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Chapitre

Introduction

1.1 La co-manipulation robotique : une nécessité

industrielle

De nos jours, plusieurs secteurs de I'industrie reposent sur 1'utilisation des robots
manipulateurs (industriels), comme c’est le cas dans I'industrie automobile ou dans la
construction navale. Plusieurs taches ont été confiées a des robots, comme le transport
de pieces, la manipulation, 'assemblage, la soudure ou encore la peinture. Ce type
d’industrie nécessite fréquemment la manipulation de pieces massives et volumineuses.
Par conséquent, les robots utilisés sont de grande dimension et possedent des capacités
importantes, que ce soit en terme de volume de travail, de vitesse de déplacement, de
précision des mouvements ou bien en terme de charge utile. Ces capacités se traduisent
par une puissance mécanique développée par un robot qui est telle, que ce dernier peut
étre meurtrier si, au cours de son mouvement, un robot manipulateur venait a entrer
en collision avec un étre humain se trouvant dans sa zone d’évolution. Ainsi, pour que
les robots puissent accomplir leurs taches dans les meilleurs conditions, la maitrise
de leur environnement est indispensable. L’apparition inopportune d’un obstacle au
mouvement pré-établi d’'un robot augmente le risque de collision avec ce dernier, avec
des conséquences pouvant étre tres néfastes. Jusqu’a présent, la perception limitée
des robots vis-a-vis de leur environnement constitue un obstacle important a un plus
large déploiement des robots dans les chaines de production ou co-existent des étres
humains. Cela contraint les entreprises a délimiter physiquement une zone de sécurité
autour du robot, avec 'interdiction absolue pour un opérateur humain (OH) d’y
pénétrer durant son fonctionnement. Il existe différentes normes et réglementations
qui régissent 'espace de travail de ce type de machine-outil, au point que I’exigence
précédente est la plupart du temps intégralement gérée par des automates complexes,
dont le comportement fait état d’une siireté de fonctionnement réputée étre a toute
épreuve.

Malgré tout, la robotisation des chaines de production a permis d’augmenter la
productivité grace a leurs capacités mécaniques remarquables, mais aussi grace a
leur aptitude a fonctionner sans interruption pendant de tres longues périodes. Une



2 Chapitre 1. Introduction

ligne de production robotisée peut fonctionner sans arrét, vingt-quatre heures sur
vingt-quatre, car les robots ne sont pas sujets a I’épuisement, contrairement aux étres
humains. IIs ne sont arrétés qu’'occasionnellement pour des raisons de maintenance. De
plus, les techniques de commande développées pour le controle des robots, ainsi que
I’évolution de la technologie, ont permis de réaliser des produits a tres haute valeur
ajoutée avec un rendement tel, que l'investissement consacré a la robotisation d'une
chaine de production se retrouve vite amorti. Tout cela fait des robots manipulateurs,
des outils économiquement incontournables pour plusieurs secteurs industriels.

Avec I’évolution de la société vers un mode de consommation toujours plus exigeant
en terme d’innovation, conjugué a la compétition naturellement établie entre différents
constructeurs d’un méme type de produit, il est tres important pour une manufacture
moderne de pouvoir proposer de nouveaux produits dans un laps de temps toujours
plus court. Les industriels ont alors tendance a miser sur un outil de production aussi
polyvalent que possible afin de gagner en temps de développement et en compétitivité.
Pour des raisons évidentes de cofit et de rentabilité de 1’outillage, le changement de
produit dans une chaine de production doit pouvoir étre fait avec un investissement
aussi réduit que possible dans 'outillage nécessaire et dans la reconfiguration des
machines-outils déja présentes. En milieu industriel, ce type d’attente s’integre dans
une logique dite de flexibilité de 'outil de production, érigée en paradigme. S’agissant
des robots manipulateurs, cela passe par I’étude et la programmation de nouvelles
trajectoires, adaptées a la nouvelle gamme de produit. Cette étape peut nécessiter un
temps de développement cotliteux au point que toute solution permettant de réduire
le temps consacré a cela, s’inscrivant ainsi dans la logique de flexibilité de [’outil
de production, ne peut que rencontrer un accueil enthousiaste parmi les ingénieurs
chargés de concevoir et mettre en ceuvre une nouvelle chaine de production.

Parmi les solutions envisageables en accord avec cette logique, 'une d’elle consiste
a permettre & un OH de pénétrer dans la zone de travail du robot, et lui donner
la possibilité d’interagir directement et physiquement avec ce dernier. On parle
alors d’Interaction Physique Homme-Robot (IPHR), traduction frangaise de PHRI
pour Physical Human-Robot Interaction en anglais, terme abondamment rencontré
ces dernieres années dans la littérature scientifique consacrée a la robotique [71,

, 21, 28, 22]. L’idée sous-jacente est de faire collaborer un OH et un robot dans
I’accomplissement d’'une méme opération, de maniere a profiter des capacités du robot
d'un coté et de la connaissance par I’'OH de la tache a accomplir de I'autre. Il existe
différents modes d’interaction physique entre un robot et un étre humain qui sont
envisageables. Par exemple, un OH peut étre chargé d’enseigner au robot les nouvelles
trajectoires a suivre pour 'accomplissement d’une tache (p.ez. la réalisation d’un
cordon de soudure). Cette approche est connue sous le nom de « programmation par
apprentissage » (lead-through programming en anglais). Elle rencontre de plus en plus
d’intérét dans les chaines de fabrication, de montage ou d’assemblage, notamment
dans le secteur automobile [31, 78]. Le principe est de permettre a ’'OH de saisir le
robot manipulateur & un endroit précis avec sa main (ou ses deux mains), cela peut
étre par exemple l'organe terminal équipé de ’'outil nécessaire, en ayant préalablement
établi une relation de type maitre-a-esclave entre I’'OH et le robot, par le biais
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d’une instrumentation en capteurs et d’une loi de commande appropriées. L’OH
dirigerait alors le déplacement de l'organe terminal avec un effort d’interaction
minimal, le robot se soumettant au désir de déplacement imposé par I’OH sans
opposer de résistance, et sans présenter de danger pour l'intégrité physique de 'OH.
Ces exigences correspondent respectivement a des propriétés dites de « transparence »
et de « sécurité » de fonctionnement. Il est également possible de convenir d'un mode
d’interaction otu, plutot que d’étre équipé d’un outil au niveau de son organe terminal,
le robot manipulerait une piece mécanique brut ou semi-finie, sur laquelle doivent
étre réalisées des opérations de fabrication (p.ex. du soudage, du découpage...),
d’assemblage (p.ex. du boulonnage, du clipsage. .. ) ou de finition (p.ez. du pongage,
de la peinture...) par 'OH. Cette piece pouvant étre lourde et volumineuse, son
positionnement dans une configuration adaptée a 'opération réalisée peut s’avérer
déterminant aussi bien pour le confort de I’'OH que pour le cotit de 'opération, en parti
di au temps passé par I’OH sur cette opération. Un étre humain sera d’autant plus
performant dans ’accomplissement d’une opération sur une piéce mécanique, que le
positionnement dans I'espace de cette derniére soit adapté a sa physiologie, et que les
efforts musculaires nécessaires de I’OH soient faibles. Cela réduit les risques de troubles
musculosquelettique pouvant affecter I’'OH, liés a la répétition au cours du temps d’une
opération de fabrication dans une position d’inconfort musculaire, entrainant alors
des douleurs chroniques pour I’OH et des « arréts-maladies » cotiteux pour la société.
Pour ce mode de fonctionnement, le robot doit pouvoir maintenir la piece dans une
position et une orientation immobiles mais librement définie par ’OH, a n’importe quel
moment. La encore, 'TPHR doit pouvoir se faire sans nécessiter des efforts importants
de la part de 'OH, le robot se chargeant de fournir les efforts nécessaires de maintien
en position tout en étant robuste a des actions mécaniques exogenes pouvant perturber
le positionnement choisi (collision fortuite, efforts appliqués a la piece par l'outil. . .)
durant 'opération. Cette exigence fait référence a la propriété « d’assistance en effort »
par le robot. Le mode de fonctionnement ainsi défini correspond a la problématique
de co-manipulation robotique pour la manutention de charges lourdes.

Ces deux modes d’interaction physique correspondent a une véritable collaboration
entre I’'OH et le robot dans ’accomplissement d’une opération. Une collaboration qui
se veut intuitive avec un partage des taches idéalement réparties entre le robot et
I’OH dans la manipulation et le positionnement de la piece. On parle alors de « co-
manipulation homme-robot », qui a donné lieu a la thématique de recherche connue
sous le nom de « co-manipulation robotique ». Un robot manipulateur industriel
fonctionnant en mode de co-manipulation robotique sera désigné par le terme de
« cobot », contraction des termes de co-manipulation et de robot.



