0; + 6,

La matrice de masse M(q) est symétrique définie positive.

Remarque 4. En présence de frottement on peut écrire le systéme comme suit :

M(q)G+C(q,9)q+g(q) =U +Wy

Avec

Cror +C
wy= | o e (11.3.2.145)

—Cp
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3.2.5 Résumé
Les équations de mouvement sont :

[(c2+ mlxél) + (my +M)L3} + (myLixgy + MLyLy ) cos 6,] 61 + (maL1xg2 + MLyLy ) cos 6,6,
= (maL1xG2 +MLyLy) sin 62 (8; + 61)* + Cpy1 — myxg1gcos 8 + Ly cos 6:H, + Ly sin 8- H,
+Cy,, +Cy,, — (my+M)gLj cos 6;.
(I1.3.2.146)

— ML,Ly cos 0, — ML3 — myxgyLy cos 6 — (c+ mzxzcz)] 0, + [—ML% —(c —{—mzx%u) 6,

= —Lz[:Iy —Cm, +8¢c0s 01 + 6, (mZXGz + LoM) + (MLy +mpxca)Ly 912 sin6, +Cy,,.

(I11.3.2.147)

Les inconnues de liaison sont données par les relations
Xyp = —MLy sin 6,0, — Mgsin 6 + 6, + ML cos 607 + ML, (6; + 6,)>. (11.3.2.148)
Y = (=ML, cos 6, — ML,) 6; — M16, — Mgcos 6, + 6, — ML, 67 sin 6. (11.3.2.149)

X2 = (m2 —I—M)Ll sin Gzél — (maLy +ML1>912 cos 0, — (maxga +ML2)(91 + 9)%
i (11.3.2.150)
—Hy+ (my+M)gsin 6; + 6.

Yi2 = |(my+M)Ly cos 6, + maxga + ML, 0, + (maxga +MLy) 6, + (maL, +ML1)912 sin 6,
— Hy+ (my +M)gcos 0; + 6.
(I1.3.2.151)
Xo1 = m (xg, 61 sin 6, — xG, 67 cos 6, + gsin 6) + 6,) + X)». (I1.3.2.152)

Yo1 = m [xg, 61 cos 6> + xg, 07 sin 6> + gcos O; + 6] + Y15, (I1.3.2.153)
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Chapitre 1

Point de vue sur la co-manipulation
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1.1 Les exigences de co-manipulation : compromis

Ce travail de these porte sur la co-manipulation homme robot pour les tiches de manutention de
charges lourdes caractérisées par un mouvement avec des vitesses modérées. Un champ d’ap-
plication potentiel des stratégies proposées dans ce travail est I’industrie de fabrication tel que
I’industrie de la construction et de montage ou la manutention exige des efforts considérables.
L’objectif principal est de réduire les efforts fournis par I’opérateur, en diminuant le temps
consommé et les colits de ces activités. On suppose que 1’opérateur est en contact direct avec
I’extrémité du robot. Un capteur de force mesure la force d’interaction et donne ses coordonnées
correspondante le long de chaque direction dans le repere de I’effecteur. Sa localisation doit étre
choisie en fonction de la nature de la tiche de co-manipulation ainsi que 1’architecture du robot.
Le probléme de co-manipulation traité ici consiste a permettre a I’opérateur de manipuler le

107
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robot en toute sécurité, depuis son extrémité, en I’amenant a la position qu’il désire sans avoir
a exercer la force nécessaire pour déplacer la charge pendulaire, ni méme a ressentir de fagon
significative la dynamique du robot. Autrement dit, le robot doit assister I’opérateur en effort
sans entraver la trajectoire qu’il souhaite emprunter pour déplacer I’objet. Cela se résume par

les trois principales spécifications suivantes :

1. Assistance : I’opérateur conduit I’extrémité du robot pendant que ce dernier actionne ses
moteurs afin de fournir I’effort nécessaire pour déplacer 1’objet manipulé, tout en confor-

mant sa position de sorte que son extrémité suive la trajectoire que lui impose 1’opérateur.

2. Transparence : Pendant I’interaction homme robot, le mouvement coopératif résultant ne
doit pas restreindre en aucun cas la volonté de I’opérateur pour déplacer le robot comme
il le voudrait. Ainsi, I’opérateur ne doit pas percevoir de maniere significative la présence

du robot en fonctionnement (efforts résistants dus a son inertie, aux frottements, etc).

3. Sécurité : lors d’une interaction physique entre un opérateur et un robot, la sécurité est
d’une importance cruciale en raison du risque potentiel que peut provoquer un robot re-
lativement puissant. Le robot ne doit en aucun cas représenter un danger pour 1’opérateur
humain. Du point de vue du contrdle, il est possible d’augmenter ce niveau de sécurité en
garantissant que le robot ne pourra jamais présenter de comportements inacceptables tels

qu’instabilité, mouvement trop rapide, etc.

Le niveau d’importance de chaque exigence dépend de 1’objectif attendu de la co-manipulation.
Dans le cas de tiches de manutention de charges lourdes, assurer un maximum de transparence
peut causer un grave danger pour I’opérateur. Ainsi, un compromis entre la transparence et la

sécurité semble nécessaire.

Dans ce travail de thése, on a choisit que ce compromis soit en faveur de la sécurité. Notre inter-
prétation de I’exigence de transparence se traduit par des objectifs de commande pour lesquels
la vitesse du point d’interaction doit rester le maximum possible colinéaire a la force exercée
par I’opérateur humain et doit en étre proportionnelle a 1’intensité de cette force. Notons qu’
exercer une force est le seul moyen qu’a I’opérateur humain pour transmettre au robot I’in-
formation contenant intrinsequement la direction désirée de déplacement et cette direction est
donnée a chaque instant par le vecteur vitesse. Par conséquent, la force mesurée devrait servir
dans la génération d’une trajectoire pour la vitesse de 1’organe terminal. Ce dernier doit suivre
cette trajectoire. Par ailleurs, la trajectoire a suivre doit étre générée en ligne par un traitement
approprié en temps réel de ces informations. Pour faire face aux exigences de sécurité, 1’énergie

cinétique emmagasinée par le robot pendant le mouvement doit étre limitée en imposant, soit
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un profil, soit un gabarit a la trajectoire désirée pour la vitesse de 1’organe terminal. Imposer un
gabarit consiste essentiellement a imposer une borne supérieure a I’amplitude de cette vitesse.
Cependant dans notre cas, cela nécessite aussi d’imposer une borne supérieure a ses dérivées
successives afin de filtrer les tremblements introduits par la force exercée. D’ autre part, le choix
d’un profil, qui consiste a utiliser des fonctions paramétrées, est plus facile a mettre en ceuvre
dans un générateur de trajectoire en ligne et permet de faire face au probléme de tremblements.
Cette derniere approche sera donc adoptée dans la suite. L’exigence d’assistance sera satisfaite
une fois la génération de trajectoire et son suivi seront correctement accomplis. Ainsi, la géné-
ration et le suivi de trajectoire représentent les principaux défis qui seront abordés par la suite,

un probleme global qui peut étre formulé comme un probleme de contrdle optimal contraint.

1.2 La co-manipulation comme un probleme de commande opti-

male

1.2.1 Notations

Dans la partie I on a vu que les relations générales entre les coordonnées articulaires et les

coordonnées opérationnelles sont donnés par

X = f(q), (II.1.2.1)
-

X =J(g)q, (I1.1.2.2)
- ,

X =Jij+7q. (I1.1.2.3)

L’ architecture mécanique des robots considérés dans cette these est celle d’un Robot Manipula-
teur Poly-Articulé (RMPA) du type RRR (cf. [18]) tel que le modele ABB IRB1400, c’est-a-dire
que chaque articulation (ou axe) réalise une liaison pivot entre les deux bras qui lui sont reliés.

L’équation de mouvement d’un robot a n DDLs est donnée par

M(q)G+C(q,9)q+8(q) =T+ T+ Wy, (IIL.1.2.4)

ou ¢ € R" et § € R” correspondent respectivement aux vecteurs des vitesses et des accélérations.
Le vecteur T € R” correspond aux couples moteur appliqués aux DDLs. Le vecteur des couples

dus aux interactions home-robot est noté par 7,. La matrice des termes d’inertie est donnée par
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M(q) € R"™" >0, C(q,q)g € R" est le vecteur contenant les forces centrifuges et de Coriolis,

g(q) € R est le vecteur de forces dues a la gravité et Wy € R” est le vecteur de frottement.

Désignons par Fj, le vecteur de force d’interaction exercé par I’opérateur humain au niveau de
I’organe terminal. Ce vecteur de force est caractérisé par sa norme Euclidienne notée Fj, (= Hﬁh H)
et par son orientation, définie par le vecteur unitaire, noté Ugh, ou 6, est ’angle formé entre la
force d’interaction Fj, et le vecteur unitaire du repere fixe. Notons par Vgh le vecteur unitaire,

orthogonal et positivement orienté a ﬁgh.

1.2.2 Formulation du probléme de co-manipulation

Le probleme de co-manipulation traité dans cette these est considéré comme 1’accomplissement
d’une relation de type maitre-a-esclave, pour qui I’opérateur humain lors de son interaction phy-
sique avec le robot décide quand et comment ce dernier doit bouger. Dans ce travail, nous consi-
dérons que la mesure de la force appliquée par I’opérateur humain permet d’extraire seulement
la direction de déplacement que le robot devra suivre. Cependant, la force devant étre appliquée
par les actionneurs du robot, afin d’accomplir la tiche de co-manipulation, est fourni par une
structure de commande assurant la réalisation du suivi de trajectoire. Cette trajectoire devrait
alors étre générée en ligne en fonction de la volonté de I’opérateur humain et demeure sous son
autorité. En outre, par souci de sécurité, nous considérons que la vitesse de déplacement ne doit
pas dépendre entierement de la volonté de I’opérateur humain, mais devra étre conforme a un
modele de vitesse donnée. La stratégie proposée, expliquée et justifiée dans le présent document,
peut &tre considérée comme un objectif de contrdle basé sur I’amplification de puissance plutdt

que I’amplification de la force décrite dans la Section 2.2.3.

Nos objectifs de commande sont basés sur le concept clé, décrit dans la Section précédente,
que la vitesse du point d’interaction devrait rester colinéaire a chaque instant a la force exercée
par ’opérateur humain tout en étant d’amplitude modérée. Maintenir le maximum possible la
colinéarité entre la vitesse de 1’effecteur et la force d’interaction tout en ayant le méme sens,
devrait concourir a la réalisation d’une partie de 1’exigence de transparence, tandis que le choix

d’une vitesse d’amplitude modérée permet de répondre en partie a celle de la sécurité.

Ce travail de these se distingue des différent travaux traitant le probleme de co-manipulation.
La principale différence réside dans la formulation de 1’objectif de commande. En effet, grace

a une bonne analyse des exigences souhaitées pour la tiche de co-manipulation, on a synthétisé
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une interaction efficace entre un homme et un robot par la résolution du probleme de commande

optimale contraint suivant :

min |||Fl| - F| avec X =J(q)q,

7,9,q4,Fn

sous les contraintes de 1’équation du mouvement (I111.1.2.4) et

IX x F|| =0, (IIL.1.2.5a)
(X4l > 0, (IIL.1.2.5b)
IX]| < V. (I1I1.1.2.5¢)

L’ objectif principale de la co-manipulation robotique est de permettre a I’ opérateur humain d’ac-
complir la tdche avec un minimum d’effort fourni, tout en assurant 1’exigence primordiale qui
est la sécurité ainsi que la transparence et 1’assistance. Dans ce qui suit nous allons détailler la

nécessité et I’'importance de chaque contraintes pour réaliser une co-manipulation efficace.

1.3 Stratégie de commande

1.3.1 Le controle d’impédance : une solution a améliorer

De nombreuses méthodes de commande ont été développées pour les tiches nécessitant la co-
opération de plusieurs robots [67, 68]. Cependant, elles ne peuvent pas €tre directement appli-
quées aux cas de robots coopérant avec un opérateur humain. Kosuge et al. dans [69] ainsi que
Li et al. [70], ont développés des méthodes de commande pour ce cas de figures. Cependant,
I’architecture des commandes était congue en se basant seulement sur les caractéristiques du
robot. Pour assurer une co-manipulation plus efficace il est nécessaire de prendre en compte les
caractéristiques de 1’opérateur humain lors de la conception du contrdleur. Un des schémas de
commande les plus couramment utilisés pour répondre a ce propos est probablement ce qu’on
appelle le contrdle d’impédance/admittance. En se basant sur des études analysant la coopéra-
tion entre deux opérateurs humain pour la manutention de charges lourdes, Ikeura et al. dans
[71], ont montré que les parametres d’amortissement dans le modele d’impédance de la PHRI
sont les coefficients dominant (les plus important), les effets de masse et de ressort peuvent étre

négligés.
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Dans le cadre de co-manipulation pour les tiches de manutention, les méthodes basées sur le
contrdle d’impédance ont quelques inconvénients, particulierement visibles lors des phases d’ar-
rét et de démarrage. Tout d’abord, en utilisant un amortissement fixe, si I’amortissement est ré-
glé sur une valeur faible, le robot aura tendance a accélérer facilement, mais sera plus difficile
a arréter. Pour le cas d’un amortissement élevé, le robot sera difficile a manipuler et restreint
ainsi le mouvement humain (I’opérateur humain ne peut pas opérer aussi rapidement que dans
le cas de la coopération entre deux humains). Un autre inconvénient du contrdle d’admittance
est liée a la sécurité. Le contr6le d’admittance est connu d’en étre instable face a un environ-
nement rigide [72]. Ce probleme est difficile a résoudre dans le cadre de la PHRI puisque les
opérateurs humains, qui représentent I’environnement, ont une raideur variable. Pour résoudre
ces différents probleémes, le controle d’impédance variable a été introduit. Plusieurs articles ont
été publiés a ce propos. Ikeura et al. dans [73] ont présenté un contrdle d’impédance variable
ou le coefficient d’amortissement peut prendre deux différentes valeurs en fonction de la vi-
tesse. Plus tard en 2002 [74], ils ont proposé d’ajuster en ligne les parametres d’amortissement
de maniere optimale en minimisant une fonction de cofit. Tsumugiwa et al.[75] ont proposé
d’effectuer un ajustement en ligne de ce coefficient basé sur une estimation en temps réel de
la raideur du bras de I’homme. Plus récemment, Duchaine et al dans [76-78] ont proposé une
nouvelle méthode, assurant une co-manipulation plus transparente, basée sur un contréle d’im-
pédance variable ajusté en ligne en fonction de I’intention de ’HO. En effet, la différenciation
de la force humaine est considérée comme étant un capteur naturel de I’intention de I’homme.
Un inconvénient de cette approche est que 1’estimation de I’intention de I’homme est effectuée
en utilisant la différenciation des signaux de force et de position, ce qui peut €tre assez bruyant

et peut aussi conduire au probleme de division par zéro.

1.3.2 Architecture de commande du cobot

Ce travail de theése vise principalement & surmonter les limites du contrdle d’impédance men-
tionné ci dessus. Notre approche se distingue par la nature du probleme a résoudre, c’est-a-dire
taches de manutention de charges lourdes, et pour sa vision sur la co-manipulation. Le probléme
de co-manipulation homme-robot considéré ici consiste a concevoir le bloc « Cobot » de la fi-
gure 1.1, de maniere a ce que celui-ci permette de réaliser la relation maitre-esclave schématisée
par la boucle d’asservissement décrite dans cette figure. Il s’agit de permettre a I’opérateur de
manipuler le robot en toute sécurité, depuis son extrémité, en I’amenant a la position qu’il désire

sans avoir a exercer la force nécessaire pour déplacer la charge pendulaire, ni méme a ressentir



Partie III. Ch.1. Point de vue sur la co-manipulation 113
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FIGURE 1.1 — Concept de la co-manipulation.

de fagon significative la dynamique du robot. Le principe adopté dans ce travail pour répondre
au probléme de co-manipulation est basée sur la mise en ceuvre simultanée de deux fonctions
principales. La premicre réside dans la génération en ligne d’une trajectoire appropriée du point
d’interaction située a I’extrémité de I’effecteur et décrivant I’intention de I’opérateur humain.
La seconde consiste en la conception d’une structure de contrdle permettant un bon suivi de la
trajectoire produite. Ce point de vue sur la co-manipulation est basé sur un constat : ’'unique
information permettant d’indiquer au robot la direction de déplacement désirée, mais aussi les
phases de mise en mouvement ou d’arrét du robot, est celle provenant de la force F, que I’opé-
rateur exerce sur le robot, justifiant ainsi I’'usage d’un capteur de force dont I’information se

présente comme indispensable a la stratégie choisie.

1.3.3 Colinéarité entre la force et la vitesse de I’organe terminal

Comme on I’avait mentionné précédemment dans le paragraphe (1.1), maintenir au maximum la
colinéarité de la vitesse de I’effecteur et la force d’interaction tout en ayant le méme sens, devrait
concourir a la réalisation d’une co-manipulation transparente. Le probleme de co-manipulation

pour les tiches de manutention, vu sous 1’angle de la résolution du probleme de commande
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optimale (ITI.1.2.5), nous impose idéalement de vérifier en boucle fermée la relation suivante :

=

X =y (q,q,?h> : (I1L.1.3.6)
sous la contrainte du produit vectoriel nul

= —

XxFp=0 (II1.1.3.7)
et le produit scalaire positif

<?y?h> > 0. (IIL1.3.8)

ol x (q,q, ?h) est un opérateur mathématique qui peut €tre assimilée a une relation d’admit-

tance, mais dont I’expression est non triviale et certainement difficile a exprimer analytiquement,

car elle doit satisfaire toutes les exigences de maniere optimale.

En particulier, x (q, q, ?h) devrait étre en mesure de

— faire face aux événements discrets tels que les décisions imprévisibles qu’a 1’opérateur hu-
main de démarrer ou d’arréter le mouvement du robot,

— maintenir le robot en une position d’équilibre stable, robuste aux perturbations exogenes.

Généralement, cet opérateur est décrit dans le domaine fréquentiel et pris comme une admittance

linéaire. Mais il ressort clairement qu’une admittance linéaire ne peut pas simplement faire

face aux phases de démarrage et d’arrét (voir Section 1.3.1). On a vu que méme le recours a

un contrdle d’impédance variable (cf. [78]), ajusté en fonction de I’intention de 1’opérateur, a

quelques inconvénients.

Dans cette these, la recherche de I’ opérateur (q, qg, ? h) est traitée d’une maniere sous-optimale,
a travers les deux étapes de conception du générateur de trajectoire en ligne et du régulateur, sui-

vant la méthode décrite dans les chapitres suivants.
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2.1 Introduction

2.1.1 Classification des trajectoires

Le probleme de génération de trajectoire (cf: annexe C) est important pour de nombreux do-
maines : I’ouvrage de Biagiotti et Melchiorri [1] présente une synthese des méthodes de gé-
nération de trajectoire pour le contexte industriel, les ouvrages de Khalil et de Dombre pré-
sentent aussi des différentes méthodes de génération de trajectoire pour les robots manipulateurs
[21, 31]. Le générateur de trajectoire a pour fonction de calculer I’évolution des positions des

articulations ou de la situation du robot en fonction du temps. Il joue un réle trés important dans

115



Partie III. Ch.2. Génération en ligne de trajectoires 116

le schéma de commande car la qualité du mouvement produit dépend directement de la conti-
nuité de la trajectoire produite et de ses dérivées. Cette qualité a un impact non seulement sur la

précision de suivi du chemin mais aussi sur la durée de vie du systeme mécanique.

Trajectoire
|
A 4 Y
Mono-dimensionelle Multi-dimensionelle
] |
Y Y Y Y
Point-a-point Multipoint Point-a-point Multipoint
| ]
Y Y Y Y
Interpolation Approximation Interpolation Approximation

FIGURE 2.1 — Les catégories de trajectoires (voir [1]).

Les trajectoires peuvent étre classées en plusieurs catégories (cf. Fig.2.1). La catégorie mono-
dimensionnelle correspond a la trajectoire d’un degré de liberté du robot. La trajectoire mul-
tidimensionnelle est associée soit a un ensemble de degrés de liberté du robot (planification
articulaire) soit a I’organe terminal (planification cartésienne). Les trajectoires qui sont définies
par deux points c’est-a-dire par les conditions initiales et finales sont appelées des trajectoires
point a point. Les trajectoires multi-points, quant-a-elles, passent par des points intermédiaires
ou approchent un ensemble de points comme dans le cas des chemins (cf. annexe C). En robo-
tique, une des taches de base que doit accomplir un robot consiste a se déplacer d’un point A
a un point B, avec le respect éventuel d’un certain nombre de contraintes (vitesse, accélération
max, évitement d’obstacle efc). La commande en position du robot consiste donc a calculer les
différentes consignes, en fonction du temps, afin de générer le mouvement désiré. C’est pour

cela que la commande en position d’un robot est aussi appelée génération de mouvement.

De maniére classique, deux types de commande en position sont envisagés :
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— une commande en position dans 1’espace articulaire (cf. Figure 2.2.a). Pour assurer le passage
de la position initiale a la position finale (qi —q' ) et le contrdler temporellement, une géné-
ration de mouvement est nécessaire. Par exemple, si I’on souhaite synchroniser les axes pour
avoir un mouvement harmonieux et contrdler la géométrie du déplacement du robot a chaque
itération.

— une commande en position dans I’espace opérationnel (cf. Figure 2.2.b).

: d
¥ Génération d'un| € () D
— mouvement en

q j i

q Asservissement

d
. o Xt q“(t)
\f_.. Gt,ilel"r& oo td . ( 2 MGI Jﬁ Asservissement
mouv e{zlen , €N T —‘
g Gm

X |
3 |
mMepe? o ___

FIGURE 2.2 — Boucles de génération de mouvement. (a) : dans I’espace articulaire - (b) : dans
I’espace opérationnel.

Le choix du type de commande peut étre effectué en fonction de I’espace dans lequel est décrite

la trajectoire a suivre c’est-a-dire dans 1’espace articulaire du robot ou dans I’espace cartesien.

La planification dans I’espace articulaire présente plusieurs avantages [21] :

— la planification dans 1’espace articulaire ne nécessite pas I’inversion cinématique ou dyna-
mique du modele, elle est donc moins cofiteuse en calcul.

— la planification dans 1’espace articulaire permet de s’affranchir des probléemes liés aux confi-
gurations singulieres et aux redondances des degrés de liberté.

— les contraintes cinématiques et dynamiques, comme par exemple les valeurs maximales de
vitesse et du couple, sont directement déduites des limites de chaque actionneur. Pour les

trajectoires cartésiennes, ces contraintes nécessitent un calcul.
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L’inconvénient de cette méthode est que le chemin correspondant a 1’organe terminal dans 1’es-
pace des taches n’est pas prévisible, méme s’il est répétitif, ce qui augmente le cas de collisions

indésirables dans le cas ol le robot fonctionne dans un environnement encombré.

La génération de trajectoire dans I’espace de tiches permet de prédire la géométrie du chemin.

Elle dispose cependant d’un certain nombre d’inconvénients :

elle demande d’appliquer le MGI en chaque point de la trajectoire,

— elle peut étre mise en défaut lorsque la trajectoire calculée passe par une configuration singu-
liere ;

— elle peut étre mise en défaut lorsque la trajectoire calculée fait passer une articulation hors de
ces limites de variation ¢—|qminGmax| ;

— les contraintes cinématiques et dynamiques (les valeurs maximales de vitesse et du couple)

étant définies dans I’espace opérationnel ne permettent pas d’utiliser au mieux les actionneurs.

Le choix dépend essentiellement de la tache a effectuer et de I’espace de travail.

La planification de trajectoire peut se faire hors-ligne ou en-ligne. Contrairement aux méthodes
hors lignes qui pré-calculent la trajectoire avant de 1’exécuter, les méthodes en-ligne fonc-
tionnent en temps réel. Ces dernieres années, grace a I’importante augmentation des capacités
de calcul des ordinateurs, les recherches sur la génération de trajectoire se sont portées princi-

palement sur les méthodes en-ligne.

2.1.2 La génération de trajectoire : état de I’art

Le probleme de la génération de trajectoire pour des bras manipulateurs est largement traité dans
la littérature [1, 18, 21]. Kroger, dans le chapitre 2 de son ouvrage [79], présente un état de 1’art
tres bien détaillé sur les différentes méthodes de génération de trajectoire en-ligne et hors-ligne.
Deux techniques de base de planification de trajectoire sont distinguées [18]. La premicre est la
planification sous contraintes cinématiques (les limites en vitesse et en accélération) entre deux
positions. En fonction du nombre de ces contraintes imposées, un type de représentation de
trajectoire est utilisé, on note par exemple des courbe polynomiale de degré 2, cubique, de degré
4, quintique (voir Annexe C). La seconde famille de méthodes est la planification dans I’espace
cartésien a partir d’un chemin donné [80, 81]. Paul et Taylor proposent des lois d’accélération
de type bang-bang (cf. Annexe C). En 1984, Castain [82] propose de changer la loi bang-bang
par une loi trapéze et introduit un point intermédiaire entre les points initial et final. L'utilisation

des lois d’accélération en trapeze introduit les mouvements bornés en jerk.



Partie III. Ch.2. Génération en ligne de trajectoires 119

Le probleme de la génération de trajectoire est généralement traitée comme un probleme de sa-
tisfaction de contraintes. Par exemple, une cubique peut &tre utilisée pour satisfaire des contraintes
de position et de vitesse ; une quintique peut €tre utilisée pour satisfaire des contraintes de posi-

tion, de vitesse et d’accélération.

Dans le contexte de notre travail, 1a notion de génération de trajectoire est associée aux contraintes
cinématiques liées aux mouvements en présence de ’Homme. Ces contraintes sont de nature
différentes et ne sont pas liées aux capacités du robot (actionneurs, inerties) mais a la tiche
elle méme. En effet la présence de I’Homme en contact avec le robot entraine des contraintes

cinématiques.

La norme développée par 1’Organisation Internationale de Standardisation (ISO) ISO-10218
spécifie les exigences de sécurité pour l'intégration des robots industriels dans un contexte
d’opération collaborative [83]. Selon cette norme, dans I’ensemble de 1’espace de travail du
robot, la vitesse de 1’organe terminal ne doit pas dépasser 0.25m/s, la force statique exercée doit
étre inférieure a 150N et la puissance du systeme doit étre inférieure a 80watt. Moon et al.[84]
présentent une étude sur les différentes normes existantes. L’ensemble de ces études montrent
que la vitesse du robot est un parametre important a maitriser pour respecter la contrainte de

sécurité.

Les travaux de Flash et Hogan [Flash 84, Hogan 84] ont montré que les mouvements effectués
par les humains sont en général limités en jerk et en accélération. Ainsi, un systeme limitant
ces deux parametres aura un mouvement souple qui ressemble a ceux des humains et sera plus

facilement accepté par I’Homme.

Comme nous I’avons vu dans la section précédente, la présence de I’Homme dans I’espace de
travail du robot introduit des contraintes de sécurité et de confort. Pour respecter la contrainte
de sécurité, la vitesse doit étre bornée sur I’ensemble de la trajectoire. L’accélération et le jerk
doivent également étre bornés pour satisfaire la contrainte de confort. Pour représenter ce type
de mouvement, une solution est d’utiliser des courbes polynomiales d’un degré supérieur ou
égal a trois. Les trajectoires composées de suites de segments de courbes polynomiales cubiques
répondent aux contraintes imposées. Dans le contexte d’interaction homme robot, les trajectoires
doivent étre calculées en-ligne. En d’autres termes, le temps de calcul de la trajectoire doit &tre
suffisamment petit pour permettre une interaction acceptable entre ’Homme et le robot. Des
travaux récents ont été menés sur ce type de trajectoires [85, 86] on cite aussi les travaux de

[79, 87, 88] etc.
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2.2 Un générateur de trajectoire en ligne controlé par événement

Les générateurs de trajectoires en ligne ne se limitent pas a un genre ou a un groupe particulier de
robotique. En effet, ils sont congus pour donner de nouvelles opportunités en matiere du contrdle
de mouvement de robots basé sur I’utilisation de capteurs. Ils permettent ainsi d’ouvrir la porte
a des domaines d’application tels que la robotique de services, de controle pour la manipulation,
de robotique humanoide ainsi que d’interaction homme-robot. La question principale dans le
cadre de la co-manipulation est de savoir comment transmettre au robot I’intention de 1’ opérateur
humain de déplacer la charge ou de I’arréter. Le signal physique échangé entre 1’opérateur et le
robot contient intrinsequement des informations sur I’intensité de la force (norme), I’orientation
(direction) et le sens. Le role du générateur de trajectoire est de convertir les mesures de cette
force en instructions de déplacement pour tous les DDLs du robot. L’ opérateur humain contribue
au processus de co-manipulation en faisant une boucle de rétroaction visuelle de la position qu’il

observe (actuelle) avec celle qu’il souhaite atteindre (voir Figure 1.1).

2.2.1 Traitement de ’intensité de la force appliqué par I’opérateur

”ﬁh” < ftn ”ﬁh” = fin

FIGURE 2.3 — L’automate qui régit les états du mouvement.
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Définissons un seuil de force, noté f;;, qui permet de distinguer I’intention de ’homme de

déplacer le robot si ’amplitude de la force d’interaction est supérieure a f;, et la volonté de

I’arréter si I’amplitude de la force est plus faible. Désignons par

— h, la quantité logique qui passe a 1 lorsque la mesure de la force franchit le seuil f;; avec un
front montant,

— hy la quantité logique qui passe a 1 lorsque la mesure de la force franchit le seuil f;;, avec un
front descendant.

Quand 4, passe a 1, cela signifie que le robot entre dans un état de mouvement, noté ¥,,,,,, et il

y reste. C’est donc un événement a partir duquel deux phases se succedent
1. une phase transitoire correspondant au démarrage du mouvement, notée @y,
2. une phase de mouvement établi, notée @.yise.

Quand hy passe a 1, cela signifie que le robot entre dans un état d’immobilité, noté ¥, et
s’arréte a la position désirée. C’est aussi un événement pour lequel deux phases qui se succedent
peuvent étre distinguées

1. une phase transitoire correspondant au mouvement de décélération jusqu’a I’arrét, notée

Otails
2. une phase d’arrét au cours de laquelle la configuration du robot est maintenu dans une
position d’équilibre, notée @,

Pour réaliser un mouvement plus naturel, les phases transitoires et celles du mouvement établi
doivent étre personnalisables. Désignons par €; la durée de ¢y et par g, celle de ¢y5. Ces
réglages dépendent de la nature de 1’objet manipulé, de son environnement et des capacités
physiques de I’opérateur humain. La personnalisation de la partie transitoire devrait permettre
d’ajuster le temps de réaction pour correspondre a 1’effort minimal que peut appliquer un opé-
rateur, selon ses capacités. Le réglage de la phase de mouvement établi devrait étre compatible
avec la contrainte imposée a la vitesse du point d’interaction, c’est-a-dire avec une vitesse d’am-
plitude constante et modérée, noté V. L’opérateur humain garde le contrdle sur seulement la
décision de la durée de @y0p €t Pcruise- Par conséquent, le traitement de la force d’interaction
permet d’identifier les instants de déclenchement des phases montantes et descendantes, noté .
Ces moments sont capturés en comparant en permanence 1’amplitude de cette force avec le seuil
fin- Le générateur de trajectoire en ligne est ainsi controlé par événements, il peut étre régis par
I’automate ayant deux états discrets, décrits dans la Figure 2.3. On observe bien que le séquen-
cement de chaque phase suit toujours le méme cycle périodique fermé telle que représenté dans

la Figure 2.4.
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d)stop

FIGURE 2.4 — Cycle périodique des phases.

2.2.2 Profil de vitesse a Jerk minimal

Le role du générateur en ligne de trajectoire est de convertir le traitement en temps réel de la
force qu’applique I’ opérateur en consignes de déplacement du point d’interaction, qui dépendent
de la phase dans laquelle est I’interaction. Ces consignes de déplacement doivent s’appuyer sur
un profil de vitesse spécifique, noté Vp(r). Ce profil doit répondre aux exigences attendues sur
la norme de la vitesse désirée du point d’interaction (noté )}d), a savoir la sécurité, la transpa-
rence et la fluidité du mouvement d’interaction. Une bonne compréhension des mouvements
du bras humain, comme largement étudiés par les auteurs dans [89, 90], devrait contribuer a
une meilleure prise en compte des exigences de co-manipulation dans la définition des trajec-
toires a suivre. Cependant, par souci de simplicité et de concision dans ce qui suit, nous avons
fait le choix de ne pas inclure la dynamique du bras humain dans la modélisation de I’interac-
tion homme-robot en termes de force et de trajectoires, alors qu’elle devrait étre incluse pour
une étude plus rigoureuse et plus complete. En retour, une représentation plus simple de I’in-
teraction homme-robot est considérée. Comme nous 1’avons expliqué dans la Section 2.1.2, la

présence de I’opérateur humain dans 1’espace de travail du robot introduit des contraintes. Pour
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respecter la contrainte de sécurité, la vitesse doit €tre bornée sur I’ensemble de la trajectoire.
D’autre part ’accélération et le jerk doivent également étre bornés pour satisfaire la contrainte
de confort. En effet, les travaux de Flash et Hogan ont montré que les mouvements naturels d’un
opérateur humain sont en général limités en jerk et en accélération. Ainsi, un systeéme limitant
ces deux parametres aura un mouvement souple qui ressemble a ceux des humains et sera plus
facilement accepté par I’'Homme. En outre, plusieurs travaux tels que ceux de Craig et al. [91],
Piazzi et al. [92] ainsi que Croft et al.[93] ont bien établi et démontré expérimentalement que la
limitation de jerk est importante pour la réduction de I’attrition (usure) du robot ainsi que pour
I’amélioration du suivi de trajectoire en terme de rapidité et précision. Par ailleurs, elle conduit
a un meilleur contrdle des actionneurs, ce qui réduit 1’excitation des dynamiques rapides du ma-
nipulateur telles que les modes vibratoires.

Pour prendre en considération toutes ces spécifications, nous proposons d’imposer a ")?d” la
fonction du temps vérifiant le minimum jerk V), (z). Cette fonction, permettant la satisfaction
des exigences de chaque phase définies auparavant, est donnée par un polyndme définie par

morceau, basé sur le polyndme quintique suivant

V() = Vi+ (Vi — Vi) (10 (;)3 ~15 <;>4+6 (;>5> , (I1.2.2.1)

ouT,V;etVysont des parametres qui dépendent de la phase en cours (actuelle) de I'interaction

home-robot, tel que décrit dans le Tableau 2.1.

Phase | Réglage des parameétres | Expression du profile de vitesse
Dstop T#0,Vi=0,Vp=0 | V,(t)=0

3 4 3

u | T=evi=0vr= | v =v; (10(£) 15 (£) 46 (1))
Peruise | T #0,Vi=Vo,Vy=Vo | V(1) =Vo
(r)

o | ety =0 [0 (10() - 15(5) o (4)

TABLE 2.1 — Expression du profil de vitesse dépendante de la phase.

2.2.3 Traitement de la direction de la force appliquée par I’opérateur

Comme mentionné dans le chapitre II1.1, la vitesse désirée X; du point d’interaction devrait en
étre a chaque instant colinéaire a la force exercée par 1’opérateur tout en ayant le méme sens.

Ainsi, 'angle que forment la vitesse désirée du point d’interaction et la force appliquée par
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—

I’ opérateur ()?d, ﬁh> doit étre nul tout au long la tiche de co-manipulation, ce qui est équivalent
a assurer les contraintes (I11.1.2.5a) et (II1.1.2.5b) qui sont

~ X4 x ]| =0,

— (X4|F) > 0.

En d’autres termes, )?d doit avoir le méme angle d’orientation, noté 6, que celui de Fy. Ainsi, la
direction a suivre, donnée par le vecteur unitaire Ugh, doit étre extraite de la mesure de la force
Fj,. Le capteur de force fournit les coordonnées de F exprimés dans la base de I’organe terminal.
Une simple utilisation des matrices de transformations homogenes (rotations) permet alors 1’ ob-
tention des coordonnées correspondantes exprimées dans la base de 1’espace des taches. Pour le
cas des robots planaires ces coordonnés sont donné par Fj, = [Fx Fy} T. Ainsi, I’angle d’orien-
tation est donné par 6, = tan™! (%) Par conséquent, une fois la norme désirée du vecteur ;(d
est calculée comme indiquée dans le Paragraphe 2.2.2, les coordonnées de )}d dans la base de

I’espace des taches sont facilement obtenues par la relation
Xy =V, 0, (I11.2.2.2)

La position désirée X, est obtenue en effectuant une intégration numérique des coordonnées de
Xy, en utilisant par exemple la méthode d’Euler explicite, tandis que 1’accélération correspon-

dante X, est déduite par le biais de différentiation numérique basique.

Tous ces vecteurs sont utilisés dans une composante d’inversion du modele cinématique (MCI)
(cf. Chapitre II.1) afin de calculer les variables appropriées nécessaires pour notre structure de

commande, tels que les positions articulaires, vitesses et accélérations.

2.2.4 Algorithme récursif

Du fait que I’opérateur humain peut modifier son mouvement désiré de maniere imprévisible
(une présence soudaine d’un obstacle, un changement inattendu de destination, etc), le traite-
ment en temps réel de la force d’interaction nécessite de mémoriser les instants de démarrage et
d’arrét du mouvement du robot dans des cellules mémoires, en méme temps que les valeurs de

I’état correspondant c’est-a-dire position, vitesse, etc.

Etant donné que les signaux de mouvement désirés (Xd,Xd,Xd> sont générés en temps réel,

les informations nécessaires au prochain cycle de calcul doivent étre stockés a chaque instant.
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FIGURE 2.5 — Schéma bloc de I’algorithme récursif de génération de la trajectoire désirée.

L’algorithme de génération de ces lignes directrices est nécessairement récursif et peut étre

représentée par le schéma block de la Figure 3.1.
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Comme on I’a déja mentionné dans le chapitre 1, ’architecture de la commande envisagée
s’appuie sur la mise en ceuvre simultanée de deux fonctions au sein d’une méme structure de

commande :

1. La génération d’une trajectoire appropriée, répondant aux attentes du manipulateur en
termes de déplacement désiré, d’assistance en effort et de transparence en fonctionnement,

tout en garantissant sa sécurité.

2. Lamise en ceuvre d’un correcteur qui garantisse le suivi de la trajectoire générée en temps

réel, en présence des imperfections inhérentes au fonctionnement réel de tels systemes.

L’adaptation du générateur de trajectoire en ligne, décrit dans le chapitre 2, aux architectures
des robot utilisés permet d’accomplir la premiere fonction. La deuxieme fonction s’appuie sur
I’asservissement des actionneurs du robot a la trajectoire générée pour tous les DDLs du robot

126
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afin de garantir un bon suivi en présence de perturbations ou d’incertitudes paramétriques. Cet

asservissement est obtenu par le biais de différentes structures de commande.

Ce chapitre traite le cas de robots sous actionnées a charge pendulaire. Un champ d’applica-
tion potentiel de la stratégie proposée ici est I’industrie manufacturiere telles que I’industrie de
construction et d’assemblage ou les tiches de manutention exigent des efforts considérables.
L’ architecture mécanique du robot considéré est comme décrite précédemment dans la Sec-
tion III.1.2.1 , c’est-a-dire que chaque articulation (ou axe) réalise une liaison pivot entre les
deux bras qui lui sont reliés. Chaque axe est équipé d’un moteur. Une charge pendulaire est
reliée au seul bras du robot possédant une extrémité libre, a I’aide d’une liaison pivot non-
actionnée, faisant du robot un systéme mécanique sous-actionné. On suppose que 1’opérateur
est en contact direct avec I’extrémité libre du robot, sur laquelle est montée un capteur de force

mesurant celle-ci dans les trois directions.

Afin de réaliser la tiche co-manipulation, il est nécessaire d’obtenir toutes les informations
sur la force d’interaction. L'utilisation d’un capteur de force permet d’avoir ces informations.
Le choix de la localisation du capteur n’est pas aléatoire, il doit dépendre de la tache de co-
manipulation, I’architecture du robot efc. Pour notre cas, étant donné que 1’opérateur humain
interagit directement avec le robot et non pas directement avec la charge, le capteur de force
peut étre monté sur I’organe terminal du robot. L’idée derriere ce choix de la position du capteur
est de permettre la distinction entre la force appliquée par I’ opérateur humain et les perturbations
causées par les incertitudes de la masse (charge). En d’autres termes, la force résultante de la
charge considérée comme une perturbation ne doit pas étre détectée par le capteur. Cependant

par soucis de robustesse, elle devrait étre compensée par la boucle d’asservissement de position.

3.1 Commande par anticipation et rétroaction

3.1.1 Commande basée sur I’inversion du modéle dynamique

Le générateur de trajectoire décrit dans la Section 2.2 du chapitre précédent doit permettre de
produire en temps réel une trajectoire pour les DDLs actionnés. Les actionneurs étant comman-
dés en couple, il faut alors générer les couples désirés correspondant a la trajectoire des DDLs
actionnés. Par ailleurs, les robots considérés étant sous-actionnés, leur commande doit permettre

de stabiliser les DDLs non-actionnés. Pour cela, la génération d’une trajectoire appropriée pour
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FIGURE 3.1 — Structure de commande d’un robot planaire avec un DDL passif.

ces DDLs est également envisagée, afin d’inclure dans la commande, la compensation des er-
reurs de suivi de trajectoire pour ces DDLs. Le couple et la trajectoire désirée pour les DDLs

non-actionnés sont obtenus par I’inversion du modele dynamique du robot.

En notant ¢“ le vecteur des Degrés De Liberté (DDLs) actionnés, g” celui du DDL non actionné.

On peut facilement voir que I’équation (I1I.1.2.2) s’écrit dans ce cas

—

X =J(g")q", (I11.3.1.1)
et I’équation du mouvement (I11.1.2.4) est donnée par
M(q)i+C(q,4)g+g(q) =U+Ws+ 1. (111.3.1.2)

le vecteur des couples appliqués est U = €R", tel que T € R"~! correspond au vecteur des

0
couples appliqués aux DDLs actionnés et O est le couple nul appliqué a I’articulation passive.
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Etant donné une trajectoire pour g%, notée q;» donn€e par le générateur de trajectoire en ligne,
le role du module d’inversion est de déterminer a chaque instant, un couple désiré noté U,
et une trajectoire désirée pour g”, notée qg, de sorte que qGT, = [CIZT qu} vérifie I’équation
de mouvement (III.3.1.2). Cela signifie que ce module d’inversion implémente la résolution
numérique de (II1.3.1.2) en les inconnues qZ et Uy, a partir de ¢§. Ceci est implémenté€ dans
la composante d’anticipation (Feedforward) nommé «Inversion du modele dynamique » de la

structure de commande de la Figure 3.1.

3.1.2 Conception du correcteur

Pour compenser les incertitudes de modele (conditions initiales, parametres, efc) qui peuvent
entacher le résultat de I’inversion du modele, il est essentiel d’asservir les mesures de position et
de vitesse aux trajectoires désirées correspondantes, pour chaque DDL. L'usage d’un correcteur
dans cette boucle d’asservissement doit permettre de garantir la convergence des DDLs vers les
trajectoires désirées. Soient § = g — g4 I’erreur de position et § = ¢ — ¢4 celle de vitesse, tel que
qaq = [qu qZT} T. La loi de commande par inversion de modele U, additionnée a un couple u,

correspondant a la sortie du correcteur recherché devant assurer le suivi de trajectoire :
U:=u+U; (IIL.3.1.3)

Le probleme de commande consiste a concevoir un correcteur permettant d’éliminer asymptoti-
quement I’erreur de suivi, c’est-a-dire tel que soit vérifié en boucle fermée la relation th_}lgq(t) =
0. Remarquons que le systeéme en boucle fermé est non-linéaire, avec [qT qT} = 0 comme
étant 1’un des points d’équilibre. Afin de réaliser 1’objectif de commande, nous proposons de
concevoir un correcteur linéaire par soucis de simplicité, bien que tout type de correcteur puisse
étre envisagé dans la stratégie de commande proposée. Pour cela, nous considérons les résultats
suivants (cf. [94]) relatifs a la linéarisation d’un systeme non-linéaire et au développement de
lois de commande a partir du modele linéarisé. Considérons le systéme non-linéaire (I11.3.1.2)

sous forme d’état et décrit par

X=f(x)+gx)U, xecR™ (I11.3.1.4)

ou x est le vecteur d’état du systeéme (II1.3.1.2) et U la commande. Un point d’équilibre du

systeme (II1.3.1.4) est un couple (xo,Up) tel que f(xo) + g(x0)Uy = 0.
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Théoreme 4. Si le linéarisé du systeme (111.3.1.4) au voisinage du point d’équilibre Py :=
(x0,Up) est commandable, alors le systéeme non-linéaire (111.3.1.4) est localement commandable
au point d’équilibre Py. De plus, dans le cas ou le linéarisé est commandable, il est stabilisable
et le systeme non-linéaire correspondant est également stabilisable avec le méme bouclage, dans

un voisinage du point P,.