4 Chapitre 1. Introduction

1.2 Contexte & objectif

L’équipe du L2S dans laquelle s’est déroulée cette these a fait I’acquisition en
juin 2013 d’un robot manipulateur DENSO VP-6242G dans le cadre du projet Roboteo,
financé par le RTRA DIGITEO, et du projet Comanip financé par le LIDEX ICODE
de la FCS Paris-Saclay. Il s’agit d'un robot manipulateur de type série a six axes
qui sera décrit plus en détail dans le chapitre 3 de ce mémoire. Il est équipé d’un
capteur de force inséré entre 'organe terminal du robot et une poignée sphérique
permettant 'TPHR avec un OH dans le contexte d'une co-manipulation. Ce dispositif
expérimental, configuré et opérationnel depuis juin 2017, doit permettre de reproduire
une situation industrielle réaliste d’'une IPHR pour la manutention d’une charge
lourde.

Le travail exposé dans ce mémoire se veut étre une contribution concrete a la
problématique de commande posée dans le cas d’'une manutention de charges lourdes
par un robot manipulateur industriel, configuré en mode de co-manipulation. Il a
pour point de départ les travaux de these de Sarra Jlassi [12], these effectuée au L2S
et soutenue en novembre 2013. Le travail de theése de Sarra Jlassi se basait sur une
nouvelle formulation mathématique du probléme de commande en co-manipulation
robotique pour la manutention d'une charge lourde. Dans ce contexte, la formulation
mathématique proposée a permis d’aborder la problématique considérée par le biais de
criteres mathématiques que la commande doit satisfaire afin d’apporter des éléments
de réponse aux spécifications attendues d’assistance, de transparence et de sécurité.
L’'une des principales originalités de sa these portait sur la maniere d’établir la relation
« maitre-a-esclave » recherchée en co-manipulation entre I’OH et le robot. Concernant
cet aspect, le choix a été fait d’'imposer une relation de colinéarité que le robot doit
satisfaire en boucle fermée entre le vecteur de la vitesse linéaire du point d’interaction
homme-robot, et le vecteur de la force d’interaction appliquée en ce point et mesurée
par un capteur de force. Pour compléter cette formulation, le produit scalaire de ces
deux vecteurs doit étre positif afin d’exprimer le fait que le déplacement se produit
dans le méme sens que celui de la force de poussée exercée par I’OH. 1l en résulte
alors intuitivement qu’une telle commande du robot permet a ’OH de diriger le
déplacement du point d’interaction par la seule connaissance de la force d’interaction
mesurée par le capteur, établissant ainsi la relation « maitre-a-esclave » nécessaire au
type d’IPHR recherché pour la problématique considérée.

L’autre aspect original de cette theése portait sur la maniere d’établir cette relation
« maitre-a-esclave » tout en satisfaisant les exigences de transparence de l'interaction,
d’assistance en effort et de sécurité durant I'interaction. Pour satisfaire ces différentes
exigences, le schéma de commande développé dans la theése de Sarra Jlassi est réalisé
a l'aide d’un générateur de trajectoire (GT) en temps réel, combiné a un bouclage des
position et vitesse articulaires sur les couples de commande articulaires. L’exigence
de transparence suppose 'application d’un effort de faible amplitude par ’'OH pour
diriger 'organe terminal du robot. Cette spécification a été prise en compte dans
le fonctionnement du GT par le biais de seuils d’effort qu’il faut franchir, dans un
sens pour la mise en mouvement ou dans 'autre pour 'arrét du mouvement. Ces
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seuils d’effort sont ajustables pour régler le degré de transparence en fonctionnement
durant l'interaction. Il en résulte un fonctionnement du GT a quatre états, suivant
I’amplitude de la force mesurée par rapport aux seuils de mise en mouvement ou
d’arrét : I'état d’immobilité, 1’ état de mise en mouvement, I'état du mouvement établi
et 1'état d’arrét du mouvement. Un automate a état discret est chargé de gérer le
déclenchement ou I'arrét du mouvement, en vérifiant a chaque instant les conditions
de transition entre les différents états du GT. Ce dernier peut étre vu comme un
systéeme dynamique entrées-sorties a événements discrets, ou la force mesurée et le
temps chronométré sont les entrées, les trajectoires désirées en terme de position,
de vitesse et d’accélération, exprimées dans le repere de référence, constituent les
sorties. Les trajectoires générées par le GT sont construites autour de la vitesse
linéaire désirée pour le point d’interaction. La direction du vecteur vitesse désiré
est donnée par la mesure du vecteur force délivrée par le capteur de force situé au
niveau du point d’interaction. Son amplitude est quant a elle controlée par I'automate
suivant 1’état qui est actif. Il est a noter que 1’état du mouvement établi se fait a
une vitesse de norme constante, et de valeur limitée, conformément a la norme en
vigueur ISO 10218-1 :2011 [14]. D’une part, cela concourt a limiter 1’énergie cinétique
emmagasinée par le robot durant le mouvement. D’autre part, cela permet de protéger
I’OH de graves blessures en cas de collision. Par ailleurs, 'OH conserve 'autorité sur
la position du point d’interaction. La trajectoire désirée étant générée en temps réel,
il ne reste alors qu’a commander le mouvement articulaire du robot pour suivre cette
trajectoire et assurer ’assistance en effort qui est requise. Toute loi de commande par
bouclage entrées-sorties pouvant réaliser un suivi de trajectoire en boucle fermée peut
alors étre utilisée. Certaines de ces lois nécessitent la mesure des positions, vitesses
et accélérations articulaires, d’autres ne requierent que la mesure des positions et
vitesses articulaires. Des travaux récents ont montré qu’il est possible de n’envisager
que la mesure des positions articulaires pour permettre le suivi de trajectoire par un
robot manipulateur industriel [70].

Toutes ces idées ont été illustrées dans la these de Sarra Jlassi par des simulations
sur un modele de robot virtuel, a deux axes, et évoluant dans le plan, le robot
DENSO VP-6242G étant loin d’étre opérationnel a son époque pour pouvoir effectuer
quel qu’essai expérimental que ce soit. Dans ce contexte, beaucoup de limitations
physiques qu’'un véritable robot manipulateur peut avoir, ont été ignorées. C’est
le cas par exemple de la saturation des couples mécaniques disponibles sur chaque
axe, ou bien celui des limites physiques de 'espace articulaire (butées mécaniques).
C’est également le cas des frottements dans les articulations ou bien les flexibilités
articulaires, voire structurales qui peuvent avoir une contribution non-négligeable
dans la dynamique d’un robot manipulateur industriel, trop souvent considéré a tort
comme étant parfaitement rigide.

Dans le cadre de cette these, nous nous sommes attachés a la mise en ceuvre pratique
de cette stratégie de commande sur le robot manipulateur DENSO VP-6242G présent
dans I’équipe, en tenant compte autant que possible des conditions de fonctionnement
réalistes et avec le soucis constant de préserver 'intégrité du robot et la sécurité de
I’OH durant les essais.
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1.3 Contributions

Afin de répondre a cet objectif, nous avons d’abord focalisé notre attention
sur l'obtention d’un modele dynamique du robot manipulateur série a six axes
DENSO VP-6242G, évoluant dans I'espace tridimensionnel. Chaque axe est considéré
comme réalisant une liaison pivot (encore appelée liaison rotoide) entre deux bras
du robot, une liaison mécaniquement imparfaite compte tenu de la présence non
négligeable de frottement dans toutes les liaisons. Chaque bras est supposé étre
parfaitement rigide. Pour cela, nous avons commencé par la construction d'un modele
analytique décrivant la position et I'orientation de 'organe terminal a partir des coor-
données articulaires. Ce modele, dit Modele Géométrique Direct (MGD), ne dépend
que de parametres géométriques qui sont connus. Il a permis d’en déduire le Modele
Dynamique Direct (MDD) suivant la structure mathématique usuelle des équations
d’Euler-Lagrange. Le MDD dépend des parametres inertiels de chaque bras du robot,
c’est-a-dire les masses, les coordonnées de chaque centre de gravité ainsi que les
moments et les produits d’inertie. Un modele de frottement paramétrique a été intégré
dans le MDD pour tenir compte des frottements dans les liaisons. La documentation
technique disponible pour ce robot ne renseigne principalement que sur certaines carac-
téristiques géométriques comme les distances entres-axes ou les limites articulaires. En
dehors de la masse totale du robot, aucun parametre inertiel n’est donné. Par ailleurs,
a notre connaissance, il n’existe aucun modele géométrique numérique issu d’un logiciel
de CAO'! du robot DENSO VP-6242G disponible publiquement, ce qui permettrait de
récupérer une approximation des informations inertielles manquantes. Par conséquent,
nous nous sommes naturellement orientés vers l'identification des parametres du robot
a partir de données expérimentales. Cela nous a amené a une étude approfondie
de cette thématique en commencant d’abord par considérer le Modele Dynamique
dit Inverse (MDI), un modele non-linéaire en les coordonnées articulaires (et leurs
deux premieres dérivées temporelles) servant d’entrées mais linéaire en un vecteur
de parametres, dits parameétres de base. Les couples articulaires sont alors considérés
comme des signaux de sortie. L’avantage du MDI, c’est qu’il rend possible la réécriture
des équations d’Euler-Lagrange sous la forme d’un régresseur linéaire en le vecteur des
parametres de base. L’étude s’est poursuivie par la définition de signaux d’excitation
appropriés, les essais expérimentaux et I'acquisition des données nécessaires pour la
méthode standard d’identification conduisant a 1’obtention d’un modéle de prédiction.
Cette méthode s’appuie sur la formulation du probleme d’estimation des parametres
de base comme la minimisation d’un critere mesurant I’écart des sorties prédites par le
modele avec les sorties mesurées. Cette mesure de ’écart se fait habituellement par le
biais d’une norme euclidienne (critére des moindres carrés et ses différentes variantes).
Cette approche, bien qu’efficace pour 'obtention d’un modele de prédiction des sorties
du MDI, possede I'inconvénient de fournir un modele inapproprié pour les besoins
de la commande, c’est-a-dire pour les méthodes de conception de lois de commande
construites avec les différents termes du MDD. On parle de lois de commande & base
de modeles (ou model-based control en anglais). Par inapproprié, il est question ici