Soit (x4(t),Uq4(t)) la paire composée de la trajectoire désirée x; € R” et de la commande as-
sociée U, € R", vérifiant (I11.3.1.4) V¢ > 0. Le résultat suivant (cf. [95]) permet d’assurer une
convergence exponentielle de x vers la trajectoire désirée x,; par le biais d’une loi de commande

par retour d’état statique.

Théoreme 5. Considérons le systeme non-linéaire (111.3.1.4) oi f et g sont deux champs de
vecteurs de dimension n. Supposons que f(0) = 0 et soient A = %(O) B = g(0), tels que la
paire (A, B) soit commandable. Soit K € R"" un vecteur de gains tel que A+BK soit Hurwitz.
Alors la loi de commande (111.3.1.5) assure localement la convergence exponentielle de x(t) vers
xq4(1).

U(t) = K (x(t) —xa(1)) + Ug(2) (I11.3.1.5)

Remarque 5. Le théoreme 5 ne s’applique qu’au suivi des trajectoires au voisinage du point
d’équilibre nul Py = 0, puisque f(0) =0 et U;(0) = 0. Pour ’appliquer a d’autres points d’équi-
libre, un changement de variable permet d’obtenir une formulation identique a (111.3.1.4). En
posant 7z =x—xg et v=U — Uy, la loi de commande (111.3.1.5) et le systeme non-linéaire

(II1.3.1.4) se réécrivent avec z, v, f et § au lieu de x, U, f et g, oil

A

f(2) == flz+x0) +8(z+x0)Uo,  8(z) =g(z+x0),

vi=vg+K(z—24) 00l 73 =xq—x0 et vg = Uy —Uj.

(I1L.3.1.6)

3.2 Application au Penducobot

3.2.1 Présentation du Penducobot

Dans cette section, la stratégie de commande précédente est appliquée a I’exemple démonstratif
du penducobot (cf. chapitre 11.3). Il s’agit d’un robot dont I’architecture mécanique est esquissée
(voir Figure 3.2). Il est composé d’un bras, relié a la base par une articulation pivot au point O.

Ce bras est homogene, rigide et de masse m. Un objet ponctuel de masse p, situé au point M, est
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FIGURE 3.2 — Penducobot.

suspendu au bras avec une barre rigide sans masse et liée au bras par une liaison pivot au point
A non-actionnée. La position de la barre est défini par le vecteur AM. Une base orthonormée
(X.¥,Z) est attaché a un référentiel Galiléen. Une autre base orthonormée et tournante, est atta-
chée au bras et constituée du triplet de vecteurs (Uy,Vp.Z). Enfin, une derniere base orthonormée
et tournante, est attachée a la barre rigide et est constituée du triplet de vecteur (U,.V,.Z). L’axe Z
correspond a I’axe de rotation des deux articulations. Les angles 6 et ¢ sont définis Figure 3.2.
L’extrémité est repérée par le point P ou I’opérateur humain conduit le robot et lui applique une
force notée Fj,. Soient OA = Uy, AM = —th, et OP = LU, ot L et h sont les longueurs du bras
et de la barre rigide, respectivement, tandis que / est la distance entre les deux articulations. Le
couple moteur C,,, appliqué au bras au point O correspond a la commande du systeme. L’ opéra-
teur applique I’ effort F, et il en résulte un couple noté Cy, = J (G)Tﬁh =L HF"h H appliqué au bras,
au niveau du point O, ou J(0) est le Jacobien du manipulateur. Les articulations du robot aux
points O et A sont supposées étre avec frottement de type visqueux. Le frottement dans la liaison
au point O, dont le coefficient est noté fp, donne lieu au couple résistant noté Cy,, correspondant
a I’action du bati sur le bras du robot. Le frottement dans la liaison au point A, dont le coefficient
est noté fy, donne lieu au couple résistant noté Cy, correspondant a I’action de la masse sur le
bras du robot. Les angles 0 et ¢, ainsi que leur dérivée premiere, sont supposés étre mesurés par
des capteurs appropriés. Par ailleurs, la mesure de C, est aisément déduite de celle de Fj,. Dans

le chapitre I1.3, on avaient introduit les variables suivantes :
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Jo = m%z +ul?, Jye = plh,yg = (m% —i-,ul), Ya = Mh. On a vu qu’en introduisant le change-
ment de variable @ := 0 + ¢ + 37”, les caractéristiques de 1’équation de mouvement (I11.3.1.2)

s’écrivent

Jo Jogcosax — 0
M(q) == ,
Jogcoso— 0 Jo
. 0 —JagOsina — 0
C(g.9) == , ;
JogOsino — 0 0
Cp +Cy, Yogcos O
Wf:: ! ? ) g(‘]) = ’
—Cy, Yog COs &
0 T
ouq:= ,U = ett:=C,+C, €R.
a 0

3.2.2 Adaptation du générateur de trajectoire au cas du Penducobot

Le générateur de trajectoire, décrit dans le Chapitre I11.2, est adapté au probleme du Penducobot
de sorte que différents seuils de force peuvent étre affectés a la direction de rotation du bras

principal, qu’on note f;,— pour le sens des aiguilles d’une montre et f;;; pour le sens contraire.

Remarquons que la norme de la vitesse de I’organe terminal est donnée pour cette application
par HX H = L|8|. Ainsi pour le cas du Penducobot, ca revient en méme de générer un profil pour

X || ou pour |6|. Désignons par @y la vitesse de croisiere du profil de vitesse désiré du point

d’interaction. Soit @ définie tel qu’elle ait le méme signe que le produit scalaire (F,|Vp) afin de

prendre en compte le sens de déplacement (le sens de la rotation) :
@ = sign{(Fy|Vp)}| o). (IL.3.2.7)

Ainsi, le parametre Vjy du profil de vitesse, définie dans la Section 2.2.2 du chapitre 2 correspond
ici a @y.

Pour le cas du Penducobot nous avons besoin de redéfinir les variable logique &, et hy définies
dans la Section 2.2.1 comme suit :

— hy4 la quantité logique qui passe a 1 lorsque la mesure de la force franchit le seuil f;;4 avec

un front montant,
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Algorithme :

if (hyy or hp)
fho=1;
90 = Qo(l'* 1) )
9() =0;

elseif (hyy or h,_)
fo=1t;
8o =60(i—1);
6=y ;

else
to=1to(i—1);
6o = 6o(i—1);
90 = eo(l.f 1) 5

if (Fh > fth+ or Fj < fthf)
Le robot entre dans un état de mouvement : X,
if (1 <to+&)
phase transitoire : @5,
else
Phase de mouvement établi : @cpyise
end
elseif (F), < fipy or Fh > fy,—)
Le robot entre dans un état d’immobilité : X;,,,,
if (t< l‘0+€f)
phase transitoire : @,y

end
else
Phase de mouvement établi : @,
end
end

FIGURE 3.3 — Code récursif.

— hy+ la quantité logique qui passe a 1 lorsque la mesure de la force franchit le seuil f;;,4 avec
un front descendant.

— h,_ la quantité logique qui passe a 1 lorsque la mesure de la force franchit le seuil f;;— avec
un front montant,

— hy_ la quantité logique qui passe a 1 lorsque la mesure de la force franchit le seuil f;;,_ avec
un front descendant.

Notons par

— 6y la valeur de 8 a mémoriser, correspondant au dernier changement de phase.

— 69 la valeur de 6 2 mémoriser, correspondant au dernier changement de phase.

Le code récursif associé au cas du Penducobot est donné par le Tableau 3.3 : Afin d’illustrer

le comportement du Générateur de Trajectoire d’une maniere simple, une fonction sinus est

affectée a Fj, = HﬁhH La Figure 3.4 représente la force humaine normalisée £, () := T Iﬁ:”(gt))“ par

la courbe rouge, la progression du profil normalisé de la vitesse désirée de 1’effecteur %y) =
6u(t)

Mo lors de I’interaction homme-robot (en bleu) ainsi que les seuils normalisés fi, 1 et fi,—
d
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en tirets et tirets-pointillés marron. On peut observer les différentes phases qui se succedent,
identifié par les termes RAMP, STOP et CRUISE :

— RAMP : est utilisé pour désigner a la fois les phases de montée et de descente,

— STOP : correspond a la phase d’arrét (immobilité vitesse nulle),

— CRUISE : est pour désigner la phase de croisiere (c’est-a-dire profil de vitesse constant).

1.5F ---F.(® |
Ramp Crui Ramp
< , ruise . = = =thres. F;
1t — B 1
Stop , s Sop | i |a. thres. Fh
I’ -~
S ] - o oo R LR . =l
0.5 7 \ — Normalized Speed}]

time (sec)

FIGURE 3.4 — Profil de vitesse désirée 6, généré par le traitement de la force Fj.

Remarque 6. Les bruits affectant la mesure de la force pourrait entrainer le générateur de
trajectoire de basculer de facon continue entre les différentes phases. Ce scénario pourrait étre
évité par l'utilisation de seuils avec hystérésis, afin d’éviter que de petits changements (corres-

pondant aux événements déclencheurs indésirables) d’avoir un quelconque effet.

Remarque 7. Pour assurer le maximum de transparence sans nuire a la sécurité de I'opéra-
teur et pour traduire la volonté de I’opérateur d’accélérer le mouvement du bras du robot ou
de décélérer, I'idée de définir plusieurs seuils peut étre envisagée. La mise en oeuvre d’un tel

algorithme n’est pas si compliquée.

3.2.3 Linéarisation autour d’un point d’équilibre

T T
Soit x = |x! x2 3 x4] = {9 a 0 ¢| € R* En écrivant I’équation matricielle du

mouvement du penducobot sous la forme d’état (I11.3.1.4), ’ensemble des points d’équilibre est
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T
donné par la paire (xq,Up) ot xg = x(l) x% 0 0| esttelque
T
Vxhel0,2n],x3 = 5 thmaveck € 7 etUp = Y9g COS X, (111.3.2.8)

En prenant x(l) quelconque, Uy est déterminé de maniére unique et il n’y a que deux positions
d’équilibre possibles pour x%. Le calcul du Hessien de 1’énergie potentielle permet de vérifier
que seul (xg,Up) ou x(z) = 37” + 2k ¥ k € Z., est une position d’équilibre stable, correspondant
a un « puits d’énergie potentielle ». Soit le changement de coordonnées suivant pour le modele

sous la forme d’état (I111.3.1.4)
z:=x—xoetl =U —Up.

La linéarisation du modele autour du point d’équilibre stable conduit au modele d’état linéaire

et stationnaire

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 (IIL.3.2.9)
A ey 5 IB == A(X())
A3 Az Azz Asg, Jo
(A4l A Asz Agg | | Jao Sinx(l)_

-1
avec A(xp) = (Ja.le — J2 g sinx3 —x(1)2>

Az; = A(xp) (Jaygg sinx(l)
—4A(x0)Jo Yogeos® (xp) Joo sinxy) ,
Az = A(x0) (—gJup Ya sinxg
+4A(x0)JoYogeos® (xh) Jog sinxp) ,
Az = A(x0) (—(fa+ fola + falas sinxg) ,

Ass = A(x0) (fada — fadae sinxp) ,
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As1 = A(x0) (JaoTeg (sin® (x5) — 2cos? (xg) )
—4A(x0)J o Yo geos® (xg) sin®(xg) ) ,

Ag = A(") (2Ja6708c08” (x4) — 8Yalo
+4A(x0)J0 Yo gcos™ (x4 ) sin® (x4) ) ,

Agz = Axo) (fado — Jao sinxg(fa + fo))

Ags = A(x0) (—fado + faae sinxg) .

Soit €(A,B) = |B AB A’B A3IB] la matrice de commandabilité. Un calcul analytique de

son déterminant (long et fastidieux) a permis de montrer qu’il vaut

Ax0)*Yag (ff]ae sinxy — YagJ2gsin’ (xo) f/fJa)

En présence de frottement visqueux, la commandabilité est garantie pour toute position d’équi-
libre tant que la relation fy < 2Mh+/hg est satisfaite. Le cas contraire s’avere étre tres impro-

bable avec un choix réaliste des parametres.

Remarque 8. En absence de frottement, on peut vérifier que le déterminant est nul lorsque x(l) =

+kr,Vk € IN.Ainsi, le systeme est contrdlable partout, sauf lorsqu’il est en position horizontale.

3.3 Résultats de simulation

Les simulations suivantes ont été faites en utilisant MATLAB et Simulink, a I’aide des parametres
suivant: m = 10kg, 4 =2kg, | =4[m|, L=>5[m] et h= 0,5 [m]. Les temps de réaction sont réglés
avec & = 0,6[s] et &r = 0,3 [s]. Les seuils d’effort sont réglés comme suit : f;,, =4,475[N] et
fin— = —4,475[N](correspondant a un seuil de couple de 22 [Nm]). Le frottement visqueux fp =

fa =0.8NM(rad/s). La position initiale du bras du robot est 6(0) = 6,(0) = —45° ¢(0) =

3.3.1 Placement de pole

Le systeme linéarisé est stable en boucle ouverte. Il possede deux modes oscillants, chacun
caractérisé par une paire de pdles complexes conjugués. Le mode dominant possede une pulsa-
tion naturelle p; ~ 1.4 [rad/s] et un amortissement modal &; ~ 0,027. 1l traduit un mouvement

d’oscillation du DDL 6 1égerement couplé a une oscillation d’amplitude moyenne du DDL ¢.
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FIGURE 3.5 — Suivi de trajectoire du DDL 8 (en haut) du DDL ¢ (en bas) pour le systeme
linéarisé.

o(t) — @a(t) (deg)

Le mode rapide posséde une pulsation naturelle p, ~ 4.8 [rad/s| et un amortissement modal
&, ~0,2. Ce dernier traduit principalement un mode d’oscillation du DDL ¢ et une oscillation
du DDL 6 de tres faible amplitude. Le gain K de la loi de commande (I11.3.1.5) est calculé de
maniere a placer les poles —2, —8, —8,5 et —20, ce qui garantit une convergence exponentielle
avec un taux minimum égal a —2. Compte tenu des mesures utilisées pour le bouclage (posi-
tion et vitesse), la loi de commande utilisée pour le correcteur linéaire est équivalente a celle
d’un correcteur a action proportionnelle-dérivée sur les seules mesures de position 6 et ¢ (ou

¢). Les simulations de suivi de trajectoire pour la loi de commande obtenue sont présentées par
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FIGURE 3.6 — Suivi de trajectoire du DDL 8 (en haut) du DDL ¢ (en bas) pour le systeme
non-linéaire.

la Figure 3.5 lorsqu’elle est appliquée au systeme linéarisé, et par la Figure 3.6 lorsque la loi
de commande est appliquée au systeme non-linéaire. Le couple moteur correspondant est illus-
tré par la Figure 3.7, qui montre que le couple nécessaire pour accomplir la co-manipulation est
principalement assuré par les moteurs, vue le couple (petit) appliqué par I’opérateur lors de cette

simulation.
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FIGURE 3.7 — Couple moteur C,,(¢) durant le suivi de trajectoire : systéme linéarisé (en haut)
et systeme non-linéaire (en bas).

3.3.2 Commande linéaire quadratique

Le gain K € R de la loi de commande (II1.3.1.5) est calculée de maniére a résoudre du

probléme de commande quadratique linéaire tel que soit minimisé le critére :
e T T
Ji= / (T(1))T O(TTz(2)) + (1) Rv(t)dt, (I1.3.3.10)
0

ou IT est la matrice de changement de coordonnées entre les variables {0, } et {6,¢}. La
matrice de pondération positive Q € R**4, choisie diagonale par block pour pondérer indépen-
damment 6 et ¢, est personnalisée pour gérer un compromis acceptable entre les performances

de suivi des DDLs 0 et ¢ et de leurs dérivés par rapport au temps. La pondération scalaire
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R > 0 permet d’ajuster I’effort de commande en boucle fermée. Les simulations proposées ont

été effectués pour deux cas de parametres de pondération
1. R =107 and Q; = diag{1,107'1,1078,1071} : ce choix est effectué afin d’équilibrer
les performances de suivi entre le DDL 0 et le DDL ¢. La valeur correspondante du gain

par retour d’état est :

KIZ[—3453.8 27116 —34849 -—2979.6|,

et les simulations associées sont présentés dans la Figure 3.8 .

2. R, =107 and Q, = diag{10*,107%,1073,1073} : ce second cas est effectué afin de
souligner les performances de suivi du DDL 6 par rapport a ¢. La valeur correspondante

du gain par retour d’état est :

K> = 13162100 25578 45.616 15.412

et les simulations associées sont présentés dans la Figure 3.9..

Pour chaque cas du parametre de pondération, on peut constater que les performances de suivi
pour le systéme non linéaire sont assez semblables a celles du systeme linéaire. La Figure 3.8.
montre que les performances de suivi pour le DDL 6 se dégradent au profit de celles du DDL ¢,
tel que prévu par le choix des parametres de pondération définis en Q. d’autre part, la Figure 3.9.
montre une dégradation du suivi pour le DDL ¢ quand le parametre de pondération souligne le
DDL 6 au lieu de ¢, tel que pour Q,. Pour ce dernier, le gain par retour d’état contient des

valeurs plus élevées et provoque des oscillations plus importantes dans le suivi du DDL ¢.
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FIGURE 3.8 — Suivi de trajectoire du systeme linéarisé (en haut) et du syst¢éme non linéaire (en
bas) - Cas des paramétres de pondération (Q1,R}).
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FIGURE 3.9 — Suivi de trajectoire du systeme linéarisé (en haut) et du syst¢éme non linéaire (en
bas) - Cas des paramétres de pondération (Q»,R»).
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Lutilisation du contrle d’impédance classique dans le cadre de la co-manipulation a montré
quelques inconvénients particulierement visibles lors des phases d’arrét et de démarrage (cf.
Paragraphe 1.3.1). Le recours au contrdle d’impédance variable ajusté en ligne en fonction de
Iintention de 1’opérateur humain [76—78] permettait de répondre parfaitement au probleme de
co-manipulation et de résoudre ses problemes. Cependant, un inconvénient de cette approche
est que I’estimation de I’intention de ’homme est effectuée en utilisant la différenciation des
signaux de force et de position, ce qui peut étre assez bruyant et peut aussi conduire au probleme

de division par zéro.

Ce chapitre présente une méthode de contrdle d’impédance modifiée qu’on appelle contrdle
d’impédance basé sur la génération en ligne de trajectoire (en anglais Online Trajectory-Based
Impedance Control (OTBIC)). Cette méthode vise principalement a surmonter ces limites tout en
répondant aux attentes de la co-manipulation en termes d’assistance en effort et de transparence

en fonctionnement, tout en garantissant la sécurité.

4.1 Formulation du probleme

Le but principal de ce chapitre consiste & concevoir une stratégie de commande qui permet a
I’opérateur humain de bouger 1’organe terminal du robot ou il voudrait, 2 n’importe quel mo-
ment qu’il décide, conformément a la relation maitre-esclave désirée illustré a la Figure 1.1.
Le principe adopté pour répondre a ce probleme est décrit par la structure de commande, ap-
pelée contréle d’impédance modifié, représentée dans la Figure 4.1. Dans cette Figure, (x4,v4),
(%4,yaq) et (Xg,¥4) sont respectivement les coordonnées des vecteurs de position ?d, de vitesse

= =
X 4 et d’accélération désirés X ; de 1’organe terminal.

Cette méthode de commande consiste en un générateur en ligne de trajectoire contr6lé par éve-
nement, concu de la maniere décrite dans le chapitre 2, associé a une structure classique de

contrdle d’impédance permettant un treés bon suivi de la trajectoire générée.
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4.2 Controle d’impédance basé sur la génération en ligne de trajec-

toire

Selon Tamar Flash (1985) [47], I’objectif d’utiliser un contrdleur d’impédance est d’imposer, le

long de chaque direction de 1’espace des tiches, une relation dynamique désirée entre la posi-

tion de I’effecteur du manipulateur et la force d’interaction, qui est I’'impédance désirée. Géné-

ralement, 'impédance désirée est choisie linéaire et du second ordre, comme dans un systéme

masse-ressort-amortisseur. La vitesse de 1’effecteur X et la force d’interaction Fy, sont reliées par

I’impédance mécanique Z. Dans le domaine de Laplace,

En termes de position

Fy(s)

SZ()X(s),

(I1.4.2.1)

(111.4.2.2)
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SZ(s) = Mys® + Kys + K, (I11.4.2.3)

avec My, K; et K, sont respectivement les matrices d’inertie, de raideur et d’amortissement du

systéme masse-ressort-amortisseur et s est I’opérateur de Laplace.

Une bonne connaissance de la relation géométrique entre les bases de coordonnées est suffi-
sante pour transformer les tenseurs d’une base a une autre. Comme dans [46], désignons par
% (q) I’inverse de la matrice d’inertie appelé tenseur de mobilité en coordonnées articulaires.
Les transformations cinématiques entre 1’espace articulaire et I’espace des tiches définissent
non seulement les relations entre les déplacements généralisés, les flux et les efforts dans les
deux bases de coordonnées mais elles définissent aussi la relation entre le moment généralisé
dans I’espace articulaire et de tiches a travers le Jacobien. Le tenseur de mobilité exprimé dans
I’espace des tiches #(g) est relié au tenseur de mobilité dans I’espace articulaire %' (¢) comme
suit :

W (q)=J(qQ)% (q)J" (q). (I11.4.2.4)

Considérons la loi de commande
T=M(q)5+C(q,9)qd+8(q) —J" Fy, (I11.4.2.5)

ou y désigne un nouveau vecteur d’entrée dont I’expression est a déterminer (voir [29]).

En remplacgant I’équation (I11.4.2.5) dans (I11.1.2.4) (c¢f. Section 1.2.1), on obtient :
M(q)4 = M(q)3,

vu que la matrice d’inertie est une matrice invertible, on peut écrire

Selon I’équation (I1I.1.2.3), on écrit
X =J9+Jq. (I11.4.2.6)

Soit X = X; — X, I’erreur entre la position actuelle de 1’organe terminal et celle désirée exprimées

dans I’espace des taches.
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Le contrdle d’impédance de second ordre est défini comme suit :
MX + KX + KX =M JTF,, (11.4.2.7)

ou JM~'JT, désigne le tenseur de mobilité.

En applicant les résultats de Bruno Siciliano et Oriolo (2009)[29], I’expression de § est comme
suit :

y=J"'m;! (MdXd KX+ KX — My — JM—IJTFh) . (I1.4.2.8)

4.3 Application au robot a deux bras

FIGURE 4.2 — Bras double.