1. CAO : Conception Assistée par Ordinateur
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d’un modele ne satisfaisant pas certaines propriétés mathématiques fondamentales
du MDD, comme le fait que la matrice d’inertie doit étre définie positive quelle que
soit la configuration articulaire du robot. C’est dans ce cadre que nous avons envisagé
d’intégrer, dans la procédure d’identification, des contraintes sur les parametres dits
physiques par lesquels, les parametres de base peuvent étre exprimés. Cela a donné
lieu & la publication de I'article [19] dans lequel nous détaillons notre approche et sur
laquelle nous reviendrons dans le chapitre 3. Cette approche a également servi a établir
une procédure d’identification des parametres inertiels d'une charge arrimée a 1'organe
terminal du robot, a partir d’'un modele identifié du robot manipulateur sans cette
charge. Ce travail a été publié dans [20]. L’approche d’identification sous contraintes
s’est révélée efficace en terme d’obtention d’un modele de prédiction des sorties du
MDI, et de ses différents termes. Nous avons utilisé deux jeux de données pour la
validation des parametres estimés. Le premier possede des caractéristiques spectrales,
similaires au jeu de données utilisé pour I'identification. Le second a été produit pour
permettre d’avoir des évolutions du robot a des vitesses articulaires constantes sur de
longs intervalles de temps, afin que les accélérations articulaires soient (quasi-)nulles
sur ces intervalles et que seuls certains termes du MDD, mathématiquement décrits
dans le formalisme d’Euler-Lagrange, contribuent a I’équilibre dynamique. Nous avons
considéré que le modele obtenu était adapté aux besoins de la commande basée-modele
envisagée. Tout cela sera présenté et discuté dans le chapitre 3.

Concernant la partie commande, 'objectif de prise en compte des conditions
de fonctionnement réalistes nous a d’abord amené a étendre les capacités du GT
proposé dans [12], au cas d’'un robot manipulateur industriel évoluant dans 1’espace
tridimensionnel. Par la suite, nous avons cherché a consolider le fonctionnement de
l’automate a états discrets qui gere le déclenchement ou 'arrét du mouvement durant
I'IPHR, en rendant son fonctionnement plus stir et plus robuste. Il s’agissait plus
spécifiquement de mieux garantir les conditions de transition entre les quatre états du
GT afin d’éviter des dynamiques de transition inadaptées a 'TPHR, par exemple en
cas de variation trop rapide de I'intensité de la force traitée par 'automate autour des
seuils de mise en mouvement et d’arrét. Ensuite, nous avons cherché a tenir compte
des limites de I'espace articulaire en intégrant d’'une part des butées virtuelles sur les
mouvements articulaires, et d’autre part des butées virtuelles dans le GT limitant le
mouvement du point d’interaction dans un espace de travail restreint, délimité par une
surface fermée qui est définie au préalable. L’objectif est de limiter la co-manipulation
dans un volume que le point d’interaction homme-robot peut atteindre. Pour cela,
lorsque le point d’interaction se situe sur la limite, le vecteur force mesurée est projeté
sur le plan tangent de maniere a ce que le GT génére une trajectoire sur la surface
limitante, tant que I'opérateur exerce un effort dirigé vers I’extérieur de ’espace de
travail restreint. Pour finir, nous proposons également d’adapter les parametres de la
loi de commande, de sorte qu’en s’approchant de la surface limitante, I'OH ressente
une rigidité accrue de l'interaction pour lui faire ressentir physiquement qu’il a atteint
cette limite de 'espace défini pour la co-manipulation.
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1.4 Structure du mémoire

Dans le chapitre 2, nous revenons sur la description de 'TPHR en focalisant
la présentation sur la co-manipulation homme-robot, telle qu’elle est apparue a ses
débuts et les différents stades de ’évolution de cette thématique. Nous proposons une
revue bibliographique des différents travaux ayant trait a la co-manipulation, en nous
intéressant particulierement aux différentes problématiques proposées dans la littéra-
ture. Nous finissons par I'introduction des différentes exigences pendant une tache de
co-manipulation homme-robot pour la manutention de charges lourdes. Le chapitre 3
est consacré a la modélisation et a 'identification des parameétres permettant d’aboutir
au modele dynamique du robot DENSO VP-6242G. Nous commencons par expliquer la
démarche d’obtention des modeles géométrique, cinématique et dynamique conformé-
ment a la version modifiée de la convention de Denavit-Hartenberg, telle qu’elle est
proposée dans [13]. Nous poursuivons par la présentation de la méthode permettant
d’aboutir a la formulation standard du probleme d’identification des parametres
du MDI. Nous décrirons alors le protocole expérimental nécessaire a ’acquisition
de données que 1’on exploitera pour cette identification. Ensuite, nous présenterons
la formulation du probleme d’identification des parametres du MDI qu’il s’agit de
résoudre comme un probleme d’optimisation d’un critere non-linéaire en les variables
a estimer, sous différents types de contraintes. Nous illustrerons cette approche en
exploitant les données issues des essais effectués sur le robot DENSO VP-6242G. Nous
terminerons cette partie par I'examen de la qualité de reconstruction des couples
mesurés et des termes dits de Coriolis, gravité, frottement, tout en se basant sur les
parametres estimés et le modele dynamique du robot.

Le chapitre 4 est consacré a la présentation, a I'étude et 'amélioration du
générateur de trajectoire introduit dans [12]. D’abord, nous passerons en revue les
différentes fagons d’aborder la problématique de génération de trajectoire, dans le cas
général. Nous reviendrons ensuite sur la spécificité d'un tel générateur dans le cas d’une
problématique de co-manipulation homme-robot destinée a la manutention de charges
lourdes. Nous exposerons les raisons pour lesquelles il est nécessaire d’adapter le GT
a la force appliquée par ’OH et non pas simplement a la force mesurée par le capteur.
En effet, cette derniere correspond a la résultante de I'action du robot et de I’OH
sur la poignée du robot, c’est-a-dire a la force d’interaction. Nous poursuivrons alors
la présentation en décrivant notre approche pour ’estimation de la force appliquée
par ’OH a partir des mesures du capteur de force et des grandeurs cinématiques
articulaires. La partie suivante sera consacrée a la prise en compte des limites de
I’espace de travail réservé a la co-manipulation pour l'insertion d’une butée virtuelle
dans ’espace de travail. Nous expliquerons comment nous tenons compte de la force
appliquée par I’'OH pour générer une trajectoire compatible avec les limites du volume
défini pour l'interaction homme-robot. Nous présenterons ensuite la génération de la
vitesse désirée pour 'organe terminal, et 'automate chargé de gérer les différents états
de l'interaction. Nous y exposerons les modifications que nous y avons apportées pour
consolider son fonctionnement, afin d’éviter une interaction pouvant étre surprenante,
voire dangereuse pour 'OH. La derniére partie sera dédiée aux tests de validation



1.4. Structure du mémoire 9

de l'algorithme de génération de trajectoire, a travers la simulation de différents cas
possibles.

Le cinquieéme et dernier chapitre est destiné a la présentation d’un schéma de
commande modifié, comprenant le générateur de trajectoire présenté dans le chapitre
4, lorsqu’il est appliqué au modele le plus abouti du robot DENSO VP-6242G issu de
I'identification et présenté au chapitre 3. Des simulations d’une interaction homme-
robot seront présentées et discutées dans ce chapitre, afin d’illustrer la méthode
développée pour répondre a la problématique de co-manipulation pour la manutention
de charges lourdes. Nous conclurons ce chapitre par quelques perspectives portant sur
des développements qu’il serait intéressant d’apporter au schéma de commande.