Dans cette section, le contrdle d’impédance modifié est appliquée a 1’exemple démonstratif du
robot a deux bras (cf. Figure 4.2) dont I’architecture mécanique est décrite dans le Chapitre 3.
Les angles 0; et 8, sont définis Figure 4.2. L’extrémité est repérée par le point P ou I’opéra-
teur humain conduit le robot et lui applique une force notée Fj,. Soit ¢ le vecteur de position

articulaires défini par :
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Pour simplifier 1’écriture de 1’équation de mouvement du robot on note par x le vecteur de

positions et de vitesses articulaires :

X11 qi
X1 X12 q2
X .= = =
X2 X21 di
| X22 | 142 |

En introduisant les constantes suivantes : J,, = (% +my +M) L% Jg= ('"72 + M) y= (M + %) L2
Je = (% +my+M ) Ly etJy = L1L;, les caractéristiques de I’équation du mouvement (II1.1.2.4)

s’écrivent

J JgJncos(xp —x
M(q) = « pIn cos vz —xm) (I11.4.3.9)
_JﬁJncos(xlz—x“) Jy
0 —JgJp sin(x12 —x11)x
Clq) := pnsin (xi2 =11z (ITL.4.3.10)
_JﬁJn sin(xlz—xn)xz] 0
Jegcosx
alg) = | BT (I1.4.3.11)
JﬁngCOS)Clz

4.3.1 Adaptation du Générateur de trajectoire au cas du robot a deux bras

Notre point de vue sur la co-manipulation est basé sur le constat que 1’unique information per-
mettant d’indiquer au robot la direction de déplacement désirée, mais aussi les phases de mise
en mouvement ou d’arrét du robot, est celle de la mesure de la force de I’opérateur. Cependant,
cette mesure pourrait étre affectée par des bruits de mesure, ce qui entraine le générateur de
trajectoire de basculer de facon continue entre les différentes phases. Ainsi, le générateur de
trajectoire, décrit dans le Chapitre II1.2, doit étre adapté au probleéme du robot a deux bras, de
maniere a éviter ce scénario. Différents seuils de force sont affectés a la direction de rotation de
I’organe terminal, qu’on note
— fin - qui permet de distinguer I’intention de I’homme de déplacer le robot si I’amplitude de la
force d’interaction est supérieure a f;;, et la volonté de 1’arréter si I’amplitude de la force est
plus faible.
— fin— : qui est le seuil hysteresis, défini afin d’éviter que de petits changements ,correspondant

aux événements déclencheurs indésirables, d’avoir un quelconque effet.
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Ainsi les quantités logiques A, et iy sont comme suit :
— h, passe a 1 lorsque la mesure de la force franchit le seuil f;;, avec un front montant,

— hy passe a 1 lorsque la mesure de la force franchit le seuil f;,— avec un front descendant.

4.3.2 Résultats de simulation

12 0.8
0.6
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5 04
8
0.2
6 0
0 5 10 0 5 10
temps temps
1 1.8
0.8 1.6
5 =)
= 0.6 § 1.4
S S
0.4 1.2
0.2 1
0 5 10 0 5 10
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FIGURE 4.3 — Mesure de la force Fj, et de la vitesse correspondante de I’organe terminal : cas
de la fausse co-manipulation.
Les simulations suivantes ont été faites en utilisant MATLAB et Simulink, a I’aide des parametres
suivant : m; = 10kg, my = 8kg, M =2kg, L| = 5[m], L, = 4 [m] et g = 9.81[m/s?]. Les temps de
réaction sont réglés avec &, = £ = 0,3 [s]. Les seuils d’effort sont réglés comme suit : f;, = 1 [N]

et fi,— = 0.75,[N]. La position initiale du bras du robot est g; (0) = —x/3 ¢»(0) = 7/18.

Dans un premier temps, un test "fausse co-manipulation” a été réalisé afin de souligner 1’impor-
tance du critere de colinéarité. En effet, pour que 1’opérateur humain puisse bouger le bras du
robot d’une position initiale ¢, = —m/3 ¢, = 7/18 a une position finale q{ =-m/6 qg =n/4
avec un profil polynomial lisse il a besoin d’appliquer une force dont les caractéristiques (c’est-
a-dire norme, orientation) sont affichées dans la Figure 4.3 (& gauche). La vitesse correspondante
de I’organe terminal est affiché dans la méme Figure (a droite). On peut facilement constater que

le critere de colinéarité entre la force et la vitesse n’est en aucun moment vérifié.
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FIGURE 4.4 — Profil de la norme de la vitesse désirée, généré par la force Fj,.

Pour le cas de la co-manipulation, on a choisit de modéliser un opérateur humain appliquant
une force ayant la méme direction (orientation) que celle de la fausse co-manipulation, mais
avec une amplitude largement inférieure afin de souligner la satisfaction du critére d’assistance
c’est-a-dire, c’est au robot de fournir I’effort nécessaire pour déplacer I’objet manipulé, tout en
conformant sa position de sorte que son extrémité suive la trajectoire que lui impose 1’ opérateur.
La norme de la force de 1’opérateur, ayant une amplitude maximale de 3N, est affichée dans la
Figure 4.4. Sur cette figure sont représentés les seuils de couple ainsi que le profil de la norme
de la vitesse de I’effecteur. Pour des raisons d’affichage, on a choisit d’augmenter le temps de
réaction a ls afin de distinguer les différentes phases qui se succeédent dans la génération du

profil de la norme de la vitesse, durant le traitement de 1’information force.

Les simulations de suivi de trajectoire pour la loi de commande, définie dans la Section 4.2,

montrent la réalisation d’un bon suivi.

La Figure 4.5 affiche le suivi de trajectoire de la position de 1’organe terminal, on voit bien la
réalisation d’un bon suivi. Le suivi du profil de vitesse ainsi que celui de 1’accélération sont
représentés respectivement dans la Figure 4.6 et la Figure 4.7. Les erreurs de suivi de position,
vitesse et d’accélération sont schématisées respectivement dans les Figures 4.8, 4.9 et 4.10. On
peut observer que ce sont des erreurs treés négligeables. Les couples moteurs durant cette tiche
de co-manipulation sont illustrés dans la Figure 4.11. On peut constater que le couple nécessaire
a la co-manipulation est principalement assuré par les moteurs, étant donnée le niveau du couple

appliqué par I’opérateur humain durant cette simulation (maximum 3N).
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FIGURE 4.6 — Suivi de vitesse.
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FIGURE 4.7 — Suivi d’accélération.
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FIGURE 4.8 — Erreur de suivi de position.
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FIGURE 4.12 — Colinéarité entre la force de I’opérateur Fj, et la vitesse de I’organe terminal X.
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La Figure 4.12 met en évidence 1’accomplissement de I’exigence de colinéarité entre la force et
la vitesse. Cette colinéarité est bien évidement observée lors de la phase de mouvement : des
que la norme de la force de I’opérateur (vert) coupe le seuil montant (tiret-marron), la vitesse
de I’effecteur suit rapidement 1’orientation de la force et elle y reste parfaitement colinéaire

jusqu’au moment de déclenchement de la phase d’arrét.



Chapitre 5

Synthese d’une commande LPV pour
le probleme de co-manipulation basé

sur les conditions LMI

5.1 Introduction

Au cours de ces deux dernieres décennies, I’analyse et le contrdle des systémes linéaires a pa-
rametres variants (LPV) ont présenté un vaste sujet de recherche, qui a suscité un nombre im-
portant de travaux, tant sur le plan théorique que celui des applications. L’idée principale de ce
chapitre est de bénéficier des dernieres avancés de la théorie de commande LPV afin de proposer

une méthode générique permettant de résoudre le probleme de co-manipulation robotique.

Tel que formulée dans les chapitres précédents, la co-manipulation pour des tAches de manuten-
tion de charges lourdes peut étre vue comme un probleémes classiques de manipulation robotique
associé au générateur de trajectoire spécifique développé dans le Chapitre 2. Les travaux pion-
niers d’Adams et al. [15], exploités récemment par Halalchi et al. [16, 17], traitant les problemes
de modélisation et de commande LPV des robots, ont montré leur efficacité dans le cadre de ma-
nipulation robotique. Ce choix de modélisation, permet la syntheése de lois de commande avec
des garanties préalables de performance et de robustesse. En se basant sur ces résultats, nous in-
troduisons la modélisation quasi-LPV des robots en interaction avec un opérateur humain. Les

fondements de cette stratégie de commande ont été rappelé dans 1’ Annexe.E.

156
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Notons bien que dans ce chapitre nous explorons une piste non exploitée dans la littérature
scientifique pour le cadre de la co-manipulation, qui consiste a formuler ce probleme a 1’aide

des techniques de la commande LPV.

5.2 La co-manipulation et les systemes LPV

Rappelons 1’équation générale d’un robot en interaction avec un opérateur humain, donnée par

M(q)§+C(q,9)q+g(q) =U, (I1.5.2.1)

ou g € R" et g € R” correspondent respectivement aux vecteurs des vitesses et des accélérations.
Le vecteur des commandes est donné par U = 7+ Wy, T correspond au vecteur des couples ap-
pliqués aux DDLs, résultant de I’action de 1’opérateur ainsi que des moteurs du robot. Wy € R"
est le vecteur des frottement (visqueux,sec). M(q) € R™ " > 0 est la matrice des termes d’iner-
tie, C(q,q)g € R" est le vecteur contenant les forces centrifuges et de Coriolis, g(g) € R" est le
vecteur de forces dues a la gravité.

Notre formulation du probléme de co-manipulation a permis de le voir comme la combinaison de
deux sous problémes : un probléme classique de manipulation robotique associé & un générateur
de trajectoire spécifique permettant de générer une trajectoire appropriée, répondant aux attentes
du manipulateur en termes de déplacement désiré, d’assistance en effort et de transparence en
fonctionnement, tout en garantissant sa sécurité. Ainsi, le modele non-linéaire (I11.5.2.1) peut
étre reformulé sous la forme LPV, en définissant un vecteur de parametres variants qui sont
fonction de la position et la vitesse des articulations. Cette formulation s’appelle aussi formula-
tion "quasi-LPV" puisque le vecteur des parametres variants est une fonction des variables d’état

mesurées du systeme [96].

En considérant un modele partiellement linéarisé ou les forces de Coriolis et de la gravité sont
censés étre compensées par la commande, par exemple en utilisant des techniques de linéarisa-
tion par rétroaction [18], les équations dynamiques (II1.5.2.1) conduisent a un systeme LPV ra-
tionnel dii & I’inversion de la matrice d’inertie M(q). Ce modele LPV rationnel entraine certains
problemes d’implementation lors de la résolution des LMIs pour le synthése d’une commande

avec conservatisme réduit.

Pour se distinguer des travaux traitant la modélisation quasi-LPV, on va procéder dans ce cha-

pitre a considérer uniquement la compensation du terme de gravité, les forces de Coriolis vont
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faire partie du modele non-linéaire lors de la représentation linéaire fractionnaire (LFR) du sys-

teme (voir Annexe.E).

5.2.1 Les modeles LPV rationnels

Les modeles LPV rationnels sont décrits comme suit :

Xr =Ar(p)x+ B (p)u
y=Cp) 1)

(1I1.5.2.2)

tel que A-(p),B,(p) et C,(p) sont des fonctions rationnelles du vecteur des parametres variant
p(#). Une représentation naturelle de cette classe de systeéme est la Représentation Linéaire

Fractionnaire présentée dans 1’annexe.E :

x(1) My My M| [x(1)
y(t) | = |My My M| [u()| et v(r)=A(p)z(t), (I11.5.2.3)
(1) Mz Mz Mss| | v(1)

tel que x,(¢) € R” est I’état, v(r) € R™ est I’entrée externe, u(t) € R™ est le vecteur des signaux
de commande, z(r) € R’ est le vecteur des signaux de sorties a controler et y(r) € R™ est le

vecteur des signaux de sortie mesurées.

Ce modele LPV rationnel a été décrit dans [97]. Cette dépendance rationnelle entraine certains
problémes d’implementation lors de la résolution des LMIs pour le synthése d’une commande
avec conservatisme réduit. La dépendance rationnelle va €tre éliminée par le biais de la repré-

sentation en systeme descripteur.

5.2.2 Représentation descripteur d’un systeme LPV

Tout Systeme LPV rationnel peut étre formulé sous la forme d’un systeme descripteur affine
[98]. En définissant un vecteur d’état augmenté x(¢) € R" qui est le vecteur des variables des-

cripteur. La représentation LPV descripteur est définie comme suit

Ex(1) = A(p(2))x(1) + B(p(1))u(r)
y=C(p(1))x(r)

) (I1.5.2.4)
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ouA(p(t)),B(p(t)) et C(p(t)) sont des fonctions affines du vecteur des parametre p ().

Le vecteur descripteur x est construit en concaténant le vecteur d’état rationnel x,(¢) et le vecteur
de variables supplémentaires %,(¢), de sorte que x(z) = [er (t) i (;)} On remarque bien que
la matrice E doit étre singuliere. Bouali et al dans [99] ont montré que le systeme LPV rationnel

peut se réécrire sous la forme descripteur et ceci avec E = diag(I,,0,—_,).

La transition du systeme LPV rationnel au systéme descripteur se fait par deux méthodes :

— la méthode "ad-hoc"

— la méthode "systématique".

Dans ce qui suit je vais développer la méthode systématique basée sur la représentation LFR
décrite auparavant.

De I’équation (II1.5.2.3) on a
V(1) = A(P)Ma1x, (1) + A(p)Mazu(t) + Ap)Masv (), (I15.2.5)

en définissant le vecteur d’état augmenté x(¢) = x,(t)T V(;)T u(;)T} tel que dans [16], ceci

permettra d’obtenir la représentation descripteur affine ol B est une matrice constante :

X M, M3 Mi> M,
Onv = A(p)M31 A(p)M33 — ]Inv A(p)M32 Xq+ Onv %; (IIL.5.2.6)
Oﬂu Or Oi’l‘, _]Iﬂu ]Inu

Remarque 9. Le choix du vecteur d’état descripteur n’est pas unique, on peut aussi prendre

x(t) = |x.(t)T  v(t)T|. Cecidoit permettre I’écriture descripteur du systeme avec E = diag(1y,0y,).

5.2.3 Systeme descripteur augmenté pour la commande H.,

Apres avoir écrit le systéme sous la forme descripteur, on doit définir la forme descripteur aug-
mentée avec une performance w(t) — z(r) tel que w est I’entrée externe et z est la sortie du
correcteur :
Eyx(t) = Ay (p)x(t) +Biw(r) + Bou(t),
()4 z(t) = Cix(t), (I1IL.5.2.7)
¥(t) = Cox(t).
La syntheése du régulateur basée sur les LMI, se base sur les résultats de Masubuchi et al

[98],[100] ainsi que les résultats de Scherer [101] . Le probleme de synthése consiste en la
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conception d’un contréleur LPV K(s,p) qui minimise le gain L. En effet, il consiste a calculer

une loi de commande avec retour de sorties comme suit :

@) Ecxc(t) = Ac(p)xc(t) + Bey(t), (I11.5.2.8)

u(t) = Cexc(t),

tel que x.(7) € R". Le systeme en boucle fermée est donné par

E. %, =A. ¢ B, ’
) et (1) = Act (p)xe (t) + Baw(t) (II1.5.2.9)

Z(t) = Cclxd(t),

avec

El 0 A] BZC-
Ecl - Acl - ‘ ;
0 EC BCC2 Ac
B
Bcl = s Ccl = |:C1 O}
0

Dans ce qui suit, nous présentons des inégalités matricielle (cf. [102, 103]) caractérisant quelques

propriétés des systemes descripteurs décrits par I’équation (I11.5.2.4).

Définition 6. — un faisceau sE — A (ou une paire (E,A)) est dit régulier si det(sE —A) # 0
Vse C.

— pour un faisceau régulier SE — A, les valeurs propres finies sont dites les modes finies de
(E,A).
Supposons que Evi = 0 alors les valeurs propres infinies associées aux principaux vecteurs
généralisés vy, satisfaisant Evy = Avi_y, k=2,3,4... sont les modes impulsifs de (E,A).

— une paire (E,A) est admissible si elle est réguliére et n’a ni des modes impulsifs, ni des modes
finis instables.

— Le systeme descripteur est dit stable si les modes finis sont stables, c’est-a-dire si les valeurs
propres finies de (E,A) se situent dans le demi-plan ouvert gauche. Les modes impulsifs
peuvent causer des termes d’impulsion dans la réponse et sont donc a proscrire. Un systeme

n’ayant pas de modes impulsifs est dit d’ impulsion libre si seulement si

deg(det(SE —A)) = rangE.
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On dit que le systeme descripteur (I11.5.2.9) est admissible si le faisceau sE.; — A est régulier,

d’impulsion libre et n’a aucun mode instable.

Soit Gy = C, (SE —Acl)f1 B.;. La condition de la norme H.. ainsi que 1’admissibilté sont don-
nées dans [102].
Lemme 1. les affirmations suivantes sont équivalentes :

1. le systeme descripteur (111.5.2.9) est admissible et ||G||., < .

2. 1l existe une matrice X,; € R""" tel que

ElXa =X E; >0,

AXy+XTAq+ENXy X'By CI

(111.5.2.10)
* —yI 0 | <O.
* * —’}/]I
3. 1l existe une matrice Y., € R""" tel que
ELYy=Y]E. >0,
Aa¥y +YaAq—Ea¥yq YaCo  Be (I15.2.11)
* —vI 0 | <O0.
* * -

Si ces conditions sont vérifiées, sE.— A (p) est régulier et d’impulsion libre pour chaque p € ©

et le gain L, du systéme en boucle fermé est inférieur a y.

5.2.4 Conditions LMI pour la synthese H.

La problématique de la synthése de commande consiste a trouver un correcteur LPV descripteur
K qui minimise un scalaire positif y de maniere a ce que la norme H.., du canal de performance
w — z soit minimisé (idéalement inférieur a 1) pour toute valeur de §. Le systeme descripteur
étant affine vis-a-vis de 8, la construction d’un correcteur LPV descripteur de forme polytopique
est possible si la matrice E est inversible. Or, dans notre cas d’étude cette derniere est singuliere
représentant en soit une problématique pour I’utilisation des conditions LMIs issues de la théo-
rie LPV /H.. classique.

Un des résultats proposés pour la résolution d’un tel probléme lorsque la matrice E est singuliere

est le fruit des travaux de recherche menée par Izumi Masubuchi [98, 100, 102].
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Selon Masubshi et al. dans [98], il existe des conditions suffisantes permettant de construire
un correcteur séquencé a partir d’un modele LPV descripteur possédant une matrice £ non
inversible. La résolution des conditions LMIs peut étre réalisée sur les sommets d’un poly-
tope formé par les bornes des parametres variants. Soient les variables de décision des LMI
p= { x.Y,F.G.H }, x et Y peuvent &tre choisies constantes ou dépendantes des parametres
variants. Cependant, pour assurer la stabilité globale a chaque sommet du polytope, ces matrices

doivent étre constantes. Cette considération est prise en compte dans notre étude.

5.2.4.1 Formulation

Considérons les systemes LPV sous la forme d’espace d’état. Soit p(¢) le parametre variant.
On suppose que p(¢) est continiiment differentiable et appartient 4 un ensemble ® C R, et

p €oCRK

L’équation d’état est donnée par

X5(t) = As(p)xs(t) + Bis(p)w(t) + Bas(p)u(t),
z(t) = Cis(p)xs(t) + D11s(p)w(t) + Dios(p)u(t), (IIL5.2.12)
¥(t) = Cos(p)xs(2) + Dars(p)w(t),

tel que x;(¢) € R" est1’état, w(r) € R™ est’entrée externe, u(t) € R™ est I’entrée de commande
et y(t) € R est la sortie mesurée.

Considérons la loi de commande avec retour de sorties

Xes(1) = Acs(P)Xes (1) + Besy (1),

(I11.5.2.13)
u(t) = Cegxes(t),
tel que x.5(f) € R”. Le systéme en boucle fermé est
Xels (t) = A (p)xcls (t) + Bclsw(t)’ (HI52 14)

Z<t) = Cclsxcls(l> +DC[SW(Z),
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T
avec Xy = [xsT(z) xﬂ et

Ay, BaCu Bi
Acis = l e y  Bes = .
BsCos Acs BesDoys (IHSZIS)

Ccls = |:C15 DlZchs:| ) Dcls = Dlls

Si les coefficients des matrices ont une dépendance rationelle en le parametre p alors, le systeme

LPYV peut étre mis sous la forme descripteur :

Ex(t) =A(p)x(t) + Biw(t) + Bau(t),
Z(l‘) :Clx(t)+D11w(t)+D12u(t), (II1.5.2.16)
y(t) = Cox(t) + Dayw(t),

tel que x(7) € R” est la variable descripteur. En réalisant la partition suivante

I 0 Xy
E= ox= (I11.5.2.17)
0 O Xp—r
et ) )
- - A A | Bu | Bu
A | B; B;
Azl Axp | Bio | Bn
C1 D11 D12 = . (HI.S.Z.IS)
Cu Cip | Dn | D2
_C2 Dy | O ]
| Co1 Cp Do | O]
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Selon cette partition de E et de x on écrit

Al | A Xy B By
I, O
x == + o + l/t,
0 0
Ao | Axp Xn—r B B
Xr
= {Cn Clz} + D10+ Diau, (II1.5.2.19)
Xr
y= |:C21 C221| +Dyw.
un simple calcul donne
Aqr | Biy | By
Xy Xr Ap
zZ| = Ci1 | D11 | Dia o+ Ciz | Xn—r;
y u C»
| Co1 | D2 | O
o (I11.5.2.20)
Ap
avec Xy, =—| Cpp |Ap [ Aj ‘ B, ‘ By, } :

Les coefficients de la matrice du systeme LPV sous forme d’état et celle du systeme LPV des-

cripteur sont reliés alors par

As | Bis | By A | Bir | By A
—1
Cis | Dits | Dios | = | Cii [ D1t | D12 | — | Cia |Ax [AZI ‘ B> ‘ By }
| Cos [ D2is| O | [ G |[Da| O | | Cp |

(IIL.5.2.21)
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Cette transformation est réalisable sous réserve de satisfaire les conditions suivantes :

B2 =0,C12 =0,
(I11.5.2.22)
Bzz =0 ou C22 =0.

5.2.4.2 Synthése d’une commande par séquencement de gain pour les systemes LPV des-

cripteur

Dans cette sous section, on se base sur la méthode de synthése d’'une commande par séquen-
cement de gain pour les systemes LPV descripteur (voir équation (II1.5.2.16)), présenté par
Masubuchi et al.[100].

Soient les variables de décision des LMI p = { x,Y,F,G,H }, telles que x,Y,H € R™*",
Fe R et Ge R

Désignons par

0
- X1 - :XITI e R™", (II1.5.2.23)
X211 X22
Y Y
yo | Yot Y=Y e R, (II1.5.2.24)
0 Yo
Fy
_ R eR™M (11L.5.2.25)
F
G =g, Gz]a Gi € R, (II1.5.2.26)
H H H
g T Hio Ha Hy e RO (1I1.5.2.27)
Ha»
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En outre, soient les matrices suivantes :

YET E
M), = : (I11.5.2.28)
ET ETy
4 (YET 0
My = i (Y7 o (I11.5.2.29)
0 i (ET7)
A YT +B,FT A
wy— [M1P) 2 1) , (I11.5.2.30)
I H' x"Ai(p) +GTC
B
My = Tl : (I.5.2.31)
(X Bi
M. = [ClYT} . (111.5.2.32)

Théoreme 7. Le systéme en boucle fermée est stable ayant un indice de performance inférieure
a un scalaire positif 7y si les LMI suivantes ont une solution p = { x,Y,F,G,H } , pour tout p

appartenant aux sommets de [’ensemble S, = [Prmin, Pmax)

M,=M" >0, (I11.5.2.33)
Mo+M;+MS Mg M
My = M} —yI M} | <O0. (I11.5.2.34)

Mc Mp —’}/]I

Si la LMI (111.5.2.33) a une solution p, une des commandes avec séquencement de gains est

donnée dans l’espace d’état par

Cs =FIs;!
B = —x'GT (I11.5.2.35)

A = {(As+x;lGZC2s)Y_xngz—i_stFz_%(Xilx)}ssilv

tel que
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( -1
SS - YS —Xs
%S - XIIa
Y=Y,

F, =F| —ApAy, B,
G, =G — GaA3) Ay
H, = Hyj — HipAsy Aot — A1pAsy) Hot +A1As, HoA L) Asy .

Théoreme 8. Considérons le systéme LPV descripteur suivant

Ex(t) =A(p)x(t) +Biw(t) + Bau(t), avecDi; =0
z(t) = Cix(t) + Dyw(t), (111.5.2.36)
y(1) = Cax(t),

Si la LMI (111.5.2.33) a une solution p, alors une des commandes par séquencement de gain

vérifiant que le systeme en boucle fermé a un gain L; inférieur a y est donné par

C.=F'sT
B.=—yxTG" (111.5.2.37)
Ac={(A+xTGTC)Y" — x TH" 4 B,F" — %(x—l)}S—T‘

Preuve 1. La preuve de ce théoreme est dans la section "Dérivation of an LMI condition for H,

controllers design" de I’article de Masubuchi [98].

Remarque 10. En remplacant ¥ et Y dans (111.5.2.33), la condition LMI non stricte (111.5.2.33)
est équivalente en faisabilité a la condition LMI stricte suivante :

Y, I
> 0. (I11.5.2.38)

I xn

5.24.3 Commande H..

Pour assurer la stabilité en boucle fermé ainsi que la robustesse du systéeme de commande vis-
a-vis les variations des parametres. Le schéma de commande H., est illustré dans la figure (5.1)

[16].
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o(r) Wi (s) r

O K(s,p) G(s,p)

| C
<

Ym

FIGURE 5.1 — Commande H.. du robot

Dans la figure (5.1), G(s,p) = C(sE —A(p)) " représente la fonction de transfert du systéme
LPV descripteur obtenu dans la section 5.2.2. K(s,p) est le correcteur LPV a déterminer. Grace
a un réglage convenable de la structure et des parametres de la fonction de pondération Wi (s),
il est possible d’imposer les exigences désirées suivantes sur la fonction de transfert en boucle
fermée T,_., [104] :

— la bande passante @,

— D’erreur de position en régime permanent E,,,

— la marge de module M,,,4 (qui est I’inverse de la norme infinie de la fonction de sensibilité),

5.3 Application au robot a 2DDLs sans charge pendulaire

Rappelons les caractéristiques de 1’équation du mouvement du robot a deux bras décrites dans

la Section 4.3 du chapitre précédent.

J JgJncosxip —x
M(q) = * Ao =R A (I1.5.3.39)
JﬁJnCOS)C]z—XH Jy
0 —JpJy sinxjz —xq1x
Clg) = Al =Tz AL (I1.5.3.40)
Jﬁfn sinxlz—xn)m 0
Jegcosx
glg):= | BT (I1.5.3.41)
JﬁngCOS)C]z
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ou x désigne le vecteur position articulaire définie par

X11 q1
X X
= | = T = | (I1.5.3.42)
X2 X21 q1
| X27 | 142 |
On pose D(x1,x12) tel que :
]D(x“,xlz)_l :=detM(q)
L2L2 LZLZ L2L2 L2L2 2
= Mm -2 + mym, -2 + moM =12 —&—m%g + | moM +M?* + o) L%L%sinz(xu —X11).
3 9 3 12 4
=JoJy— Jé]%cosz(xu —Xx11).
(II1.5.3.43)
D(x11,x12) > 0, Vx11,x12 € R, donc M(g) est toujours inversible. Il vient
G=-M(q)"'C(q:9)g—M(q) 'g(q) +M(q)~" (v+J Fu) +M(q)"'Wy.  (IIL5.3.44)
ou
B 2
1 ML%—{—mz% — (mz% —I—ML1L2) COSX12 — X11
M~ =D(x11,x12) L o
|~ (mz% +ML1L2) COSX12 —X11 m171+(m2 +M)L%
Jy —J Jﬂ COSX12 —X11
= D(x11,x12) P
—J/}Jn COSX12 —X11 Ja
(IT1.5.3.45)

5.3.1 En absence de frottement

Soit 7,1a commande contenant la compensation du terme de gravité, Ainsi 1’équation (I11.5.3.46)
va s’écrire

i§=-M(q)"'C(q,9)g+M(q)"'T. (IIL.5.3.46)

Pour arriver a écrire le systeme sous la forme LFR (II1.5.2.2), on ne doit pas commencer par

développer les calculs de I’inverse de la matrice d’inertie.
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pP1 = CoOs (xlz —X11)

Tout d’abord on pose ¢ pr = x5 sin (x10 — x11) -

p3 = x218in (x12 —x11)
Comme on I’avait mentionné dans la partie Systeme linéaire a parametres variants (LPV) de

I’annexe.E, il faut connaitre les bornes sur les différentes composantes : Py, < Px < Pk, €t
aussi parfois sur les vitesses de variation : Py, . < Px < Pk, -
Normalisation des parametres variants

La normalisation des parametres variants consiste a écrire p; sous la forme

pi=pn,+p0.6i, —1<o<1, (II1.5.3.47)
tel que py — W (ITL.5.3.48)
et po— @ (I1L.5.3.49)

Ainsi, comme dans le cadre de la co-manipulation robotique on impose un profil de vitesse borné

on aura :
-l1<pr <1

p2min < P2 < p2max .

P3min < P3 < P3max
En remplagant dans les matrices d’inertie et de coriolis on obtient

J, JgJ,
Mig)=| ¢ PP (I11.5.3.50)
[Jpnpr Ty
0 —JgJ.
C(q,4) pnP2 (II1.5.3.51)
D’apres I’équation 111.5.3.42, on obtient
. X1
X = , (I11.5.3.52)
X2
tel que
X1 =x2+07, (I11.5.3.53)

X2 = —M " (p1)C(pa2, p3)x2+M ' (p1)%. (I11.5.3.54)
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Ceci se met sous la forme LPV comme suit
x=A(p)x+B(p)T, (I11.5.3.55)
avec
0 I (D)
Alp)=| 7 ? et Blp)=| 7 (I115.3.56)
O2x2 —M ' (p1)C(p2,p3) M~ (py)
On remarque bien que M(q) varie d’'une maniére affine par rapport a p; :
M(p1) = Mo +M.p1,
telque My= , et M.= (II1.5.3.57)
En remplagant ¢a dans
X1 =x+07, (I11.5.3.58)
Xy = —M"1(p1)C(p2,p3)x2 + M (p1)%. (I11.5.3.59)
L’équation (II1.5.3.59) devient
M(py)i = —C(p2,p3)x2+ 7,
Moz +Mcpri2 = —C(p2,p3)x2 + 7,
(I11.5.3.60)

= Moxo = —M.p1i2 — C(p2,p3)x2+ 7T,

= Xy = —My ' M.p1iy — My ' C(pa, p3)x2 + My ' 7.
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Tel que
i .
M(;l — a e
LY
[ JgJ,
0 BIm
—1 _ Ja
My Me = B oo |
L7y
[0 _dhe
—1 _ Jo
MO C<p27p3) - JpJnps 0
7
L Y
On obtient alors,
PP BIn .. [3 1 =
=—45 + -5 + =1,
7 e 2P+ P e : (I1.5.3.61)
G2 = —%%P l'jliqlp3 + 7 Tz
En remplagant par la normalisation des parametres variants on aura :
.. Jgdy .. Jgdy . Jgdy . -
G = =T G281 + B 42po, 82+ Gop, + 5T,
. fﬁfn Ty . o (111.5.3.62)
Go = =1 61_761190352_TYQIPN3+TY72~
Le choix du vecteur des signaux de sortie a contrdler est comme suit
JgJ JgJ,
7= l;nfh, 3= ﬁ L 492,
o
Jgly | JBJ (I11.5.3.63)
2= th 4= 7PO;‘11
Y ?’
et
v =121, = 823,
(111.5.3.64)
v =202, Vvi=0d&u,
tel que I’ordre est suivant la multiplicité des p;.
Ainsi la matrice de passage qui relie v et z tel que v(¢) = A(p)z(¢) est comme suit :
oo 0 0 O
0 &6 0 O
A= (II1.5.3.65)
0 0 & O
100 0 &]
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d’apres 1’équation (I11.5.3.61) on a

.. . JpJy . 1 =
Ggi=X1 =-vitvi+-5—-png2+ 7T
Ja T Jl ’ (111.5.3.66)
Gr=dn =-v—vi—Tlpngi+ 1D,
ainsi en se basant sur (I11.5.3.63), et en remplacant les x;; par leurs expressions on obtient
( JgJ Ty ~
— _ I8 Jgn ikl B/n
1 = Tvz T, V4~ J J PN;q1 mh,
_ Il JﬁJn
7 = Ty + V3 + PN 612+ Tl
r Jaly 2 Ja (I11.5.3.67)
3 = %PO X225
JgJy
\ ¢4 = 5 X21P0;5-
Finalement la représentation linéaire fractionnaire du systeme (II1.5.3.55) s’écrit
X 022 JIE3%) 022 022 022 X1
. [ JgJ i [ i [ i
X2 0 ﬁ 1 p]\/2 % 0 1 0 X2
- 022 ey “ —Iho —
i 7, PN 0 | 0 7 0 —1] 7
y2 I3 JIE3) 022 022 022 )
I [ sl 1 Ip/n _Jgn _Jpsn [
2 0 ~ Tu7, PN 0 U 0 o 0 Ta Vi
22 0 Tgn o B B
L % i Tudy PN | L 707, 7y 7 L V2 ]
JgJy
23 0 7 Po, V3
022 Iy * 022 022 022 —
L L 4 Jy pOS 0 V4

(111.5.3.68)




Partie III. Ch.5. Synthese d’une commande LPV

174

Ainsi

tel que

X My My, M| |x
y| = (M My My| [T
z (M3 Mz Msz| v
022 I,
M = 0
0242 Jyn
L 7, PN
0242
_ 1
My, = 7. Ol
1
[0 7
022 0242
Mz = 1 0 ,
—Ibyo
—1

My = |:]I2><2 ]szz} ;

My = Oy,
Moz = Qr4,
— JZJZ —
5/
oy, 0
®2><2 J2J2
0 TP
Tody PN2
M31 == J ‘(; v )
0 B,
Jo P02
0242 I
B/n 0
L T, Pos i
T JpJn
0 ToTy
— JpIn
M32 — | Tady 0 )
| O
N JgJy JgJy
0 o 0o - »
TgJ, TgJ,
M3z = 220 210
L Y Y
i 0242 0242

(1I1.5.3.69)

(1I1.5.3.70)

(I11.5.3.71)

(I11.5.3.72)

(111.5.3.73)

(1I1.5.3.74)

(1I1.5.3.75)

(111.5.3.76)

(I1.5.3.77)

(II1.5.3.78)
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5.3.2 Obtention du modele descripteur affine de la modélisation LFR

Les résultats donnés dans la section 5.2.2 permettent alors d’avoir la représentation descripteur

affine suivante :

X M, M3 0 My,
On | = |A(P)Ms1 A(p)Msz—T,, A(p)Msa| Xa+ | 0, | % (I11.5.3.79)
On, 0, On, —I, L,

ou x4 est le vecteur des variables descripteurs, il est construit en concaténant le vecteur d’état

rationnel x avec le vecteur des variables supplémentaires. Dans notre cas on a choisit x; =
T

[xT I %T} . La taille du vecteur x; obtenu par ce choix est r+n, + n,.

Ce qui permet de I’écrire sous la forme

Exq(1) = A(p(1))xa(r) + B(p (1)) T(r)
y=Ca(p(t))xa(t),

(1I1.5.3.80)

tel que

E = blkdiag(yxs, Ogxe), (I11.5.3.81)

Ca :[C 0242 ®2x4]-
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L’application au robot & deux bras donne
- =1 ]2J2 T
5 0 0 0[]0 O —;;—J"ypm 0
J2J2
0 & 0 0[]0 O 0 L
A(p)M51 = 1 j“;y "
0 0 & 0[]0 0 0 5o,
0 0 0 &||0o o0 ZLhp
- L, - i (111.5.3.82)
T3
00 Tuly Pn; o1 0
T35
_ 00 0 Tady PN, 61
JgJ
00 0 o, &
JgJ
_0 0 %p% 53 0 ]
5 0 0 o[ o -Bh oo _Ih
08§ 0 of -2 o b
A(p)M33 =1, = ! !
0 0 & O 0 0 0 0
0 0 0 & 0 0 0 0
_ p J' ) S . (1I1.5.3.83)
S RN -
JgJ JgJ
s o1 Zs o
0 0 -1 0
| 0 0 0 -1
- _—
0 276
w0
A(p)M3p = | 77 (111.5.3.84)
0 0
L 0 0 -
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0242 L. 0242 0242 0242
sl
o 0 L pw, . 10 + 0
2x2 ‘][3‘/77 —i2x2 1
J2J2y JgJ JgJ JyJ
Nowa| Bea o | o a0 Ha | o fa
- 2x2 T35 5 sl g | sl g 0 el g 0
0 Tody PN201 — 7, 9 - 7, 9 77, 91
TgJ
0 L0026,
0242 I Ja 0242 —Ihyo 0242
ﬁTynPo353 0
| O2:2 0242 0242 0242 —Ihyo
(IT1.5.3.85)
022
0242
+ 10500 | T
022
| Ihxo |

5.3.3 Systéeme LPV augmenté pour le control H.,

5.3.3.1 Cas du filtre au niveau de la trajectoire désirée

A présent, le modele LPV descripteur affine est augmenté afin d’inclure la contrainte imposée

sur la fonction de sensibilité du systéme bouclé par I’intermédiaire de la fonction de pondération

W1 du schéma H.. (cf. Figure 5.1). En choisissant la fonction de pondération comme suit :

s+a
Wi(s)

T Ko(s+b)

(1I1.5.3.86)

Xd
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Le systeme LPV descripteur augmenté G| (s,p) est obtenu en cherchant la représentation d’état

du filtre W (s) et en prenant X = {x(t)T )e(t)T} , tel que £(¢) est le vecteur d’état du filtre.

1 [s+b+a—-b
- (24251
(II1.5.3.87)
1 14 a—>b
B K() s+b ’
£ £ v
a—b KLO > 1 o)
b
\ J
|
1
S
b
1+ 5
FIGURE 5.2 — Schéma block de la représentation d’état du filtre
La représentation d’état du filtre est comme suit (cf. Figure 5.2)
=L w— bz,
0 (I11.5.3.88)
r=X+ %0 ()
Ainsi
Exq(1) =A(p(t))xa(t) +B(p(t))u(t),
=C 1))xy(t),
y=Cap(1))xa(t) (I115.3.89)
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ce qui donne

E  Oy) |X Alp) O Xd O10x2 B(p)
] = + o+ u,
O2x12 Ip x O2x12 —bl ) | £ %Hz 04
X4 ]
2 = (~ctp) m) [ 7] +&Lo+0Om.
£

(111.5.3.90)

De cette manicre, le systéme va €tre mis sous la forme de 1’équation (I11.5.3.96) avec

E 0O Alp) O
El - ) AI(P) - )
Oxx12 I Oo2x12 =0l

_(D x B 11.5.3.91
B, — 10x2 7 By — (p) ’ ( )

e 0,

1

C = (—Cd(p) ]I2> ; Dy = ?o]b.

La méthode de synthése de commande basée sur les LMI qu’on va traiter nécessite que le sys-
téme soit strictement propre (c’est-a-dire D; = 0). Il est possible de satisfaire cette condition en

T
définissant le nouveau vecteur d’état généralisé X = |%(r)7 @(¢)7| . Le systeme devient alors

E&(t) = A (0)%(1) + Biw(t) + Bou(r),
2(t) = CX(1),

(111.5.3.92)

~ ~ - T
telqueE1:diag(El,(Dz),Al:diag(Al,—]Iz),BZ:[327 @2} etC:[Cl Dl]'

5.3.3.2 Cas du filtre au niveau de ’erreur de suivi de trajectoire

Le choix de la structure de commande classique (cf. Figure 5.3) avec W) la fonction de ponde-
ration sur le suivi de trajectoire, pour fixer des spécifications sur la sortie controlée z.
La représentation d’état du filtre est comme suit
A_ a—b A
X = Ki()g — bx,

(111.5.3.93)
z=%+ g€
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z(t)
> Wl(S) —
w® + £(t) u(t) y(®
K(s,p) >| G(s.p) >
FIGURE 5.3 — Structure de commande choisie
Or € = w —y, ainsi
Exq(t) = A(p(1))x4(t) +B(p(1))u(t),
=C, t))xq(t),
y=Ca(p(1))xa(7) | (I115.3.94)
f=2Lo+ bty —bf,
0 0
o 1 1
L =X+ Ki()a) — F()y
ce qui donne
E 0O, Xq A(p) (D)) X4 O10x2 B(p)
. = + o+ u
Oz ) | bK;OQCd —blp) | % %]Iz O4
1 td 1
z = <_K70Cd(p) ]IZ) +FOH2w+®2M
(II1.5.3.95)
. . . r
pour pouvoir écrire le systeéme sous la forme descripteur avec E = , on pose ¥ =
0
T
[)ET xﬂ . le systéme desripteur augmenté va s’écrire comme suit
E\%(t) = A1 (p)x(t) +Biw(t) + Bou(t),
V1) = A1 (p)3(0) + Brw(r) + Bou0) 115396,

Z(l) = C]f(l) +D1(1)(Z),
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b—a
E - L O A(p) = —bl, 4Cq
Osx12 E Oox12 A(p)
_a—b
g |ER] (0] (I11.5.3.97)
| O10x2 B(p)
1
_ | _
G = (]Iz —ECd(p)> ) Dy = Ko]b'

La méthode de synthese de commande basée sur les LMI qu’on va traiter nécessite que le sys-
téme soit strictement propre (c’est-a-dire Dy = 0). Il est possible de satisfaire cette condition en

_ T
définissant le nouveau vecteur d’état généralisé X = )z(t)T w(t)T . Le systéme devient alors

(1I1.5.3.98)

- ~ - T -
tel que £} = diag(E;,0,), A| =diag(A,—1,),B, = [Bg (Dz} etC = [Cl Dl].

5.3.4 Détermination du filtre correspondant au cahier de charge
5.3.4.1 Marge de robustesse

Avant de résoudre le probléeme de performance, le correcteur doit garantir les contraintes de

robustesse

Rappel 1. Considérons le diagramme de Nyquist du transfert de boucle ouverte, La marge de
module représente la distance minimale entre le transfert de boucle et le point critique -1. La
marge de phase est liée au point ou le gain du transfert de boucle est unitaire. La marge de gain
représente la distance entre le point critique et le point oii la phase du transfert de boucle vaut
—TT.

La marge de module est donc une mesure plus globale que les marges de gain et de phase. En
effet, la marge de module impose une borne supérieure de la fonction de sensibilité sur toutes les
fréquences, et pas seulement aux deux fréquences associées aux marges de gain et de phase. Par
ailleurs, il a été démontré qu’une valeur de la marge de module garantit une borne inférieure

des marge de phase et de gain [105].
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La marge de module est donc prioritairement choisie comme mesure de robustesse. Nous
pouvons considérer en plus la marge de phase parce que généralement, plus la marge de

phase est élevée, plus le systeme est amorti.

5.3.4.2 Détermination du filtre

Le filtre considéré a comme expression

s+a

—  tel betKy > 1. 111.5.3.99
Ko (5+B) elque a>betKy> ( )

Ce transfert a un gain statique de ﬁ , un gain minimal de K%, et il présente un gain de —3db a

2 _2K2p2?
O = | =0 (II.5.3.100)
2K -1

En multivariable la marge de module en sortie d’un systéme est Ay, = m, tel que S(s) =

la fréquence de coupure

(I4G,(s,p)-K(s,p)) " estla fonction de sensibilité.
S’il existe y tel que
[Sy(s) - Wi(s)llw <¥, Vp € [pmi,, pmax} : (1IL.5.3.101)

alors on peut déduire que

— La marge de module du systéme est supérieur a %’
0

Kob

— Derreur statique est inférieure a ==,

— La bande passante est supérieure a @,.

Pour définir alors le filtre correspondant a un cahier de charge donné
1. Ky est déterminée a partir de la marge de gain,
2. le rapport 2 est ensuite déduit a partir de I’erreur statique,
a

3. le coefficient a est alors déterminé par I’expression de la bande passante

2K?2 —1
a= o, 072172 (I11.5.3.102)
\/ 1-2K2(2)

4. on détermine b a partir de la valeur de g.

Le but de principal de la co-manipulation est de réaliser un bon suivi de la trajectoire désirée par
I’opérateur humain. Les spécificités du filtre sont alors choisies comme suit

— KO =2 pour assurer une bonne marge de robustesse,
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— &, =0.001 de sorte que I’erreur de suivi soit inférieure a 0.1%,

— @ > 10rad.s~" pour avoir un temps de réponse inférieur 4 0.23 secondes.