Ce mémoire s’achévera par un bilan des travaux effectués durant la these. Nous
proposerons également quelques perspectives pour les travaux ultérieurs.
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2.1 Introduction

La collaboration entre les humains et les robots est de plus en plus recommandée
dans plusieurs domaines, y compris le domaine de I'industrie. Dans ce chapitre, nous
allons aborder le contexte de la co-manipulation homme-robot. Nous expliquerons
d’abord la nécessité d'une coopération entre un robot et un étre humain. Comme il y
a plusieurs facons de faire coopérer un homme avec un robot, nous exposerons les
différents types de coopération pouvant exister. Les différentes solutions existantes et
les problemes d’une co-manipulation homme-robot seront aussi discutés. Enfin, nous
présenterons le probleme de co-manipulation tel que nous 'abordons, et sa mise en
perspective avec les autres approches similaires.

2.1.1 Définition

En robotique, la co-manipulation consiste a réaliser une tache précise, d'une facon
conjointe par un robot et un étre humain (co-manipulation homme-robot), ou bien
par deux robots (co-manipulation robot-robot). Nous pouvons donc avancer qu’une
co-manipulation nécessite le partage de 'espace de travail, mais aussi le moment
d’intervention. La co-manipulation homme-robot a pour objectif de profiter des
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capacités des robots (force, précision, ...) et de la capacité décisionnelle des humains
pour réaliser des taches.

Dans cette étude, nous nous intéressons a la co-manipulation homme-robot destinée
au secteur industriel. En industrie automobile par exemple, elle peut intervenir pour
des taches de montage, d’assemblage ou de déplacement de charges lourdes.

2.1.2 Nécessité de la co-manipulation

Depuis leur apparition, les robots sont de plus en plus présents dans différents
secteurs économiques, notamment dans le domaine de l'industrie, mais aussi en
chirurgie, en médecine de la rééducation, en agriculture, en construction, dans le
domaine des services, de transport, etc. Pour des raisons de rapidité, de précision, et
parfois de sécurité, les robots ont permis de remplacer I’étre humain pour réaliser
beaucoup de taches comme dans les chaines de production ou bien pour I'intervention
dans des milieux dangereux ou méme difficilement accessibles par I’étre humain.

Dans le secteur industriel, la robotisation des chaines de production a permis
d’augmenter la productivité grace aux capacités des robots manipulateurs modernes,
aussi bien en terme de vitesse qu’en terme de précision ou d’endurance. De plus,
la manipulation de charges lourdes nécessite une force importante qui ne peut, la
plupart du temps, qu’étre assurée par des robots. Ces avantages ont permis d’optimiser
le temps de production, d’avoir des produits de qualité, et d’exempter 'opérateur
humain de la nécessité de produire des efforts importants.

Cependant, les taches compliquées sont difficilement achevées par les robots,
notamment la manipulation des pieces de dimensions différentes, ou dans un environ-
nement sous contraintes imprévues et non modélisées. La décision limitée des robots
dans ces cas peut conduire non seulement a ne pas accomplir la tache, mais peut
aussi entrainer des dégats matériels. Par ailleurs, un opérateur humain peut générer
des décisions beaucoup plus appropriées qu'un robot, lors de la manipulation des
pieces de caractéristiques géométriques dissemblables, surtout si elle se fait dans un
environnement sous contraintes dynamiques.

De ce qui précede, nous pouvons considérer qu'une co-manipulation homme-robot
est indispensable dans le secteur industriel. Néanmoins, pour une collaboration entre
un robot et un étre humain, le controle du robot doit étre maitrisé, afin de garantir la
sécurité de 'opérateur, qui est en contact direct avec le robot, tout en s’assurant que
les deux accomplissent la tache correctement.

2.1.3 Classification des interactions homme-robot

Selon la fréquence de l'interaction entre un humain et un robot, nous pouvons
classifier les différents types d’'IPHR en interaction de soutien, de collaboration et de
coopération [73].

Les interactions de soutien correspondent aux interactions ou le robot ne fait pas
partie de I’exécution de la tache, mais il fournit a ’humain les outils, les matériaux
et les informations nécessaires pour optimiser les performances de la tache a réaliser
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par 'humain. Par exemple, les robots d’aide au shopping pour aider les personnes
agées [39] (figure 2.1). Dans cette catégorie, I'interaction physique est peu fréquente

FIGURE 2.1 — Le shopping avec un robot [39].

et transitoire. Pour soutenir la sécurité ainsi que ces interactions physiques limitées,
une communication homme-robot bien structurée est essentielle.

S’agissant des interactions collaboratives, le robot et ’humain travaillent tous les
deux sur la tache. Le travail étant divisé entre le robot et I’humain, chacun complétant
les parties de la tache les mieux adaptées a leurs capacités, mais interagissant plus
fréquemment. Dans ces scénarios, I'humain réalise les taches nécessitant de la dextérité
humaine ou de la prise de décision, alors que le robot réalise des taches peu adaptées a
une intervention humaine directe. Par exemple, lorsqu’il y a des mouvements répétitifs
ou nécessitant une force importante, des dépots chimiques ou des placements de
précision.

Les interactions coopératives, connues sous le nom co-manipulation, incluent les
interactions en effort avec les étres humains. Dans ce cas, ’humain et le robot travaillent
en contact physique direct ou en contact indirect a travers un objet commun. Il y a un
contrdle partagé et continu de la tache. Les interactions coopératives sont présentes
en réhabilitation médicale (robotique de réhabilitation [64]), en chirurgie [32], et en
industrie pour le transport, la manipulation et I'assemblage des pieces [13].

2.2 Différentes catégories de co-manipulation

Nous pouvons définir trois catégories d’'une co-manipulation homme-robot : série,
parallele et exosquelette.

2.2.1 La co-manipulation parallele

Ce type de co-manipulation présente le cadre de notre étude, pour lequel le robot
et 'opérateur sont les deux en contact avec 'outil. Ils forment deux chalnes paralleles
au niveau des liaisons. L’effort appliqué sur l'outil est la somme des deux efforts
générés par le robot et 'opérateur. Le transport et la manutention d’une charge
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lourde est un exemple typique de cette catégorie [59, 55], ot le robot et I'opérateur
collaborent pour transporter/manipuler la piece (figure 2.2).

FIGURE 2.2 — Un ouvrier en co-manipulation avec un robot pour une opération de
montage dans I'industrie.

2.2.2 La co-manipulation exosquelette

La co-manipulation par exosquelette correspond a des robots ayant des mécanismes
paralleles. De tels robots possedent des points de contact multiples avec I’étre humain,
mais ils ont un fonctionnement tres différent par rapport aux co-manipulateurs
paralleles présentés ci-dessus. Ce type de robot est notamment utilisé en réhabilitation
[26] (figure 2.3).

FIGURE 2.3 — Co-manipuation exosquelette pour la rééducation du bras [12].

2.2.3 La co-manipulation série

La co-manipulation série est caractérisée par une série formée par l'opérateur qui
est en contact avec le robot (I'opérateur tient le robot), et le robot qui est & son tour
en contact avec l'outil. Les trois forment une chaine cinématique série. La position
de l'outil est le résultat de la composition du mouvement du robot avec celui de
lopérateur. Ce type de co-manipulation peut étre utilisé en chirurgie (figure 2.4).
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FIGURE 2.4 — Des robots utilisés en mode de co-manipulation série pour la suture
chirurgicale [3].

En général, les robots utilisés dans ce mode de fonctionnement sont des robots qui
possedent peu d’articulations, typiquement une ou deux.

2.3 Etat de l’art

Une étude approfondie de la littérature de ce sujet nous a aidé a découvrir les
différentes solutions de co-manipulation parallele qui ont été congues. Elles sont
décrites dans les sous-sections qui suivent.

2.3.1 Programmation par démonstration

Connue sous le nom anglophone "Walk-through programming” ou parfois "Lead-
through programing”, cette solution a été introduite pour la premiere fois en 1999 dans
[18] pour automatiser les processus de soudage dans 'industrie de la construction
navale. Cette technique est caractérisée par deux phases. Une premiere phase de
démonstration (ou programmation) ot 'opérateur déplace manuellement le robot le
long de la trajectoire a exécuter, de maniére autonome, afin qu’il 'enregistre. Dans
une phase suivante (phase de répétition), le robot reproduit, sans aide de l'opérateur,
la trajectoire plusieurs fois.

FIGURE 2.5 - Robot en phase de démonstration.
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En général, cette technique nécessite I'installation d’un capteur d’effort (mesures
de force et de couple) et la conception d’une architecture de controéle, souvent basée
sur la maitrise de 'impédance [31], [18].

Human/
Environment

F Fnc

| |

Fexe Force/Torque
Sensor

Payload

Tool F, Admittance Xref Inverse ref Low-Level
Compensation Control Kinematics Position Control
[a,a,&] Kalman X
Filter

FI1GURE 2.6 — Technique de programmation par démonstration basée sur la commande
en impédance, et la compensation de la dynamique de l'outil [31].

L’inconvénient majeur de cette méthode reste la non-prise en compte des contraintes
et obstacles imprévus dans ’espace de travail du robot, lorsqu’il est en phase de
répétition.

2.3.2 Compensation du poids de ’outil /charge

Cette méthode est apparue pour la premiere fois avec I'invention de 1'outil d’équili-
brage de Powell [9]. Cet outil est constitué essentiellement d’un enrouleur pneumatique
suspendu et d’un cable faisant la liaison entre ce dernier et la charge. L’équilibreur de
Powell permet de compenser le poids d'une charge portée a travers ’application d’un
effort constant vers le haut, quand un opérateur peut manipuler la charge portée.
L’invention de la machine de levage électrique a équilibrage automatique [10] est
considéré comme une amélioration de l'outil de Powell. Pour cette machine, Kornely
a utilisé un moteur électrique et un capteur d’effort afin d’assurer une compensation
adaptée au poids de la charge. Plus récemment, 'amplificateur de puissance humaine
pour les manceuvres verticales (connu sous le nom de machine de Kazeroont), introduit
dans [12], permet de manipuler plus facilement une charge portée. Son fonctionne-
ment s’appuie sur 'utilisation d’un capteur d’effort installé au niveau du poignet de
I'opérateur. Le capteur de force mesure la force verticale appliquée par I'opérateur
et délivre un signal qui permet a un contréleur avec un actionneur de générer un
pourcentage prédéterminé de la force nécessaire pour soulever, manipuler ou abaisser
la charge. Le pourcentage restant de la force nécessaire est fourni par 'opérateur. La
charge semble donc plus légere pour 'opérateur, mais 'opérateur ne perd pas le sens
de la levée contre les forces de gravitation et d’inertie provenant de la charge.

La figure 2.7 illustre un exemple des systemes de compensation de poids de la
charge congu sur le principe de la machine de Kazerooni. Le systeme applique une
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force pour compenser le poids, et 'opérateur applique une force pour manipuler la
piece.

FIGURE 2.7 — Systeme de levage permettant une compensation du poids de la charge

8].

En revanche, les machines de levage congues sur ce principe sont des systemes a
cables, ce qui nécessite de fixer la charge de sorte que son centre de gravité soit aligné
avec les cables de levage. De plus, le point de contact entre le cable et la charge est,
dans le meilleur des cas, situé au-dessus du centre de gravité. Cela limite la flexibilité
de la manipulation dans le plan horizontal seulement. Les robots manipulateurs
a articulations rigides sont considérés comme la solution la plus adéquate pour
manipuler des pieces dans I'espace tridimensionnel, a travers les six mouvements de
base, c’est-a-dire les trois translations et les trois rotations.

2.3.3 Augmentation d’effort

La notion d’augmentation d’effort regroupe deux problémes de co-manipulation.
Le premier concerne I'amplification de I'effort appliqué par 'opérateur. Le second
concerne 'amplification de 'effort ressenti par ce dernier.

Augmentation de P’effort appliqué par 'opérateur

L’idée d’augmenter 'effort appliqué par un opérateur vient, a ’origine, du besoin
de transporter et manipuler des charges lourdes. Dans ce cadre, la société General
Electric a inventé le premier robot co-manipulateur appelé Hardiman permettant
I'amplification de la force de I'humain [30]. Le robot était destiné a la télé-manutention
de charges pesant jusqu’a 680 kg. Cependant, vu le poids important de cet engin,
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plus de deux fois le poids de sa charge utile, et compte tenu de sa complexité, un
tel robot n’a jamais fonctionné de maniere suffisamment stable. Par conséquent, ce
type de robot co-manipulateur n’a jamais pu étre mis sur le marché et le projet a été
abandonné.

FIGURE 2.8 — Le projet Hardiman inventé par General Electric.

Cette tentative de General Electric d’introduire le concept de robots amplificateurs
d’effort a permis plus tard d’ouvrir la voie a des recherches afin de mettre en pratique
ce type de robots. Dans [10], les auteurs se sont intéressés a la co-manipulation
directe au lieu la télé-manipulation, ou 'opérateur est en contact direct avec un robot
faisant partie de la catégorie des « Ezxtenders », qui présente une classe de robots
manipulateurs portés par les étres humains pour accroitre leur force. Cependant, la
sécurité de I'opérateur en contact avec un robot de ce type était loin d’étre garantie

vu le mécanisme congu.

FIGURE 2.9 — Le projet Extender.
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D’autres chercheurs se sont intéressés a la stabilité et la robustesse du systeme a
travers le critere de passivité [32] et [53]. Ce principe a aussi été récemment repris dans
[57] pour des applications dans 'industrie agroalimentaire. Dans [57] et [58], il était
proposé une amplification de la force de 'opérateur avec un facteur d’amplification fixe
(10 fois la force de I'opérateur par exemple). Cependant, une augmentation soudaine
de la force de l'opérateur est aussi amplifiée. Par conséquent, le mouvement du robot
dans ce cas peut étre dangereux pour l'opérateur.

Augmentation de l’effort ressenti par ’opérateur

L’augmentation de I'effort ressenti par 'opérateur présente presque 'inverse du cas
de figure précédent. Dans ce cas, les roles sont inversés. L’effort appliqué par I'organe
terminal est amplifié avant d’étre ressenti par 'opérateur. Aussi, il faut disposer
d’un robot beaucoup plus petit et d’'un capteur d’efforts plus sensible aux efforts de
faible amplitude. L’application la plus pertinente de ce type de co-manipulation est
le domaine chirurgical. Cette fonctionnalité a été implémentée sur le robot MC2E en
chirurgie laparoscopique afin de permettre au chirurgien de mieux ressentir les efforts
d’interaction entre 'instrument et les tissus biologiques [25].

— e

FIGURE 2.10 — Robot de laparoscopie MC?E [25].

2.3.4 Filtrage des tremblements

L’étude menée dans [70], [50] et [65] concerne la co-manipulation homme-robot
en microchirurgie, notamment la chirurgie de la rétine ou l'intervention chirurgicale
correspondante nécessite des mouvements tres précis et de faible amplitude. Les
tremblements générés par 'opérateur sont inadmissibles dans ce cas. Un faible exces
de force générée peut étre dangereux pour l'intégrité de la rétine du patient. Une
co-manipulation entre le chirurgien et un robot rigide sur lequel est installé un capteur
de force de haute sensibilité, permet d’éliminer les tremblements du chirurgien et les
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éventuels exces d’efforts de ce dernier. La figure 2.11 illustre un robot destiné a une
telle application.

FIGURE 2.11 — Le robot développé dans [65].

2.3.5 Co-manipulation contrainte

Une co-manipulation contrainte correspond a une manipulation de 'opérateur, avec
des contraintes imposées par le robot. Les contraintes imposées par le robot peuvent
étre des limites virtuelles de ’espace de travail, ou des trajectoires virtuelles dont il
ne faut pas s’écarter. Nous pouvons ainsi distinguer deux catégories de contraintes :
les contraintes de type guide virtuel et celles de type butée virtuelle.

Le guide virtuel

Le guide virtuel est un ensemble de contraintes appliquées sur 'organe terminal
du robot, qui est en contact avec 'opérateur. Ces contraintes permettent de guider le
robot selon une trajectoire prédéfinie. Par exemple, pour une opération de percage,
un opérateur impose a ’outil la position et I'effort de percage, tandis que le robot
aide l'opérateur a garder le forét bien vertical par rapport a la surface a percer. Un
autre exemple est illustré par la figure 2.12, qui consiste au placement d’objets dans
un placard a I'aide de guides virtuels pour éviter les collisions avec les étageres.
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FIGURE 2.12 — Placement d’objets dans un placard a I’aide de guides virtuels pour
éviter les collisions avec les étageres [65].

La trajectoire contrainte peut étre définie par démonstration (apprentissage), comme
expliqué dans [09, 68]. L'opérateur humain crée des guides virtuels par démonstration
a travers une méthode itérative basée sur I'apprentissage kinesthésique. Ensuite, les
trajectoires sont regroupées dans une bibliotheque de guides virtuels. Le robot peut des
le début de la co-manipulation détecter la trajectoire a suivre grace a la bibliotheque
des trajectoires. Par conséquent, le robot peut continuer le mouvement en autonomie.

La butée virtuelle

La butée virtuelle sert de limite surfacique a I’espace de travail. Par exemple, dans
une unité de production composée de deux robots manipulateurs ou I'un d’eux fonc-
tionne de maniere completement indépendante, et ’autre est en interaction physique
avec un opérateur humain pour une co-manipulation. Les deux robots effectuent leurs
taches dans des espaces de travail voisins. Une butée virtuelle sur 1’espace de travail
du robot co-manipulant avec I'opérateur permet de ne pas pénétrer dans la zone de
travail du robot indépendant. Une telle pénétration peut conduire a des collisions et
présenter un danger pour la vie de 'opérateur. Le principe de la butée virtuelle a
aussi été appliqué en chirurgie. Dans [10], les auteurs se sont intéressés aux opérations
de pose de prothese de genou en orthopédie.
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FIGURE 2.13 — Le systeme de co-manipulation Acrobot utilisé en chirurgie orthopé-
dique [410].