5.4 Application du théoreme 7 pour le synthese d’un control Hoo

La résolution d’une LMI est un probleme d’optimisation convexe. Certains algorithmes dédiés
a ce type de problémes ont été développés pour Mathworks [106]. L’environnement MATLAB
permet aussi de résoudre ce probleme a 1’aide de la boite a outils de commande robuste, mais il
est également possible d’utiliser I’interface Cvx , le solveur Yalmip [107] et le solveur Sedumi

[108, 109].

La boite a outils de la commande robuste (Matlab) utilise la fonction "setlmis" pour initialiser
le générateur d’LMI. La fonction "lmivar" (voir [110]) permet de définir les propriétés de la
variable d’optimisation. La fonction "getlmis" génere I’'LMI dans la forme requise pour le trai-
tement par la fonction "feasp". Cette fonction permet de résoudre le probleme de faisabilité des
LMI. Le YALMIP utilise la fonction "sdpvar" pour définir les propriétés de variable d’optimi-
sation. Les contraintes sont simples en utilisant les parentheses sous la forme [expression]. La
fonction "solvesdp" permet de résoudre le probleme d’optimisation. Nous pouvons extraire la

solution courante en appliquant la fonction "double" sur la variable d’intérét.

On rappelle que 1’approche H., pour les systtmes LPV consiste a trouver une commande K et
% minimal qui résout le probleme LMI précedent en chaque sommet du polytope défini par le
systeme (I11.5.3.69). Ainsi la commande appliquée est une combinaison convexe de toutes les
commandes obtenues en chaque sommet. Ce contrdle peut étre exprimé comme suit :

B,

2! Ac,
S@) =Y ()| ol (I11.5.4.103)
k=i

Ck

avec

(I11.5.4.104)
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et

2!
Y a(8)=1, (d)>0, (I11.5.4.105)
k=1

ou i désigne le nombre de parametre variant, @y sont les vertex du polytope formé par tout les
extrémités de chaque paramétre variant et k = 2', le nombre de vertex du polytope. Finalement

C(ay); est la jeme composante du vecteur C(ay) défini par
C((J)k) = {SJ/(SJ = Sj si (COk)j = 6]',0115]' = éj si non} (I11.5.4.106)

coordonnés polytopiques sont donnés par

W S & 9, -1 -1 -1
o |8 & 8 -1 1 -1
o3| |8 & & -1 1 1
L L T (I1.5.4.107)
s 5 & & 11 1
(08 s 8, & 1 -1 1
a; & 8, 8, 1 -1 -1
0 o & O, 11 -1
_81 5 53_ EEEEE
S 8, & 1 -1 1
& 8, 9, 1 -1 -1
et Clw)= R e (I11.5.4.108)
8 & 9, -1 -1 -1
8, & &, -1 1 -1
5 & & -1 1 1
5, 8, & -1 -1 1
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Ainsi on obtient

_ (8 —&)(|82—&])(|8 8 D
(81 —51)(52—52)(
\51 \)(\52—52!)(\ \)
(81— 8,)(8—8,)(8 — )

_ (&~ |)(|52—52’)(l 53|)
81)
(

(51-8,)(5—8,)(3,— 5y)

(o |> 62— 831} (8~ 35)
65,8 0,5 5,

(18- |><|52—52|><|63 5) (I11:5.4.109)
(51-8,)(5—8)(8—3,)

(8- 5,008 515 84)
(51-8,)(5—8,)(3,—5,)

_(8-81)(1% -5 - 51)
(51-6,)(5—8,)(3,—3,)

(18- 8,1)(16: — 8,1)(16 — &)
(61— 6,)(5—8,)(8,— 5,)

Si on impose au transfert en boucle fermé : la fréquence de coupure w. = 10rad.s™ 1, I’erreur
statique de position E,, < 1073 et la marge de module M,, = 0.66, on aura : Ky = 1.5 et I’indice

de performance y = 1.0248.

5.5 Résultats de simulations

Les simulations suivantes ont été faites en utilisant MATLAB et Simulink, a I’aide des parametres
suivant : m; = 10kg,my = 8kg, M =2kg, L| = 5[m], L, = 4[m] et g = 9.81]m/s*]. Les temps de
réaction sont réglés avec &, = £ = 0,2 s]. Les seuils d’effort sont réglés comme suit : f;, = 1 [N]
et fin— = 0.75,[N]. La position initiale du bras du robot est ¢;(0) = —7/3 ¢,(0) = x/18. La
Figure 5.4 affiche le suivi de trajectoire de la position de I’organe terminal, on voit bien le bon
suivi de x et de y. Cette méme Figure affiche les erreurs de suivi de trajectoires correspondantes,
on voit bien que ces erreurs convergent bien vers zeros avec une dynamique tres rapide. Dans la
Figure 5.5, le suivi de vitesse ainsi que les erreurs de suivi sont schématisés. On peut constater
que ses erreurs de suivi convergent vers une valeur nulle avec une dynamique plus lente que

celle du suivi de position.

La Figure 5.6 met en évidence 1’accomplissement de 1’exigence de colinéarité entre la force et

la vitesse. Cette colinéarité est bien évidement observée lors de la phase de mouvement : des
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que la norme de la force de I’opérateur (vert) coupe le seuil montant (tiret-marron), la vitesse de

I’effecteur suit I’orientation de la force et elle y reste parfaitement colinéaire jusqu’au moment

de déclenchement de la phase d’arrét.

7.2

0.06
0.04

0.02

Td — Tmes

-0.02

-0.04
0

0.2
0.15
0.1

0.05

Yd — Ymes

-0.05
0

Zd

- = Tpes

10 15 20
temps (sec)

25

Ex

10 15 20
temps (sec)

25

Yd

—— -ymes

10 15 20
temps (sec)

25

&y

10 15 20
temps (sec)

FIGURE 5.4 — Suivi de position.

25
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0.2

0.15f

0.1

Tdy Tmes

Zq

- es

-0.05 I I I I
0 5 10 15 20 25
temps (sec)
0.15 T T T T
0.1 1
£ 005 S
5
I
~ 0
B8
-0.05 i
-0.1 i i i i
0 5 10 15 20 25
temps (sec)
0.4 T T T T
l\\
0.3 N i
2 ! \
§ 0.2}t r‘r"‘ﬁ"’g i
3 ! .
= ] Yd
0.1f 7 ) i
I} = = = YUmes
0 v i i i 1
0 5 10 15 20 25
temps (sec)
0-3 T T T T
&y i
-0.2 I I I I
5 10 15 20 25

temps (sec)

FIGURE 5.5 — Suivi de vitesse.
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6 T T T
. arg(Fp) S
= . I
s 4t - = —arg(X) P
S 1
= 1
E;/l 2 [l e o - - - ” -
s l a
Ve’
0 1 1 1
0 5 10 15 20
temps
3 T T T
2F i
1Bl
1 N - . { BN B [ — fth A EE- BN B BN BB O . - N .
-
0 1 1 1
0 5 10 15 20

temps (sec)

FIGURE 5.6 — Colinéarité entre la force de 1’opérateur F, et la vitesse de I’organe terminal X.

Les figures présentées dans ce chapitre, montrent 1’efficacité de la méthodologie de commande

proposée pour la stabilisation du systeéme et le maintient des performances (découplage des

articulations, rapidité, précision).



Annexe A

Les quaternions

Le quatrenion, introduit par Hamilton en 1843 constitue une extension de I’ensemble des nombres
complexes a une variété de dimension 4. L’ensemble des quaternions, noté H, posséde des pro-
priétés analogues a celles que possédent les nombres complexes dans le plan. Il peut &tre muni
d’une addition et d’une multiplication qui font de lui un des premiers exemples de corps non
commutatif. La relation qui existe entre les quaternions et les rotations en dimension 3 fait de
I’ensemble des quaternions un outil utile en théorie de la commande. Un quaternion est décrit
comme un quadruplet de nombres réels, le premier élément étant un scalaire et les trois éléments

restants formant un vecteur ou un imaginaire pur :

q=qo+iq1 + jg2 +kgs, (A.1)
tel que les composantes imaginaires i, j, k sont définies par :
==k =—l, (A.2)

et vérifient
ij=k;jk=iki=j;ji=—kkj=—isik=—]. (A.3)

On peut définir le quatrenion de la maniere suivante

q = (%aq\/) 9

189



Annexe A. Les quaternions 190

ol g, est le scalaire et g, est le vecteur.

Les operations basique du quatrenion sont énumérés dans le tableau suivant

Un quaternion g = (g5, q,) verifie
Addition q1+q2 = (qs1 + 452:qv1 +G12)
Multiplication par un scalaire Ag = (Aqs,Aqy)
Multiplication 7192 = (451952 — Gv1-9v2,4519v1 + Gs2Gv1 + Gl X 412)
Inverse g9 '=q ' =1,

telque g~' = (ﬁﬁ,ﬁ)

Conjugué q" = (gs:—qv)
Norme 2 lqll* = 99" = a5+ a1 + a3+ 43

Quaternion unitaire

Ce sont les quatrenions de norme 1 ¢’est-a-dire g3 +¢3 +¢3 +43 = 1. Soient ¢, = ||¢|| et v=| g} |

(A.4)
(qs v 1 )
=qn\ -
dn 4nV
Or %.qv est un vecteur normé, ce qui donne

2 2
L1 (A.5)

9 4n

Il en résulte alors qu’il existe un angle ¢ dont le cos et le sin valent respectivement % et qL et

53 de sorte que le quatrenion q s’écrit

un vecteur normé o = %

q=qn(cos@,sing. ).

Cette facon d’écrire un quaternion est importante, les termes gcos @ et gsin (p.7 sont en effet
. . . . . = = R
respectivement le produit scalaire et le produit vectoriel de deux vecteurs Vi et V, orthogonal a

q_v>, ces 2 vecteurs faisant entre eux un angle égal a ¢.
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Représentation matricielle d’un quaternion

Les quaternions peuvent étre représentés sous la forme de matrice complexe 2 x 2 ou d’une
matrice réelle 4 x 4 tel que la multiplication des matrices correspond a la multiplication des

quaternions. La représentation complexe 2 x 2 est

0 =qo+qii+q2j+qsk,

qo+iqs iq1—q

?

iq1+q2 qo—iq3 (A.6)
o p
y o

Les quatre composantes o, f3,7,0 de cette matrice sont Cayley Klein ¢’est-a-dire § = —y* et

0 = a*, avec * signifie I’opérateur conjugué.

La représentation 4 x 4 est comme suit

q0 —q91 —q92 —q3
g1 490 —493 q2
0= ) (A7)
q g3 q0 —q1

|93 —92 41 q0 |
qui est un moyen utile pour calculer le produit de qutaernion.

L opérateur de rotation R(V) = Q(0,V)Q~! peut étre représenté par la matrice réelle 3 x 3

R+E—B -G 2qa2—q093)  2(q193+qoq2)
R=|2(q1q2+9003) B—-G+3E -3 2(0293—q0q1) | - (A.8)
2193 — q002) 2@ +q001) B—G—B+G

Correspondance entre quaternion unitaire et rotation vectorielle

On peut démontrer que le transformé 7 = Rm’.m(v) d’un vecteur 7 par la rotation d’angle

2¢ et d’axe ﬁ (vecteur normé )peut €tre calculé grace au produit de quaternions

—1
q1**q2**qy -,
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avec

q1 = (cos (p,sin(pﬁ) ,

(0.V).

qfl (cos ¢, —sin (pﬁ) .

q2

La multiplication des quaternions est notée par (une double étoile). Ainsi le quaternion associé a

la rotation d’angle 2¢ autour d’un axe orienté selon le vecteur normé ﬁ de coordonnés (x,y,z)

est comme suit

g=cos@+xsin@.i+ysin@.j+z sin@.k. (A9)



Annexe B

Dérivée d’une matrice de rotation

Soit une matrice de rotation dépendante du temps R = R(¢). Compte tenu de 1’orthogonalité de

R (cf. Proprieté 1.1.1), on a la relation suivante
R(ORT (1) =T, (B.1)
qui, différenciée par rapport au temps, donne
R()RT (1) +R(t)RT =0. (B.2)

Posons

S(t) = R(t)R (1), (B.3)

la matrice S de dimension (3 x 3) est antisymétrique puisque

S(t)+ 8T () =0. (B.4)
Une multiplication a droite de (B.3)par R(¢) donne

R(t) = S(t)R(t). (B.5)

L’équation (B.5) relie la matrice de rotation R a sa dérivée au moyen de 1’opérateur antisymé-

trique S, ce ci a une interprétation physique significative. Considérons un vecteur constant p’ et

193
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le vecteur p(t) = R(¢)p’. Ainsi la dérivé par rapport au temps de p(r) est

p(t) =R(t)p',

= S(0)R()p-

(B.6)

Il est bien connu en mécanique que si p un vecteur en rotation autour d’un axe avec une vitesse
angulaire @ alorson a :

p(t) = o(r) xR(t)p". (B.7)

Ainsi, I’opérateur matriciel S(r) décrit le produit vectoriel entre le vecteur @ et le vecteur R(¢)p’.

La matrice S(¢) est alors le tenseurs de vitesse angulaire défini comme suit :

S=lwo, 0 -of:; (B.8)

T
avec (1) = {wx o, a)z} .
Ainsi

R=S(o)R. (B.9)



Annexe C

Génération de trajectoire

Définition 9. Un chemin entre une situation initiale X et une situation finale Xr est une re-
présentation géométrique du déplacement du corps qui ne considere pas le temps. Soit u un
parametre tel que (u € [Umin,Umay)), le chemin est défini par une fonction continue & (u) de
[Umin, Umax) dans R telle que P (umin) = X1, P (Umax) = Xy et n la dimension de I’espace consi-

déré.

L’abscisse curviligne d’un chemin de classe C' et régulier (vecteur dérivé non nul en chaque
point) permet de paramétrer un chemin par sa longueur. L’abscisse curviligne s d’un chemin
P est la fonction strictement croissante de [Upin, Umax| dans R telle que si ug et uy sont deux

éléments de [Uin, Umay] Verifiant uy < uy, alors s(uy) — s(u) est la longueur du chemin & de ug

s(uluo):/u:l

Cependant cette intégrale est généralement tres difficile a calculer.

a uy (cf. Figure C.2) :
dZP(u)

du. C.1
| (C.1)

Un chemin de X; a Xp peut étre également représenté par une suite de sous chemins définis
entre des points du chemin. Par exemple si X\ et X, sont des points du chemin (X;,Xy), ils
permettent de définir trois sous chemins : (X;,X1),(X1,X2) et (Xa,XF). Deux classes de chemins
définies par une série de points sont trés souvent rencontrés : ’'interpolation et I’approximation
(figure 2.9). L’interpolation consiste a générer un chemin passant par ’ensemble des points
intermédiaires tandis que [’approximation consiste a calculer un chemin passant proche des

points intermédiaires.
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s(u1 — ug)

D

FIGURE C.1 — L’abscisse curviligne orientée

FIGURE C.2 — Un chemin interpolé (a) et un chemin apprché (b).
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Définition 10. Un mouvement (ou trajectoire) caractérise le déplacement d’un repére au cours
du temps et est défini par un chemin & et une loi d’évolution continue u(t). Une trajectoire
TR(t) représentant un déplacement de X; a Xp sur le chemin & est une fonction continue du
tempst tel que t € [tr,tF] :

TR(t) = 2 (u(t)), (C2)

avec u(t) est une fonction continue de R — R, TR(t;) = Xj et TR(tr) = XF.

Génération de mouvement dans I’espace articulaire

Soit un robot a n degrés de liberté. Soient g; et gy les vecteurs des coordonnées articulaires ini-
tiales et finales respectivement. Soient k, le vecteur vitesse maximal et k, le vecteur accélération
maximal. k, est calculé en fonction des caractéristiques des actionneurs et des rapports de ré-
duction des organes de transmission et k, est calculé en fonction du rapport des couples moteurs
maximaux aux inerties maximales.

le mouvement interpolé entre g; et g en fonction du temps ¢ est décrit par I’equation suivante :

g=gqi+r(t)D pour 0<rt<ty,
4(t) = #t)D, (C.3)

avec D=gqs—gq;.

r(t) est une fonction d’interpolation telle que : 7(0) = 0 et r(¢s) = 1. On peut alors écrire 1’équa-

tion (C.3) comme suit :

q(t) =qs(t)—[1—r(z)|D. (C.4)
Plusieurs fonctions permettent de satisfaire le passage par g; at =0 etpargyat =ty.
Interpolation polynomiale

Les 3 modes les plus courants sont I’interpolation linéaire, I’interpolation cubique et I’interpo-

lation de degré 5 appelée quintique.
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Interpolation linéaire
C’est la plus simple. L’équation du mouvement s’écrit :

q(t) =qi+ ti -D. (C.5)
f

Cette loi de mouvement impose une vitesse constante le long de la trajectoire. Elle est continue

en position et discontinue en vitesse. On en déduit la fonction d’interpolation :
r(t) = —. (C.6)

La loi est continue en position, mais discontinue en vitesse et accélération.

Interpolation cubique

Si ’on impose une vitesse nulle aux points de départ et d’arrivée, on rajoute deux contraintes

supplémentaires par rapport a I’interpolation linéaire. Afin de satisfaire ces 4 contraintes

q(to) = qi, 4(to) = vo,
(C.7)

q(tr) =qr, 4q(ty) =vy.

le degré minimal du polyndme est de 3. La forme générale de la trajectoire cubique est donnée

par I’équation suivante :
q(t):a0+a1-t+a2-t2+a3-t3. (C.8)
La vitesse est donnée par

c](t):a1+2a2-t+3a3-t2. (C.9
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En combinant les deux equations avec les 4 contraintes on obtient

qo=ao+ai to+ay-13+az-3,
vo = ai +2az -ty +3az 13,
qr =ao+ar-ty+ay-ti+as-t},

vf:a1+2a2-tf~+3a3-t%.

Interpolation quintique

(C.10)
(C.11)
(C.12)

(C.13)

Si de plus I’on impose une condition initiale et finale sur I’accélération, on rajoute comme ¢a

deux contraintes supplémentaires par rapport a I’interpolation cubique

q(to) = qi, 4(to) =vo, §G(to) = o,

qtr) =qr, 4qtr)=vs, §(ty)=ay.

Dans ce cas on a 6 contraintes, ainsi on a besoin d’un polyndéme de degré 5
q(t) = ao+a -t+a2-t2+a3 -1 +a4~t4+a5 .
On aura alors

go =ap+aj ~to+a2~t§+a3-t8+a4‘t3+a5-t3,
vo:a1+2a2-t0+3a3-t§+4a4~t8+5a5-t§,
ot = 2a + 6asty + 12ay - 13 +20as - 13,

_ 2 3 4 5
qr=aop+ay-ty+ay-ty+az-ty+as-tyt+as-ty,
vf:al+2a2-tf+303-t]2»+4a4~t}+5a5-t;4c,

or = 2a; +6a3tf+ 12a4 l% +20as 't;)‘.

Loi Bang-Bang

(C.14)

(C.15)

(C.16)
(C.17)
(C.18)
(C.19)
(C.20)

(C.21)

z 7 212 . . N ..
Dans ce cas le mouvement est représenté par une phase d’accélération constante jusqu’a %, suivi

par une phase de décélération constante. Les conditions initiales et finales de la vitesse sont

nulles. Le mouvement est donc continu en position et en vitesse et discontinu en accélération.
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La position est donnée par "ensemble des relations suivantes :

1\’ tf
q(t) =qi+2- ” ‘D pour 0<t< 3, (C.22)

t t\?
q(t):qi—i- —1+4.——-2. ()
Iy Iy

t
D pour Efgzng. (C.23)

Loi de Trapéze

Cette loi n’est qu'une modification de la loi de « Bang-Bang » sur les propriétés de vitesse.
En effet c’est la saturation de la vitesse en un temps minimum (pente de vitesse tres raide).
Cette modification crée un passage constant en vitesse (c.a.d. accélération nulle).De ce fait cette
méthode optimise considérablement le temps par rapport a la loi de bang-bang (elle est appelle
souvent loi bang- bang avec palier de vitesse). Cette loi est la plus optimale en temps et parmi

celles qui assurent la continuité en vitesse.
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Souplesse mécanique et controle

d’impédance

Définition 11. — La souplesse mécanique ou compliance désigne la qualité physique permet-
tant d’accomplir des mouvements avec la plus grande amplitude et aisance possible, que ce
soit d’une maniere active c’est-a-dire en mouvement dynamique ou passive c’est-a-dire sans

mouvement dynamique.

— On peut définir la souplesse mécanique comme la capacité qu’a le manipulateur de réagir
aux forces d’interactions, ’objectif est d’assurer un mouvement souple de I’organe terminal
(effecteur) dans la base des coordonnés cartésienne pour les robots manipulateurs qui bouge

dans un environnement contraint.

la souplesse mécanique de I’organe terminal du robot peut étre décrite par la matrice de rai-

T
deur Uk, ou la matrice de souplesse Us, qui relient les forces [EC F, FZ} et les moments

T T T
[Mx M, MZ] au déplacement de translation d = [dx dy dz] et de rotation 6 = [ex 0, ez}

201
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subis par I’organe terminal [111]. Toutes ces quantités sont exprimées dans la base de coordon-

nées U attachée a I’effecteur cf..[112].

F; Ki1
F, K21
o e
Mx K41
My K51
_Mz_ | K61
_dx_ _811
dy 521
d:|  |s31
0, 541
Gy 551
160:]  |se1

Ki2
K22
K32
K42
K52

K62

S12
8§22
8§32
S42
§52

562

K13
K23

K33

K53

K63

513
$23
$33
8§43
§53

S63

K14

K24

K44
K54

K64

S14
524
§34
S44
§54

S64

Kis
LY}
K35
Kas
K55

K65

S15
$25
§35
S45
§55

S65

Kie6
K26
K36
K46

K56

K6 |

516

526

536

846

556

566

= o>

S X

(D.1)

(D.2)

Les matrices de raideur et de souplesse varient selon la configuration ou en fonction du temps

si le robot est en mouvement. Les déplacements de translation et d’orientation sont donc prises

pour désigner des déplacements infinitésimales a un instant ou une configuration donnés. On

note que la matrice de souplesse est I’inverse de celle de raideur.

Remarque 11.

— La matrice de souplesse est I’inverse de la matrice de raideur.

— On peut voir qu’une force appliquée dans une direction induit un déplacement pas seule-

ment suivant la méme direction mais aussi dans les autres directions, comme l’indiquent les

éléments non diagonaux de la matrice de raideur.