Le chirurgien co-manipule avec un robot de type Acrobot (figure 2.13) pour usiner
une zone de 1’os du patient, ou sera installée la prothese. La butée virtuelle permet
d’effectuer la coupe de I'os du genou dans une région bien définie, sans qu’il y ait de
risque pour le patient ou qu’il y ait des dommages collatéraux.

2.4 Sécurité de la co-manipulation homme-robot

La sécurité de I'opérateur est I'exigence la plus importante lors d’une interaction
physique avec un robot. Dans I'industrie, le robot et la piece co-manipulée ne doivent
présenter aucun danger pour la vie de 'opérateur ou pour son intégrité physique,
pendant toutes les étapes de la co-manipulation. Le danger d’un robot industriel sur
la sécurité de 'opérateur peut étre dii a sa dimension ou bien son poids important.
Il peut également provenir de ses déplacements a vitesse élevée. Dans ce cas, les
conséquences d’'une collision avec un opérateur peuvent étre tres graves, voire mortelles.
Les premieres solutions de sécurité de 'opérateur consistaient a assurer une distance
de sécurité permanente entre le robot et 'opérateur, a travers l'installation de capteurs
de proximité, des caméras, etc. Ces derniers permettent de détecter si la distance
entre les deux est respectée ou non [72, 67, 52, 77]. En cas de non respect de cette
distance de sécurité, le robot est immédiatement mis a I'arrét pour éviter tout risque
de collision. Cette solution a été incluses dans la norme ISO-10218 :1992 [11], qui
expose également des recommandations sur les considérations de sécurité lors de
I'utilisation des robots manipulateurs industriels. Cependant, cette solution ne prend
pas en compte le cas d’un contact physique entre le robot et 'opérateur, devenu au
fil du temps nécessaire dans l'industrie. La norme ISO 10218-1 :2006, qui est une
actualisation de la norme précédente, a défini pour la premiere fois des regles de
sécurité claires pour les interactions physiques homme-robot. En particulier, la vitesse
maximale de 'organe terminal d’un robot en interaction avec un étre humain ne doit
pas dépasser les 0.25 m/s. La force et la puissance dynamique maximales sont limitées
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a 150 N et 80 W, respectivement [13].

Pour la sécurité des humains en contact direct avec des robots, plusieurs travaux ont
été menés pour implémenter une interaction homme-robot stire. Parmi les premieres
solutions qui étaient envisagées, il y avait la conception d’un robot a base d'un
tronc visco-élastique constitué d’éléments mécaniques tels que des ressorts et des
amortisseurs [60, 80]. L’objectif était d’absorber les collisions et d’en atténuer les
effets pour réduire le traumatisme éventuel.

> : Manipulator coverd with

viscoelastic meterials

&
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FIGURE 2.14 - Modele d’un robot congu & base d'un tronc visco-élastique [60].

Cependant, cette conception était rarement appliquée dans I'industrie a cause des
oscillations du robot, cela suppose de la part de 'opérateur en contact avec le robot
d’appliquer un effort important pour le rendre précis. De plus, les éléments visco-
élastiques sont inutiles pour les robots industriels de forte puissance car les collisions
avec les étres humains demeurent malgré tout trop risquées.

Une autre solution proposée pour protéger un opérateur en contact direct avec un
robot consistait a distinguer la force d’interaction et la force de collision. Dans [(2],
les auteurs ont proposé d’équiper le robot avec deux capteurs de force/couple, 'un
situé au niveau de l'organe terminal, et I'autre a la base du robot. Une éventuelle
collision serait traduite par une variation du signal mesuré par I'un des deux capteurs
de force installés. Selon la force de contact tolérée, un arrét d’urgence peut étre activé
en cas de collision.
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FIGURE 2.15 — Principe de détection de collision a base de deux capteurs de force

[62].

Une méthode fréquentielle a été proposée dans [51], pour la distinction entre les forces
extérieures appliquées dans le cadre d'une co-manipulation, et les forces de collision.
Le principe mathématique sous-jacent repose sur la transformée de Fourier. En effet,
les caractéristiques fréquentielles de ces deux types de forces ne sont pas les mémes.
Les forces générées par les humains sont lisses et la réaction pour un contact inattendu
est plus rapide. La force mesurée est présentée dans l'espace fréquentiel car le module
de la force ne peut pas étre un bon indicateur. Dans les deux cas, la force peut étre
du méme ordre de grandeur. Les forces appliquées pour la co-manipulation ont un
spectre plutot localisé aux basses fréquences, tandis que les forces de réaction lors d'un
contact inattendu sont caractérisées par des fréquences plus élevées. La définition du
seuil de la force dépend essentiellement des parametres de la commande en impédance
implémentée. Cependant, méme si ces méthodes peuvent permettre de distinguer la
force appliquée pour la co-manipulation et celle de collision, le robot ne se met a
I’arrét qu’apres la détection de la collision. Cela signifie qu’il est déja trop tard et
cela peut étre dangereux pour la vie de I'opérateur.

2.5 Plus d’exigences sur la co-manipulation dans
I’industrie

Le probleme de la sécurité en co-manipulation homme-robot a été largement
abordé dans la littérature. Ainsi, d’autres problemes peuvent exister lors d’une telle
interaction, notamment la minimisation de la force appliquée par 'opérateur, la
qualité de suivi des consignes de 'opérateur par le robot, le non dépassement des
limites de I'espace de travail et la stabilité de la commande implémentée.

2.5.1 Assistance du robot pendant la co-manipulation

L’assistance en co-manipulation signifie que 1'opérateur dirige et le robot s’occupe
de générer la force nécessaire pour déplacer ou manipuler 1’objet. Il s’établit alors
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entre les deux une relation de type maitre-a-esclave au bénéfice de 'opérateur humain.
Par exemple dans l'industrie lourde (comme la métallurgie), la co-manipulation d’une
piece avec un robot qui a une grande inertie est difficile pour 'opérateur, s’il devait
appliquer lui-méme un effort pour manipuler la piece. Il est donc indispensable de
garantir que l'opérateur n’exerce qu’un effort indicatif pour guider le robot, qui a son
tour génere la force nécessaire a la manutention de la piece.

2.5.2 Transparence de la co-manipulation

La transparence qualifie la capacité d’un robot a suivre les mouvements imposés
par l'opérateur sans aucune force de résistance ressentie de sa part. Pendant une
co-manipulation homme-robot, les intentions de I'opérateur doivent étre transformées
avec souplesse, en mouvement conforme a ce qu’il désire. De plus, le robot ne doit pas
restreindre le mouvement voulu par I'opérateur, sauf en cas de dépassement de I'espace
de travail prédéfini. Ainsi, 'opérateur ne doit pas percevoir d’effet perturbateur du
aux forces de résistance (inertie, frottements,..) du robot.

2.5.3 Atteignabilité de la trajectoire générée

Certains algorithmes de co-manipulation sont congus autour d’un générateur de
trajectoire en temps-réel [11, 15]. C’est aussi le cas de notre étude. Si la trajectoire
générée conduit le robot a la limite de son espace de travail, cela va I'entrainer dans
une configuration de singularité. Le controle du robot dans une telle configuration
ne peut étre assuré correctement. Il est donc indispensable de corriger la trajectoire
dans ce cas afin d’assurer que la co-manipulation homme-robot évolue a l'intérieur de
I’espace atteignable par le robot. La correction par asservissement peut étre envisagée
soit pour garantir que le robot n’atteint pas les limites de son espace de travail,
évitant ainsi les singularités potentielles, soit pour ne pas dépasser une butée virtuelle
délimitant ’espace de travail.

2.5.4 Stabilité du robot en co-manipulation

Comme elle a été définie dans [29], la stabilité de l'interaction homme-robot signifie
les conditions de stabilité du robot en boucle fermée , soit « le robot et la technique
de commande appliquée pour l’interaction » (commande en impédance, par passivité,
etc). Pour une trajectoire de référence inclue dans l'espace de travail d’un robot
co-manipulant avec un opérateur, sa réponse doit étre aussi a I'intérieur de ce dernier.
Une éventuelle réponse qui tend a sortir le robot de son espace de travail, va le mettre
dans une configuration de singularité (extension complete du bras), qui va déstabiliser
le systeme bouclé. La stabilité de l'interaction homme-robot est donc essentielle pour
la sécurité de l'opérateur.
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons brievement présenté I’ensemble des études qui ont
été menées dans le cadre de la co-manipulation homme-robot. Les contraintes définies
pour une co-manipulation dépendent beaucoup du domaine d’application (I'industrie,
la chirurgie, etc). Suivant ces contraintes, plusieurs solutions ont été proposées. Dans
cette étude, nous nous intéressons a la co-manipulation avec un robot manipulateur
industriel pour la manutention de charges lourdes (compensation du poids), tout en
assurant ’assistance, la sécurité et la transparence de la co-manipulation. Dans ce
qui suit, nous allons nous intéresser d’abord a la modélisation et a I'identification
des parametres des robots manipulateurs de type série, dans I'objectif d’avoir un
modele sur lequel nous pouvons nous baser pour implémenter notre algorithme de
co-manipulation homme-robot développé, qui sera présenté plus tard.
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3.1 Introduction

Les robots manipulateurs industriels de type série sont équipés d’actionneurs
permettant de mettre en mouvement les différents organes du robot. La plupart de ces
actionneurs sont électriques et correspondent, par exemple, a des moteurs a courant
continu. Il existe également des robots avec des actionneurs hydrauliques lorsque des
efforts importants sont requis pour exécuter des mouvements a vitesse variable dans
un contexte ol 'encombrement doit étre réduit [15, 16].

Les robots manipulateurs industriels sont également équipés de capteurs disposés a
différents endroits du robot pour mesurer différentes grandeurs pertinentes, permettant
a chaque instant de renseigner 'utilisateur sur 1’état du robot, comme sa configuration
géométrique par le biais de capteurs de position, ou bien les efforts qu’il développe
par le biais de capteurs mesurant le courant consommé par chaque moteur électrique,
ou la pression du fluide dans le cas de moteurs hydrauliques. Les capteurs de position
permettent de fournir une mesure des coordonnées de position articulaire. Certains
robots peuvent également étre équipés de capteurs de vitesse fournissant une mesure
des coordonnées de vitesse articulaire. Les capteurs de force peuvent fournir une
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mesure des coordonnées d'un vecteur force, voire d’un vecteur moment, qui s’applique
au robot a I’endroit ou se situe un tel capteur.

L’obtention d’'un modele du robot décrivant son comportement dynamique entrées-
sorties est essentiel pour pouvoir appliquer la plupart des techniques de commande
récentes qui reposent sur la connaissance d’un tel modele, et plus particulierement
sur la connaissance de sa structure mathématique et de ses parametres. Si par le
terme « entrées » nous faisons référence aux signaux de commande des actionneurs et
par le terme « sorties » nous faisons référence aux signaux récupérés par les capteurs
de position articulaire du robot, alors nous désignerons par Modele Dynamique
Direct (MDD) un modele qui permette d’étudier I’évolution temporelle des signaux de
sortie en réponse a une sollicitation imposée par les signaux d’entrée du robot. Nous
désignerons par Modele Dynamique Inverse (MDI) un modele mathématique issu d’un
MDD ot les roles des signaux d’entrée et de sortie sont permutés. C’est-a-dire que
les signaux d’entrée du MDD deviennent les signaux de sortie du MDI et la totalité,
ou bien seulement une partie des signaux de sortie du MDD deviennent les signaux
d’entrée du MDI.

Dans ce chapitre, nous allons commencer par présenter la maniere d’obtenir la
structure mathématique paramétrée d’'un MDI, puis nous présenterons la maniere
d’obtenir une estimation de ses parametres par le biais de l'identification de ce modele,
a partir de données expérimentales. L’obtention d'un MDI nécessite au préalable de
construire les modeles géométrique et cinématique directs (respectivement MGD et
MCD). La construction du MGD consiste a déterminer les équations définissant la
position et 'orientation de 'organe terminal, exprimées dans un repere fixe, a partir
des coordonnées articulaires de position et des parametres géométriques du robot.
La construction du MCD consiste quant a elle a déterminer les équations définissant
la vitesse linéaire et la vitesse angulaire de 'organe terminal, exprimées dans un
repere fixe, a partir des coordonnées articulaires de position et de vitesse ainsi que des
parametres géométriques du robot. Ces derniers correspondent aux différents angles
et distances entre deux repéres consécutifs attachés aux corps du robot.

Ce chapitre est organisé de la maniere suivante. La section 3.3 présente les
outils mathématiques permettant l’'obtention du MDI. La section 3.4 correspond
a l'application de ces outils au cas du robot DENSO VP-6242G. Dans la section 3.5,
nous focaliserons la présentation sur la démarche d’identification d’un MDI a partir
de données expérimentales. Pour finir, la section 3.6 permettra d’appliquer cette
démarche au cas du robot DENSO VP-6242G.

3.2 Définitions

1. Robot manipulateur série : Ce terme désigne une succession de corps rigides
en chaine cinématique ouverte, composée ou arborescente. Les corps de la chaine
sont liés entre eux par des liaisons appelées articulations.
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g eye

FIGURE 3.1 — Chalnes cinématiques ouverte (gauche), composée (milieu), et arbores-
cente (droite).

Le robot est fixé a travers sa base qui est généralement considérée comme le
corps 0 du robot. Au dernier corps du robot, il est fixé un outil appelé organe
terminal.

Articulation Organe
Corps terminal

RS

Base

FIGURE 3.2 — Composantes d'un robot série.

Les principales articulations utilisées pour concevoir des robots série sont les
articulations rotoides et prismatiques.

2. Articulation rotoide : signifie que le mouvement relatif entre les deux corps
est une rotation autour de ’axe de I'articulation.

3. Articulation prismatique : signifie que le mouvement relatif entre les deux
corps est une translation de direction donnée par 1’axe de I'articulation.

Rotoide Prismatique

FIGURE 3.3 — Articulations rotoide et prismatique.



30 Chapitre 3. Modélisation et identification des paramétres dynamiques d’un robot

4. Organe terminal : cela désigne tout dispositif fixé sur le dernier corps du
robot. Il est destiné & manipuler des objets ou a les transformer. Cela peut étre
une pince, un foret, un couteau, etc. L’organe terminal présente l'interface du
robot avec son environnement. A noter qu’il n’y a pas d’articulation entre le
dernier corps du robot et ’organe terminal.

5. Degré de liberté (ddl) : le nombre de ddl d'un robot est définit par le nombre
d’articulations munies d’actionneurs appropriés.

6. Variable articulaire : pour chaque articulation, elle désigne la position (pour
articulation prismatique), ou la position angulaire (pour articulation rotoide)
du corps correspondant dans un repére attaché a ce dernier.

7. Espace articulaire : une position et une orientation de 1’organe terminal du
robot est exprimée dans I'espace articulaire si elle est donnée en fonction des
différentes positions articulaires. La dimension de I'espace articulaire est égal
au nombre de degré de liberté du robot.

8. Espace opérationnel/cartésien : la position et l'orientation de l'organe
terminal sont exprimées dans un repere fixe (repere galiléen). La dimension de
I’espace opérationnel vaut six, dont trois translations et trois rotations.

9. Actionneur : nécessaire au niveau de chaque articulation pour permettre au
corps correspondant d’étre en mouvement. Les principaux types d’actionneurs
utilisés pour les robots manipulateurs série sont les moteurs électriques et les
vérins hydrauliques.

3.3 Modélisation des robots séries a articulations
rotoides

3.3.1 Modele géométrique direct

Considérons le cas d’un robot a n articulations rotoides. A chaque corps 7, est
attaché un repere R;, dont l'axe z; est porté par 'axe de rotation de 'articulation.
On définit aussi un repere de base Ry qui est immobile. Il correspond a un repere
galiléen. L’un des choix de ce repére est qu’il soit confondu avec le repere R; quand
la variable articulaire ¢; est nulle. Ce choix nous permet de minimiser le nombre des
parametres géométriques non nuls. Aussi, comme il n’y a pas d’articulation entre le
dernier corps du robot et 'organe terminal, le repere R,, s’attache a ces deux corps.

Convention et parameétres de Denavit-Hartenberg Modifiée

Le calcul du modele dynamique d'un robot se base sur les parametres géométriques,
connus sous le nom de « parameétres de la convention de Denavit-Hartenberg Modifiée
(DHM) ». Ces parametres permettent de définir la position et I'orientation d’un repére
R; dans R,;_;. La figure 3.4 illustre les parametres de la convention DHM [19] :
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FIGURE 3.4 — Convention de Denavit-Hartenberg Modifiée.

En se basant sur la figure 3.4, nous définissons les parametres suivants [19] :

Q; = szla\zi/xifl
d; = O;_1, zi/xifl (3 1)

r; = Iz‘—hOz‘/Zz‘
—_—
0; = %‘—h%‘/zi

Tel que :

— 2;_1 : est porté par I'axe de 'articulation ¢ — 1;

— x;_1 : est porté par la perpendiculaire entre les axes z;_1 et z;. Si z;_1 et z; se
coupent, x;_1 est alors dirigé perpendiculairement au plan formé par les deux
axes;

— O;_1 : résulte de l'intersection de la perpendiculaire entre z; et z;_; avec ce
dernier.