— Les éléments non diagonaux de la matrice de raideur et de souplesse montre le couplage entre

le mouvement et/ou la force suivant un axe et le mouvement et/ou la force suivant une autre

direction ou axe. Par exemple, K1, (ou s12) relient la force suivant la direction de x (ou y) au

déplacement suivant la direction de y (ou x).

— Les grandeurs et les signes de ces éléments non diagonaux peuvent étre les facteurs détermi-

nants pour fournir la meilleure souplesse mécanique.

Plusieurs propriétés découlent de la définition et de la signification physique des matrices de

raideurs et de souplesse.
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Caractéristiques des matrices de raideur et de souplesse

Symétrie

La symétrie se traduit par : si une force est appliquée suivant la direction x cause un déplacement
unitaire suivant la direction y, alors la méme force appliquée suivant y cause un déplacement

unitaire suivant la direction x. Ce ci est connu comme le théoreme de réciprocité de Betti [113].

Les matrices de raideur et de souplesse sont ainsi symétrique :

Kij = Kji et s;j=S5j. (D.3)

Semi-définie positive ou définie positive

La matrice de souplesse mécanique peut étre semi-définie positive ou définie positive ce ci dé-

pend si on est face & un mouvement libre ou contraint ou a un objet rigide ou déformable ezc.

Remarque 12. Si [’objet est déformable, la souplesse mécanique du robot manipulateur signifie
que ’énergie de déformation est stockée dans [’effecteur lors de I’application des forces exté-
rieures. En absence de perte d’énergie sous la forme de frottement, amortissement etc, [’ énergie
de déformation est égale au travail de forces appliquées sur le manipulateur. Pour un déplace-

ment a six dimensions de ’organe terminal (dTGT) , Uénergie stockée est :

% (dTGT) K Z > 0 pour tout déplacements non nuls (dTGT) #0 (D.4)
L’équation (D.4) est la définition pour que la matrice K soit définie positive. Que K est définie
positive, signifie que le ressort représenté emmagasine l’énergie lorsqu’il est défléchi, il ne li-
bere pas d’énergie dans un comportement instable. La matrice de raideur K doit étre définie
positive si elle représente la souplesse d’une structure physique, ce qui implique qu’elle est tou-
jours inversible et que la matrice de souplesse S = K~ existe et est aussi définie positive. Les
propriétés de symétrie et définie positive de K et S montre que tous les éléments de la diagonale

sont supérieurs a zero et que le déterminant ainsi que les mineurs principales successives sont
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aussi positifs.

K Kip
Ki1 >0, det >0 (D.5)
K1 K»
K1 Kip K3
det |Ky; Ky Kxl| >0,....det [K}>0- (D.6)
K31 Kz Ks3

La position de I’élément zéro dans les matrices S et K

Puisque les éléments non diagonaux des matrices de raideur et de souplesse représentent la rela-
tion force-déplacement le long des différentes directions, un élément non diagonal nul représente
une absence de couplage et devrait par conséquent survenir aux mémes positions ligne-colonne
des matrices de raideur et de souplesse. Par exemple, s’il n’y a pas de couplage de mouvement
et/ou forces entre les directions de x et de y, alors kjp = Kp; = 512 = s21 = 0. Les positions des
éléments non nuls de la matrice de raideur et de souplesse ne suivent pas la relation réciproque
parce que plusieurs forces peuvent causer un déplacement dans la méme direction et vis-versa.

Bien que ces propriétés ne permettent pas de déterminer des valeurs précises, ils sont utiles
pour déterminer les plages réelles des valeurs et de vérifier la validité d’une matrice de raideur
proposée. D’autres propriétés des matrices de raideur et de souplesse sont analysées par Lan-
caric [114] en utilisant 1’ Algebre de Lie et par Patterson et Lipkin [115, 116] par le biais de

I’utilisation des torseurs.

Classification du mouvement souple

Deux groupes de concept pour le mouvement souple peuvent étre distingués [117]

1. Souplesse passive Pour la quelle la position de 1’organe terminal est fournie par les forces
de contacts, ce ci est due a la compliance liée a la structure mécanique du robot, a I’ asser-
vissements ou a des dispositifs specials souples.

La méthode de compliance passive peut étre classifiée comme étant adaptable ou non-
adaptable voir la Figure D.1.
(a) Souplesse passive fixée :
— Les méthode liées a la souplesse de la structure mécanique du robot telle que

I’élasticité du bras, des articulations ainsi que de 1’organe terminal[118].
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Compliance

passive

fixée adaptable
Lié a la compliance Dispositifs de Dispositifs avec ;LHZEZI:;Z?':'i‘::e
de la structure du compliance compliance & ment des
robot supplémentaire ajustable i :
articulations

FIGURE D.1 - Classification de la souplesse passive

— Les méthodes basées sur 'utilisation des structures déformables spécialement
construites attachées au niveau de 1’organe terminal. Le plus connu et le plus

utilisé est sans doute le RCC (c’est-a-dire Remote Center Compliance) [119].

(b) Souplesse passive adaptable
— Les méthodes basées sur I'utilisation des dispositifs avec souplesse ajustable [120].

— Les Méthodes basées sur 1’ajustement du gain d’asservissements des articulations[121].

2. la méthode active : Pour la quelle la compliance est fournie par la construction d’une

boucle de rétroaction de force. Ce qui signifie un controle directe des forces d’interaction.

Les méthodes de contrdle de force actives peuvent étre divisées en deux groupes

(a) Force, en général ce la veut dire le contrdle de position/force ou le controle d’ad-
mittance, tel que les forces d’interaction désirées ainsi que la position du robot sont
contrdlées. Cette méthode peut étre divisée en :

— Le contrdle hybride de position/force : la force et la position sont controlées dans
deux sous espaces orthogonal.

— Le contr6le de position/force unifié qui differe essentiellement du contrdle hybride
classique défini ci dessus. Vukobratovic et al [122] ont établi une approche pour
controller simultanément la force et la position. Cette méthode définit deux sous
taches de contrdle chargées d’assurer la stabilité de la position du robot et celle de
la force d’interaction. Ces deux sous taches utilisent les modeles dynamiques du

robot et de I’environnement, afin d’assurer le suivi de la force et du mouvement.

(b) Contrdle d’impédance voir Figure D.2 : il utilise les différentes relations entre les

forces agissant sur le robot et la position du manipulateur, afin d’ajuster I’'impédance
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mécanique de I’organe terminal. Le probleme du contrdle d’impédance peut étre dé-

finie comme une exigence de conception d’un dispositif de commande de telle sorte

que les forces d’interactions régissent la différence entre les positions nominales et

réelles de 1’organe terminal selon la loi d’impédance. Le controle d’impédance est

essentiellement basé sur le contrdle de position et nécessite les consignes ainsi que

les mesures de position afin de fermer la boucle de rétroaction. En outre, les mesures

de force sont nécessaires pour réaliser le comportement d’impédance désiré. Il existe

trois types de contrdle d’impédance

— Contrdle de raideur [123] : qui permet de controller les réactions du robot dues
aux forces de contact. La formulation du contrdle de raideur se base sur la relation
de proportionnalité force/position F = K.Ax.

— Contrdle d’amortissement [119] basé sur la relation de proportionnalité force/vi-
tesse F = K.Ax.

— Contrdle d’impédance généralisé [46] considérant la relation liant la force, posi-

tion, vitesse et accélération F = M.Ax + D.Ax + K . Ax.

Compliance

active

Controle de Contréle

force d’impédance

Contrdleur Hybride Contréleur unifié Raideur Amorti t p e générale

Force/position position/force F=K-Ax F=K-Ax F=M-0%+D-A0x
+K- Ax

FIGURE D.2 — Classification des méthodes de commande de souplesse active

’espace des articulations par rapport a I’espace opérationnel

Voir [124], En général le contrdle des manipulateurs est réalisé dans 1’espace des articulations
c’est-a-dire I’espace des actionneurs. Les variables d’articulation tels que position, couple efc
sont utilisées comme rétroaction pour contrdler la position et la force de chaque articulations
et ainsi ils servent a estimer les positions et les forces de I’organe terminal(effecteur) du robot.
Ce qui conduit a I’'inconvénient de contrdler en boucle ouverte les variables de I’espace opéra-
tionnel, de sorte que les incertitudes mécanique et les imprécision du contrdleur sont laissées a

I’extérieur de la boucle de commande. Cependant, 1’approche de commande dans 1’espace des
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articulations a I’avantage de garder la conception mécanique du manipulateur simple et inhé-
rente a la conception. D’autre part, I'utilisation d’un transducteur pour mesurer les variables
d’articulation est si simple en comparaison a celle pour la mesures des variables de 1’espace des
taches qui est complexe et coliteuse. Un autre inconvénient du contrdle dans I’espace des taches
est la complexité de I’algorithme de la commande puisque la cinématique inverse devient une

partie de la boucle de commande.

Le modele dynamique du manipulateur mécanique dans I’espace des articulations est calculé
soit a ’aide de la méthode de Lagrange soit par celle de Newton-Euler (voir le paragraphe
1.2.3).

L’equation dynamique d’un robot manipulateur a n DDLs peut s’écrire

M(q)G+C(q,9)q+g(q) = T+, (D.7)

ou ¢ € R" et § € R” correspondent respectivement aux vecteurs des vitesses et des accélérations.
Le vecteur des commandes est donné par T+ 7, qui est la somme des couples des actionneurs
et ceux appliqués par 1’environnement. M(g) € R™" > 0 est la matrice des termes d’inertie,
C(q,4)g € R" est le vecteur contenant les forces centrifuges et de Coriolis, g(g) € R” est le

vecteur de forces dues a la gravité.

Remarque 13. Les forces non-conservatives, tel que statique, frottement visqueux etc sont igno-
rées dans la modélisation (D.7). Seule le comportement idéale du manipulateur est considéré,

et telles caractéristiques non linéaires vont étres compensées dans la simulation numérique.

Dans le but du contrdle d’impédance, on définit les parametres d’impédances dans I’espace
opérationnel et puis on les transmet a 1’espace des articulations. Dans ce cas on muni le mani-
pulateurs de capteur de force d’articulation ( wrist force sensor), qui malgré la difficulté d’ins-
tallation, il fournit une mesure exacte des forces de contact.

Dans I’espace opérationnel 1’equation (D.7) est équivalente a
MX(X)J'C'—I-CX()C,)'C)X—I-gx(x) =f+/fe, (D.3)

ou x € R™ et ¥ € R correspondent respectivement aux vecteurs des vitesses et des accéléra-
tions des effecteurs du robot. f = [ fi ... fn} € R™ est le vecteur de forces appliquées

aux effecteurs et f, € R™ est le vecteur de forces de I’environnement appliquées aux effecteurs.
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M, (x) € R™™ > 0 est la représentation de la matrice des termes d’inertie dans I’espace opéra-
tionnel, Cy(x,%)x € R™*™ est la représentation du vecteur contenant les forces centrifuges et de

Coriolis, g((x) € R™ est la représentation du vecteur de forces dues a la gravité.

La relation entre les parametres de I’espace opérationnel et ceux de 1’espace d’articulation est

donnée par

M= (J-M7" ") (D.9)
Cox=Mc-J-M'-C4g—M,-J-q, (D.10)
gGe=M-J-M'.g (D.11)

La relation générale s’écrit comme suit

i=J-, (D.12)

t=JT.f, (D.13)

tel que J est la matrice Jacobienne du robot manipulateur. Une approximation utile de (D.12) est
donnée par

Ax = JAq. (D.14)

Cette approximation est utile pour des petites valeurs de A.

Controle d’impédance

Définition 12. L’impédance mécanique : c’est la mesure de la résistance en mouvement d’un
corps soumis a une force. En effet I'impédance mécanique dans un port (notée Z) est un opéra-
teur dynamique qui détermine une force de sortie (couple) dépendant du temps a partir d’une
vitesse d’entrée (vitesse angulaire) au méme port. L’admittance mécanique en un port (notée
Y) est un opérateur dynamique qui détermine une vitesse de sortie (vitesse angulaire) a partir
d’une force (couple) dépendante du temps dans le méme port. Si le systeme est linéaire, I’ad-
mittance est 'inverse de I'impédance, et les deux peuvent étre représentés dans le domaine de

Laplace par des fonctions de transfert, Z(s) ou Y (s).

Le contréle d’impédance ne vise pas a réguler la force ou la position mais a réguler les relations

statiques et dynamiques entre les deux. En effet pour les taches et les applications nécessitant
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FIGURE D.3 — Contrdle d’amortissement
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FIGURE D.4 — Contrdle de raideur

un contact entre I’effecteur et I’environnement tel que (sol, homme, obstacle efc), 1’objectif du
contrdle d’impédance est d’établir une relation dynamique désirée entre la position de I’effecteur
et les forces de contact appliquées par I’environnement. Les boucles de rétroaction au niveau
des articulations du manipulateur sont fermées de sorte que le robot apparait comme impédance
spécifique pour I’environnement. L’environnement a son tour se comporte comme admittance

pour le robot.

Notons par xg la position désirée dans 1’espace des tiches et gg celle correspondante a I’espace
des articulations.

Une premiere approche pour le contrdle d’impédance a été proposée par [119] (Figure D.3).
Dans cette approche, dénommée contrdle d’amortissement, le retour de force est fermé autour
de la boucle de contrdle de vitesse. La force d’interaction est convertie en une commande de

modification de vitesse par le coefficient d’amortissement constant Ky. Whitney et al ont défini
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la condition de stabilité du systeme durant le contact comme suit

0<TK/K, <1, (D.15)

tel que 7 est la période d’échantillonnage, K, est la raideur de I’environnement. Cette condition
signifie que si k. est €levé, le produit Tk doit étre petit. Pour éviter des forces de contact €levé,

T doit étre petit.

Une deuxieme approche a été proposé par [123] et al. Dans cette approche ils ont présenté
comment modifier la position de 1’organe terminal selon la force d’interaction (Figure D.4. En
effet pour que le bras se comporte avec la raideur désiré Salisbury ajoute un bias de force, Fp,

ainsi le couple de commande est comme suit

T. = K,8q+Ts (D.16)

, tel que 7, = JTFp.

Modele d’impédance

Le but principal d’un robot est qu’il doit accomplir certaines tdches de manipulation. On peut
distinguer deux classes majeures de ces tAches qui sont des taches sans contact et avec contact.
Une large variété d’applications robotiques nécessite que le robot entre en contact avec un en-
vironnement. Dans ce cas, le contrdle de la force du manipulateurs dans I’espace opérationnel
devient essentiel. Pour la méthode de contrdle de force, le manipulateur recoit comme entré la
force dans I’espace opérationnel au lieu de la position ou de la vitesse. En pratique, le controle
de position associé au contrdle de force est désiré ce ci est connu par le contrdle hybride force/-

position.

Le contrdle d’impédance fournit une approche fondamentale pour contréler un robot industriel
rigide interagissant avec 1’environnement. L’ objectif principal du contrdle d’impédance est de
réduire I’'impédance de contact (raideur) du robot contrdlé en position et ce ci en controlant la
réaction de la dynamique du robot avec les forces d’interaction (souplesse du robot). L’ objectif
de commande du contrdle d’impédance differe des objectifs de commande classiques dans le
sens ou le probleme principal de commande n’est pas d’assurer le suivi d’un consigne de ré-

férence (e.g. position nominale ou force), mais plutdt de réaliser un modele cible de référence
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spécifiant I’interaction entre le robot et I’environnement, c’est a dire la relation souhaitée entre

les forces qui agissent et le déplacement du robot.

Modéele d’impédance dans I’espace des taches

Le robot est modélisé comme étant un systéme masse-ressort-amortisseur qui est une pra-
tique courante dans la conception de contrdle d’impédance [125]. L’environnement est modé-
lisé comme étant un systéme amortisseur-ressort. Dans ce modele, M; € R™™, C; € R™ "™ et

K, € R™™ désignent respectivement 1’inertie,la viscosité et la raideur de I’impédance désiré Z,;

Soient x € R™ et x, € R™ la position nominale et la position mesurée du manipulateur respec-
tivement. La relation dynamique standard reliant la la force de contact avec I’environnement f,

et le déplacement Ax; = x — x, est f, = Z;Ax, tel que Z; est I'impédance désirée. Ainsi on aura

fe:Md()’c'—jc'e)+Cd()t—xe)+l(d(x—xe). (D.17)

L’équation (D.17)fournie les dynamiques désirées entre la position du manipulateur et les forces

de contact.

Modéele d’impédance dans I’espace des articulations

Comme discuté antérieurement, pour la plupart des manipulateurs la commande est implémen-
tée dans I’espace des articulations. Ainsi, il est utile de discuter le modele d’impédance dans
I’espace des articulations. La relation entre la force de I’environnement et le déplacement p,
donné par I’équation

Jfe=24e,, (D.18)

peut étre écrite comme suit

Je :Mdép+cdép+Kd€p. (D.19)

La relation entre I’espace des articulations et 1’espace opérationnel est obtenu en différenciant
I’équation (D.12), ce qui donne

i=Jgj+Jq. (D.20)

Avec la supposition que la vitesse du robot manipulateur est petite alors le taux de variation du

Jacobien est trés petit, donc le deuxieme terme dans 1’équation (D.20) peut étre ignoré. Alors
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d’apres les équations (D.12),(D.13) et (D.14) on a

To = (J"MuJ) AG+ (JTCad) Ag+ (JTKyJ) Ag. (D.21)

Deux types d’implementation du controle d’impédance sont réalisés apres leurs premiere intro-

duction [46]. Une basée sur le contrdle de position et 1’autre sur le contrdle de force.

— Controle d’impédance basé sur la position Ce type de commande a été largement discuté
par [126, 127] et [128]. Quand le robot entre en contact avec 1’environnement une déflexion
Ax; = x—Xx, est calculée en utilisant I’information de la force de contact avec 1’environnement
fe etlarelation dynamique d’impédance désirée Z;. Cette déflexion est ensuite soustraite de la
trajectoire nominale du manipulateur afin de générer le signal de contrdle de position modifié

x. € R™.Ainsi, en faisant cet ajustement de la position, la force de contact est réglée.
Xe =x—Axy. (D.22)

Le signal de controle de position calculé en (D.22) est utilisé comme entrée du contrdleur.
Ainsi I’implementation du Contrdle d’impédance basé sur la position consiste en une boucle
interne de rétroaction de position associé avec une externe pour la force. Dans cette approche
I’information de la force de contact est utilisée pour modifier la position désirée de 1’organe
terminal. En effet ce contrdle permet d’assouplir une source de position rigide. La boucle ex-
térieure voir Figure D.5,comporte un compensateur(régulateur) de retour de force. Ce block
représente 1’admittance puisque son role consiste en la modification de la relation entre la
force de contact et les modifications de la position nominale correspondante Ax,. Ky, repré-
sente la matrice de régulation de position qui est en générale prise diagonale et a, € R™ est le

vecteur est le vecteur de la dynamique des actionneurs représenté dans 1’espace des taches .

FIGURE D.5 — Contrdle d’impédance basé sur la position dans I’espace des taches
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— Controle d’impédance basé sur la force L’implementation de ce controle d’impédance est
moins utilisé que celui basé sur la position. En I’'implementation de ce contréle, la trajectoire
de position commandée et la relation d’impédance désirée Z; sont utilisées pour générer un
signal de force contr6lé f. € R™. il consiste en une boucle interne de rétroaction de force as-
socié a une boucle externe de rétroaction de position. Dans cette approche voir Figure D.6, les
positions sont mesurées et les commandes de forces sont émises pour satisfaire 1’impédance

désirée (cible). En effet ce contrleur permet de rigidifier une source de force souple.

FIGURE D.6 — Controle d’impédance basé sur la force dans 1’espace des tiches

Le contrdle d’impédance doit masquer la dynamique du manipulateur et introduire la dynamique
désirée de sorte que le manipulateur se comporte comme 1’impédance désirée pour I’environne-
ment. Dans la figure Figure force, Ky, € R est la matrice de gain du régulateur de force, qui

est généralement diagonale.

Impédance active et impédance passive pour la co-manipulation

Remarque 14. L’impédance peut étre divisé en deux méthode, une passive et une active.

— Dans la méthode passive 'impédance mécanique désirée de I’ effecteur est obtenu en utilisant
seulement des éléments mécaniques comme ressort, amortisseur etc.

— la méthode active atteint I'impédance mécanique désirée en conduisant les actionneurs des
articulations en utilisant la commande de rétroaction basée sur les mesures de position de

Ueffecteur ainsi que les mesures de forces de contact, vitesse ainsi de suite.

Pour le probleme de co-manipulation, la vitesse ou la position de I’effecteur terminal sont liées
a la force externe f; par 'impédance mécanique Z. La force f;, est principalement due a la
force humaine, y inclut toutes les forces appliquées a I’effecteur sauf ceux appliquées par les

actionneurs.
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L’ objectif du contrdle d’impédance est d’établir une relation dynamique désirée entre la position

de I’effecteur et la force de contact. Cette relation dynamique est appelé impédance cible (dési-

rée). En general I’'impédance cible est choisie d’étre un systeme de second ordre pour imiter la

dynamique d’un Masse-Ressort-Amortisseur Dans le domaine de Laplace,

fu(s) =Z(s)X(s) ou fu(s) =sZ(s)X(s),
tel que sZ(s) = Mys® +Cys + K.

avec
— fp force appliquée par I’environnement(homme),

— Z : impédance désirée,

— M, : Matrice d’inertie désirée définie positive,

— Cy : matrice d’amortissement désiré définie positive,

— K : matrice de raideur désiré définie positive.

Pour accomplir les besoins de la tiche de co-manipulation I’équation (D.23) s’écrit
fn(s) =My (X —Xd) +Cy (X —Xd) +K; (X —Xy),

tel que X — X, : erreur de position.

Pour un point statique, un point d’équilibre par exemple on a

fh(s) = MdX+CdX+Kd (X —Xd),

(D.23)

(D.24)

(D.25)

Remarque 15. L’equation (D.23) est basée sur des systemes physiques n’ayant pas de compo-

sants actifs. Ainsi, I’équation (D.23) peut étre généralisée comme suit [129]

ny ]
SZ(s) = Z K:S',

i=—n

avecny > 0 et ny > 0, K; sont les parametres d’impédance.

Quand ny # 0, il y’a des termes négatives, ce qui rend le systeme actif.

(D.26)
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Péles d’un modele linéaire de systeme

Soit le modele d’état (minimal) LTI d’ordre n
(E.1)

tel que + € R désigne le temps, x(r) € R" est le vecteur d’état, u(z) € R™ est le vecteurs
des entrées et y(r) € R™ est le vecteur des sorties. . On rappelle que la matrice de transfert

G(s) € €™ (unique) correspondant a ce systeme est

N(s)
D(s)

G(s)=C(sl,—A) 'B+D= (E.2)

s est la variable de Laplace. N(s) € C™*" est une matrice de numérateurs alors que D(s) € C
est un polyndome dénominateur commun aux différents transferts et appelé polyndme caractéris-
tique. Les pdles du modele sont les racines de D(s). Ce sont aussi les valeurs propres de A. Leur
localisation dans le plan complexe est essentielle :

— ils doivent étre a partie réelle strictement négative pour assurer la stabilité asymptotique du

systeme ;
— la rapidité de la réponse dépend de leur partie réelle ;
— I’amortissement de la réponse et son comportement plus ou moins oscillatoire dépend de la

partie imaginaire (£ grande devant la partie réelle).

215
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— Le comportement du systeme est surtout 1ié¢ aux poles dominants (ou lents) c’est-a-dire ceux

ayant la plus grande partie réelle au sens algébrique.

Inégalités matricielles

Dans cette section, par souci de simplicité, seules des matrices réelles sont considérées.

Matrices carrées définies en signe : la relation d’ordre partiel de Loéwner

Soit une matrice M € R™", M est définie positive (respectivement semi-définie positive) si et
seulement si

x'Mx >0 (resp.> 0)Vx € R"non nul. (E.3)

De méme, on dit que M est définie négative (respectivement semi-définie négative) si et seule-

ment si M est définie positive (resp. semi-définie positive). On note :

M > (> 0)etM < (<0). (E.4)

Il existe différents tests pour savoir si une matrice est définie en signe, notamment basés sur
les calculs des mineurs de la matrice. Toutefois, nous n’aurons a manipuler que des matrices

symétriques dont les valeurs propres sont réelles. Pour ces matrices, on a

M > (>)0 < Ayin(M) > (>)0

M < (2)0 6 Apar(M) < ()0 (E.5)

Ainsi toute matrice semi-définie en signe est déficiente en rang. Par ailleurs, de maniere natu-

relle, pour un couple de matrices M,N € R™"?, on définit :
M>>INeM-N>(>)0 ou M<(S)N&M-—N < (<)0. (E.6)

Il existe une relation d’ordre partiel entre les matrices de méme dimension, partiel simplement
car, par exemple une matrice symétrique peut ne pas étre définie en signe (c’est-a-dire avoir des
valeurs propres négatives et positives). On parle parfois de la relation d’ordre partiel de Loéwner.
Une matrice symétrique définie en signe peut s’exprimer elle méme en fonction d’autres ma-
trices qui représentent des éléments inconnus de 1’expression. On parle alors d’inequations ma-

tricielles, ou, de maniére plus habituelle mais quelque peu impropre, d’inégalités matricielles.
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Les LMI

Il s’agit d’inégalités matricielles dans lesquelles les deux membres ont une expression affine par
rapport aux inconnues. On appelle ces inégalités LMI, acronyme de Linear Matrix Inequality.
Les techniques d’optimisation dites de point intérieur permettent aujourd’hui d’obtenir numéri-
quement une solution a la LMI (c’est-a-dire un jeu de variables qui vérifie la LMI), si elle existe.
Des logiciels et boites a outils, utilisant par exemple le noyau de Matlab, permettent d’envisager

ce type de problemes.

Définition 13. On appelle inégalité matricielle affine (ou inégalité matricielle linéaire et en
anglais linear matrix inequality, noté LMI) le probleme suivant : étant données les matrices
réelles, carrées et symétriques My, k = 1..n, trouver les réels x;,k = 1...n tels que My + x; M +

oo +x,M, > 0.

Les LMI ne se présentent pas directement sous la forme de I’inégalité présentée ci-dessus. Pre-

nons un exemple classique de 1’automatique : la stabilité de Lyapunov pour un systéme lineaire

Théoreme 14. Soit le systeme autonome :
— d temps continu

x=Ax telque x€eR", (E.7)

— respectivement a temps discret :

Xpr1 =Axg  tel que  xi € R" (E.8)

Ce systeme est asymptotiquement stable si et seulement s’il existe une matrice symétrique définie

positive P € R™" vérifiant I’inégalité :

ATP+PA <0, (E.9)

respectivement

—P+ATPA <. (E.10)

Ces inéquations sont appelées inégalités de lyapunov. Dans le cas continu, c’est une LMI en A

ou en P. Dans le cas discret, ¢’est une LMI en P mais non en A
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Normes des systemes LTI

Valeurs singuliéres

Les valeurs singulieres d’une matrice complexe M sont les racines carrées des valeurs propres
de MH M tq M est le Hermitien (transposé conjugué) de M. On les note o;(M). Si M est Hermi-
tienne, ses valeurs singulieres sont égales aux valeurs absolues de ses valeurs propres, qui sont

elles mémes réelles.

Proposition 15. — Les valeurs singulieres sont des nombres réels positifs.
— Les valeurs singuliéres non nulles de M sont identiques a celles de M (invariance par I’opé-

ration transposé/conjugué)

Proposition 16. La valeurs singulieres maximale elle est appelé norme-2, norme £, ou norme

spectrale. Elle est telle que

x€C" x£0 x*x

_ ||Mx|» x*M*Mx
6(M)=|M|,= max
xeC" x40

= max _ (E.11)
[x[[2

tel que M* est la transposée conjuguée de la matrice M.

Définition 17. Normes £, sur les signaux Pour un signal x(t) a valeur dans R", la norme £,
est définie par :

@)l =/ [ @)xto)a €12)

Définition 18. Norme ., sur les systémes Pour un systéeme de fonction de transfert G(s), la
norme %% est définie comme la norme induite ;par la norme £, sur les signaux. c’est-a-dire
que si u(t) est appliquée en entrée de G(s) et que y(t) est relevé en sortie( On considere des

conditions initiales nulles), on a :

1G($) o = max 2l E.13)

lu(®)]e,

Ainsi, la norme ¢, est I’amplification maximale d’un signal par un systéme.
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Lemmes de simplifications

Lemme 2. Complément de Schur Il s’agit d’un résultat préliminaire qui permettra, dans ce qui

suit, de simplifier des expressions matricielles.

0o S R<O0 0 S R>0
<0& ou >0& (E.14)

ST R Q—-SR'ST <0 ST R Q—SR'ST >0
Lemme 3. Lemme de Finsler Etant données les matrices A et B; les conditions suivantes sont
équivalentes

1. x"Ax > 0 pour tout x # 0 tel que Bx =0

2. BTAB > 0 tel que BB =0

3. A+ ABTB > 0 pour un scalaire )\

4. A+XB+B"XT > 0 pour une matrice X

Analyse des sytémes lineaires

Le systéme X = Ax est stable si et seulement si il existe une matrice définie positive Q vérifiant

le systeme LMI suivant :

0>0 (E.15)

ATQ+0A <0 (E.16)

Cette stabilité (quadratique de Lyapunov) est équivalente a la stabilité au sens de Hurwitz dont

le critere est que la matrice A ait ses valeurs propres a partie réelle positive.

Remarque 16. Commande Matlab : Les fonctions suivantes font partie de la Robust Control

Toolbox et permettent de tester la stabilité quadratique. Elles sont valables pour des systemes

LPYV et donc aussi pour des systemes LTI.

— quadstab analyse la stabilité quadratique des systemes dynamiques d temps continu et a temps
discret. Les systemes descripteurs (du type Ex = Ax) qui vont étre utile dans I’études des
systemes LPV sont également supportés.

— decay calcule le taux de décroissance maximal de la fonction de Lyapunov.
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Lemme 4. Lemme borné réel 1 Un systéeme dynamique continu linéaire de matrices d’état
A,B,C et D a une norme . inférieure a v si et seulement si il existe une matrice Q = Q7

vérifiant :

0 >0, (E.17)
ATQ+QA+CTC QB+C'D
B'Q+D'C  D'D—-vI

(E.18)

On peut appliquer le lemme bornée réel pour le calcul de la norme 772, d’un systéme linéaire en
résolvant un probléeme de valeurs propres généralisées suivant : trouver les matrices Q = Q7 et

R = R” minimisant A = y? et vérifiant :

o > 0, (E.19)

ATQ+0A+CTC QB+CTD
BTQ+D'C ] { 7 (520
R < AL (E.21)

Lemme 5. Lemme borné réel 2 Un systeme dynamique continu linéaire de matrices d’état
A,B,C et D a une norme ¢, inférieure a Y si et seulement si il existe une matrice Q = or,

vérifiant :

0 >0, (E.22)
ATo+04 0B (T
BTQ —yI DT | <O (E.23)
Cc D —yl

Systeme linéaire a parametres variants (LPV)

Dans un systeme LPV, les matrices d’état A, B, C et D dépendent d’un vecteur des parametres p

qui peut varier en fonction du temps.

(E.24)



Annexe E. Lemmes usuels en commande robuste 221

A défaut de connaitre a 1’avance la trajectoire de p, on connait souvent des bornes sur ses
différentes composantes : px,. < pPx < Pr,.. €t peut étre aussi sur les vitesses de variation :
Pr,in < Pr < Pr,ax- Alnsi les ensembles admissibles pour les vecteurs p et p sont les hyper rec-
tangles E,, et Ep qui sont générés par I’ensemble des sommets Ej et Eg

Le vecteur des parametres peut étre vu comme une entrée supplémentaire du systeme qui ne
rentre alors plus dans la classe des systemes linéaires. Parmi les systeémes LPV, certains types
particuliers sont intéressants a étudier : les systemes LPV affines, LPV polytopiques et les re-

présentations linéaires fractionnaires).

Description affine d’un systéme LPV

Dans ce cas, la dépendance des matrices d’état en fonction des parametres est linéaires. Notons
A B

M= (E.25)
C D

On a alors M(p) = My + p1My + poM, . ... Remarquez que le produit ou I’interconnexion de
deux modeles LPV affines n’est généralement pas un modele LPV affine, mais plutét un modele

LPV avec dépendance quadratique en fonction des parametres.

Description polytopique d’un systeme LPV

La matrice M représentant le systeme est une combinaison barycentrique de plusieurs matrices
M$ M5,... cest-a-dire M = ayM; + ooM5 + ..., avec 0 < o4 < 1 et Y o4 = 1. Un systéme
LPV affine dont les parametres varient sur des intervalles connus peut étre considéré comme un
systeme polytopique. Traitons I’exemple d’un systeme dépendant d’une maniere affine de deux

parametres M(p) = Mo+ p1M; + p2M; et notons My, M3, M5 et M3 ses sommets :

M} = Mo+ pi"™" M + p5"" My

MS:M()—I— maxpg 4 mian
pi | 110 (E.26)
Mg = My—+ pi”’”Ml + pﬁ"‘”‘Mz

M3 = Mo + p"* My + p5““M;
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Construisons maintenant le systéme polytopique M = oy M’ 1S + oczMZS + OC3M§9 + oy M3, avec

o = P o
pinaxipi.mn pénaxipémn
o — PP Py pn
2 = Max _ 4min ~max __ ~min

P —pi™" P37 —p3 (E.27)
o = P —pr_pa—ps™"
pimlxipflmn pénaxipénm
pi—pi™  pa—p3™
Ol = - -
. 4 Pimlx*pfnm pénuxipénm

En remplacant dans 1’expression deM les M,f et les oy par leurs expressions ci-dessus, vérifie
que I’on retrouve bien M = M. Ce résultat est encore valable pour un nombre de paramétres plus

élevé. On retiendra qu’il y a équivalence entre les représentations affine et polytopique.

Transformation linéaire fractionnaire

Nous souhaitons commander un procédé de matrice de transfert P(s) comportant deux types

d’entrées et deux types de sorties :

— u : vecteur des signaux de commande par lequel on peut agir sur le comportement du systéme
par rétro-action.

— w : vecteur des signaux d’entrée exogenes pouvant comporter aussi bien les signaux de réfé-
rence que des perturbations d’origine extérieure dont on souhaite minimiser I’effet.

— y: vecteur des signaux de sortie mesurés permettant d’élaborer la commande.

— e : vecteur des signaux de sorties a contrdler et caractérisant le plus ou moins bon fonction-
nement du systéme d’asservissement.

Il est important de noter que ces différents vecteurs peuvent avoir des composantes communes.

Le comportement du systeme peut &tre décrit, dans le domaine fréquentiel, par I’équation sui-

vante :

= P(s) : (E.28)

P(s) = (E.29)

Les vecteurs E(s),Y (s), W (s) et U(s) sont les transformées de Laplace respectives des vecteurs

de signaux temporels e(z),y(¢),w(t) et u(t). On calcule aisément la matrice de transfert entre w
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et e qui est appelé Transformation Fractionnaire Linéaire (LFT) inférieure

E(s) = Fi(P(s),K(s))W (s), (E.30)
Fi(P(5),K(5)) = Po(s) + PouK(5) (1= P (5)K(5)) ™ Po(s). (E31)
K(s)
u y

P(s)

P(s)

K(s)

FIGURE E.2 — Représentation linéaire fractionnaire F,(G(s);H(s))

Remarque 17. Si le retour d’état (feedback) est mis sur les deux ports supérieurs, une fonc-
tion de transfert similaire peut étre dérivée et on parle alors de Transformation Fractionnaire

Linéaire (LFu) superieure :.

Définition 19. Les Transformations Fractionnaires Linéaires supérieures et inférieures de P et

K, sont définies par

Fi(P(5). K(5)) = Poy(s) + PucK(5) (T Pu($)K(5)) ™ 1P (s), (E32)

Fu(P(5),K(5)) = Pu(s) + PooK (5) (T — Py (5)K (5)) ™ 1Pus(s). (E.33)
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Représentation linéaire fractionaire

Une représentation linéaire fractionnaire (LFR en anglais) est I’interconnexion d’un systeme
LTI avec une matrice A (un systeme statique) dépendant des parametres, comme représenté sur
la Figure E.3 Tout type de systeme LPV dont les matrices d’état dépendent rationnellement des
parametres peut étre mis sous forme de LFR ; cependant il n’est pas toujours aisé de trouver une

représentation LFR d’ordre minimale, c’est a dire avec une matrice A de taille minimale.

A(p)

Q(s)

FIGURE E.3 — Modele LFR.

Notons v et u les entrées provenant respectivement de A et de la commande, z et y les sorties

destinées respectivement a A et a la mesure. Le systeme Q(s) s’écrivant :

X=Ax+Biv+Bu (E.34)
z=Cix+Dy1v+Djru (E.35)
y=Cox+Dy1v+Doyu (E.36)

En rebouclant avec la matrice A, c’est-a-dire en écrivant que
v=A(p)z. (E.37)

on peut écrire les équations du systeéme bouclé d’entrée u et de sortie y :

x=A(p)x+B(p)u (E.38)

y=C(p)x+D(p)u (E.39)
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avec

A(p) =A+B1A(p) (T—DnA(p)) ' Cy (E.40)
B(p) =By +BiA(p) (I—Di1A(p)) ' Dia (E41)
C(p) = Ca+DuA(p) (T—-D1iA(p)) ' C (E.42)
D(p) = Dy + D A(p) (I—DnA(p)) ™' Diz (E43)

Cette représentation n’existe que si la matrice (I — D 1A(p))_1 n’est pas singuliere on parle de
LFR "bien posée" (well-posed en anglais). Dans le cas ou Dy est nulle, alors la dépendance des

matrices est affine.

Synthese pour les systémes LPV

Retour d’état stabilisant

On cherche une commande de la forme u = Kx pour un systeéme x = Ax + Bu. Le systtme en
boucle fermée s’écrit ¥ = (A + BK)x. Il est stable s’il existe une matrice Q = Q7 > 0 vérifiant

I’inégalité matricielle (voir E) :

(A+BK)" Q0+ Q(A+BK) <0 (E.44)

La résolution du probléme suppose de trouver simultanément les matrices K et Q. On voit que
cette inégalité n’est pas linéaire a cause du terme QBK ; elle ne peut donc étre résolue par
les outils numériques classiques. Toutefois, en multipliant a droite et a gauche I’inégalité par

R = Q! on obtient une inégalité équivalente sous la forme :
R(A+BK)" +(A+BK)R <0 (E.45)

En effectuant le changement de variable S = KR, on se ramene a résoudre 1’inégalité matricielle
linéaire suivante :

RAT +STBT + AR+ BS <0 (E.46)
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Commande 2,

Position du probleme

Pour le systeme P(s) de représentation d’état

X A B B X
z| = |Ci Dy1 Dy Y (E.47)
y Cy Doy Dy |u

on cherche un correcteur dynamique K (s) de représentation d’état :

X A, B X
N (E.48)
u Ce Di| |y
tel que
|F1(P(S),K(5))|| <7, telque y>0 (E.49)

Les correcteurs assurant la plus petite valeur de 7y possible seront dit "optimaux". Les méthodes
de synthese présentées ci-dessous, disponibles sous Matlab, s’appuient sur I’hypothese suivante :

Hypothese : Les paires de matrices (A, B;) et (C2,A) sont respectivement

1. stabilisable : La stabilisabilité est une condition moins forte que la commandabilité.Le
systéme est dit stabilisable si ses pdles non commandables appartiennent tous au demi-
plan gauche ouvert. La paire (A, B;) est stabilisable s’il existe un retour d’état u = Kx qui
stabilise le systéme x = Ax+ Bou.

Théoreme 20. Les propriétés suivantes sont équivalentes

— (A, B) est stabilisable

— La matrice [A — A B] est de rang plein pour Re(A) >0

— pour tout x # 0 et A tel que x' A = Ax et Re(A) >0 onax'B+#0.

2. détectable : La détectabilité est une condition moins forte que 1’observabilité. Le systeéme
est dit détectable si ses pdles non observables appartiennent tous au demi-plan gauche
ouvert. La paire (C,A) est détectable s’il existe un observateur £ = Ax + L(C% — ) telle

que I’erreur d’observation £ — x converge vers zéro.
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Résolution du systéme 7, standard par equation de ricatti

La premiere méthode de synthese, due a Glover et Doyle, s’appuie sur la résolution d’une équa-
tion de Riccati [130].L’exposé rapide de la méthode donnée ci-dessous est tirée de 1’ouvrage de

Duc et Font [131]. Pour P = P et Q = Q7 de méme dimension d’une matrice A. On note :

A P
X = Ric (E.50)
—Q AT

la solution symétrique de I’équation de Riccati :

XA+ATX —XPX+Q=0, (E.51)

telle que toutes les valeurs propres de A — Px ont une partie réelle strictement négative.

Outre I’hypothese précédent, les hypotheses suivantes doivent étre satisfaites :

H2. rang(D2) = ny et rang(Dy;) = n, ou n, est la taille de u et n, est la taille de y.

A— j(x)]In B; .
H3. Vo € R, rang = n-+n, ou n est la taille de x.
Cy Dy,
A—jol, B
H4. Vo € R, rang =n+ny.
&) Ds
T B T
BsDy =0.0h[ 0 1, |.pn=0,|"" DL =[0 1, ]|
Dy,

Remarque 18. — HI est I’hypothese classique de toute méthode de synthese utilisant les va-
riables d’états (commande modales ou LQG par exemple) : elle est nécessaire pour obtenir
la stabilité du systeme bouclé.

— H2 est une condition suffisante pour que la matrice du transfert du correcteur soit propre.

Théoréme 21. Synthése H.. par équation de Ricatti Sous les hypothéses précédentes, les cor-

recteurs LTI K (s) stabilisant le systéme et assurant (E.49) sont donnés par la LFT suivante :

K(S) :Fl<Ku(s)7¢(s))7 (E.52)
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out ¢ (s) est une matrice de transfert de dimension n, x ny, arbitraire vérifiant ||¢(s)|| < y et out

K,(s) est décrit par la représentation d’état suivante :

Xa Au  ZJY.CY ZBo| |x
u|=|-BIX, O L, | v (E.53)
Ug -G Ly, 0] u

oitAg =A~+7Y *B\BIX,— B,BIX, — Z.Y,CoC} et Z, = (I, — v 2YaXy) -

En particulier, le correcteur central est obtenu avec ¢(s) = 0.

Résolution du systéme 772, standard par inégalités matricielles affines

Apparue plus récemment, la synthése par LMI fournit une autre fagcon de résoudre le probléme
standard. Elle est plus générale, dans la mesure ou elle nécessite pas le respect des hypotheses
H2-H4 (I’hypothese H1 reste nécessaire).

La caractérisation LMI de la boucle fermée est donnée par le lemme bornée réel 5. Pour le

systeme en boucle fermée F;(P(s),K(s)), ce résultats se réécrit :

A,{fQ+QA,,f OBys Cbe

Bj:O —yI  Dj| <0 (E.54)
Cor Dpy  —vI

ou les matrices du systeme en boucle fermée sont données par :

A+ ByDgCy B,Ck B +B>DgD;;
Apr | By
C= - BKCl AK BKD21 (E55)
be Dbf

C1+D12DxCy D12Ck | D11+ D12Di Doy

dans le cas ot Dy = Q.
Il s’agit d’un probléme non-linéaire a cause du produit entre la matrice de Lyapunov Q et les
matrices du correcteur a déterminer. La méthode suivante permet de résoudre le probleme. Elle

consiste a résoudre d’abord un probleme LMI ot les matrices du correcteur ont été supprimées.
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Théoreme 22. Le probléme F, a une solution s’il existe des matrices symétriques R et S qui

vérifient les trois conditions LMI suivantes :

T |AR+RAT RCT By 1

NR 0 NR 0
GR —'}/]InZ Dy, <0 (E56)
0 I, . . 0 I,
By Dy =1, i
T |ATS +SA SB; C A
Ng 0 Ng 0
B{S  —yL, Dj <0 (E.57)
0 I, . 0 I,
C2 Dy _?/]Inz_ -
R I,
>0 (E.58)
L S

out Ny et Ng sont des bases des noyaux respectivement de [Bg Dgl} et {Cz DZI} .

Remarque 19. La détermination du correcteur se fait suivant les étapes suivantes :
1. On détermine d’abord les matrices R et S a partir des LMI du théoréme 22.

2. Soit r le rang de la matrice I, — RS. Une décomposition en valeurs singuliere permet de

déterminer les matrices M et N € R™*" telles que :
MN" =1, —RS (E.59)

3. On détermine ensuite la matrice de Lyapunov :

S N
NT —M'RN

(E.60)

o M" est le pseudo-inverse de M.

1l ne reste plus qu’a résoudre E.54 avec Q connu ; ce qui est une LMI en Ag,Bk,Ck et Dg.
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