Transformations élémentaires

1. Rotation et translation selon z;
La figure 3.5 illustre le repere R; résultant d’une rotation du repere R; ; d'un
angle «; (gauche) autour de I'axe z;_1, et d’une translation d’une distance d;
selon z;_; (droite) :
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Zi—1
7z N

FIGURE 3.5 — Rotation et translation selon z;.

Les vecteurs unitaires x;, y;, 2; et l'origine O; de R; peuvent étre exprimés dans
le repere R;—; comme suit [74], [63] :

1 0 0 d;
€T; = 0 s Yi = COS((IZ) , 2 = —sin(ai) ,Oi = 0 . (32)
0 sin(ay) cos(ay) 0

Les matrices de rotation Rot(z, ;) et de translation Trans(x,d;), exprimées
comme des matrices de transformation homogene en fonction des vecteurs (3.2),
sont les suivantes :

1 0 0 0 1 0 0 d;
Rot(x, ;) = 0 cos(a;) —sin(ay) 0 Trans(z, d;) = 0100
0 sin(ag) cos(ay) 0 0010
0 0 0 1 0 00 1
(3.3)

2. Rotation et translation selon z;

La figure 3.6 illustre le repere R; résultant d’une rotation du repere R; ; d’un
angle 6; (gauche), et d’une translation d’une distance r; selon 'axe x; 1 (droite) :
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A A Zi—1

FIGURE 3.6 — Rotation et translation selon z;.

Les vecteurs unitaires z;, v;, z; et I'origine O; du repere résultant R; peuvent
étre exprimés dans le repere R;_; comme suit [74], [63] :

cos(;) —sin(6;) 0 0
zi= | sin(6;) |,yi=| cos(0;) |,zz=|0|,0,=1]0 |. (3.4)
0 0 1 T

Les matrices de rotation Rot(z,0;) et de translation Trans(z,r;) exprimées
comme des matrices de transformation homogenes en fonction des vecteurs (3.4),
sont les suivantes :

cos(6;) —sin(6;) 0 0O 1000
sin(6;)  cos(6;) 0 0O 0100
N — T N —
Rot(z, ;) 0 0 Lol rans(z,r;) 001 n
0 0 01 0001

(3.5)

Matrice de transformation

La matrice de transformation qui permet d’exprimer la position et I'orientation
d’un repere R; dans le repere R;_ 1 selon la convention de Denavit-Hartenberg Modifiée
est donnée par 1'équation suivante [19] :

T, = Rot(z, ;) Trans(z, d;) Rot(z, 0;)Trans(z, ;). (3.6)

En remplagant les matrices des équations (3.3) et (3.5) dans I’équation (3.6), la
matrice de transformation, permettant d’exprimer l'orientation du repere R; et la
position de son origine O; dans R; 1, est donnée par :
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cos(6;) —sin(6;) 0 d;
cos(;) sin(0;) cos(a;) cos(0;) —sin(a;) —r; sin(a;)
sin(a;) sin(6;)  sin(ay) cos(6;)  cos(a;)  1; cos(ay)

0 0 0 1 (3.7)

iflT‘ _
i =

[ily, iy il il i-1p. i1y
“ 1o 0o 0 1 1 B [ 0 0 0 1
Modéle géométrique direct (MGD)

L’orientation de R; et la position de O; dans le repere de base Ry sont obtenues
par la multiplication des matrices de transformation selon I’équation (3.8) :

o =o'y T (3.8)

Le MGD permet d’exprimer la position et 'orientation du repere attaché a l'organe
terminal R,, dans le repere Ry :

o, ="'y ., (3.9)

Le vecteur ¢, permet d’exprimer la position de l'organe terminal, tandis que la
matrice de rotation °R,, permet d’exprimer sa rotation dans R,.

T,
dq;

Expression de
Pour calculer I'expression de la dérivée de °T; par rapport a la variable articulaire
q;, on distingue deux cas possibles :

1. Sij >4 : dans ce cas, °T; n’est pas fonction de g;. D’ou :

T,

an - 04><4-

04x4 est une matrice carrée nulle de dimension 4.

2. Si j < i :pour ce cas, comme la matrice °T; résulte du produit matriciel des i
matrices de °T} jusqu’au 1T}, il est clair que seule la matrice 77'T} contient

q;j -

0T, 9 (°Ty .07\, .. i1Ty)

d q; 50 d q; it
T . -1
— Ll T 40T I

8qj aCIj

=0

i_lT,
i

(3.10)

ai—lﬂ
8 Qj .

=0
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o
Il en résulte que le terme ' se simplifie pour donner la relation suivante :
qj
0 i—1
0 E _ ()Tlnj_szj_la] T'jjT'jJrl“z—lTvZ
Xy g 3.11
0 aj—ljﬂj ) ( . )
= 1, T IT,.
q;

ERYS
dq;

Expression de

La relation entre la variable articulaire g; et le parametre géométrique de la
convention MDH 6; est la suivante :

0; = ¢ + q, (3.12)

ol gj, est 'angle (constant) entre les axes x;_; et x; par rapport a z; quand I'angle g,
est nul. A partir de la relation (3.7), la matrice 7~!T} peut étre ré-écrite en fonction
de ¢; comme suit :

cos(q; + qj,) —sin(q; + qj,) 0 d;
cos(aj) sin(q; + q;,) cos(a;) cos(q; + qj,) —sin(a;) —r; sin(a;)

j—lT, —
T | sin(ey) sinlg; +qj,)  sin(ay) cos(q; +qj,)  cos(ay) 1y cos(ay)
0 0 0 1
(3.13)
oI-LT.
La dérivée de ce terme par rapport a la coordonnée articulaire de position g;, TJ,
4d;
est donnée par :
. —sin(q; + gjo) —cos(q; + ¢jo) 00
9i-1T, _ | cos(ay) cos(q; + aj,) —cos(ay) sin(g; + aj,) 0 0 (3.14)
g sin(ay) cos(q; + qj,)  —sin(ay) sin(q; +q;,) 0 0
0 0 0 0
) T, 97T . . , .
Les expressions de et seront utiles pour exprimer les équations du

8%‘ 8qj
modele dynamique.
3.3.2 Modele cinématique direct
Le modele cinématique direct d'un robot permet d’exprimer les vitesses linéaire et
angulaire du repere rattaché a 'organe terminal R,, dans le repere de base Ry :
Vitesses linéaire et angulaire de ’origine O,,

Les vitesses linéaire °Vp, et angulaire °Wy,, de 'organe terminal, exprimées dans le
repere absolu Ry, sont données en fonction des vitesses articulaires et les composantes
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des matrices de transformation [27] :

o, P x O P x %y L P2, x O,
[ OWon 1 B 021 029 0z,
_ l To(q) ] . (3.15)
Jula) |
= J(9)q,
ou :

e ¢ et ¢ sont les vecteurs des positions et vitesses articulaires, respectivement ;
0 0, =%, — % k=1,..n;
e X désigne le produit vectoriel ;
e J(q) : s’appelle la matrice jacobienne, et J,(q) et J,(q) s’appellent les matrices

jacobiennes de la vitesse linéaire et angulaire, respectivement.

Vitesses linéaire et angulaire d’une origine O;

Pour une origine O; (i = 1,...n), I'expression des vitesses est donnée comme suit :

OVOZ. . 021 Xoll 0Z2X0l2 OZZ‘XOZi 0 ... 0 .
OWOZ. N 02’1 022 OZZ‘ 0 .. 0 q
_ l Jo,(a) 14 (3.16)
Juwi (@)
= Ji(q)g-
0 Jy,
Expression de :
9 g
o Oy - :
Le calcul de la dérivée 871 nécessite de dériver chaque composante de ’expression
4a;
(3.16) :
0J, 0% x% %2 x% .. %x% 0 .. 0
P _ { 1 122 2 }7 (3.17)
dq; X
d’ou :

0 Jvi - [ 0 (021 X 0[1) 0 (022 X 0l2> 0 (OZi X Olz)

= 0 ... 0. 3.18
d qj d q; d q; d qj ] (3.18)

Pour chaque terme de (3.18) :

(9 (Ozk X Olk) . 60zk
d g d qj

x 0L, +0 21, x k=1,..1. (3.19)
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0
La dérivée de est donnée par :
4q;
8olk 80751- (’)Otk 80E(1 : 3,4) 80Tk(1 : 3,4)
_ _ — — ) (3.20)
(9 Qj 8 Qj 6 Qj (9 Qj (9 Qj
0
Celle de 92 est donnée par :
4a;
00 0°T.(1:3,3
a _07T1:3,3) (3.21)
d q; d q;
0 Jw,
Expression de :
8 Qj

Vg

d q;

de chaque composante de .J,, :

Comme pour le cas de

, la dérivée de

w;

dq;

07, O[% %% .. % 0 . 0]

d q;
d’ou
0 Jwi . [ 8 021
8 q]' 8 Qj

0
Les dérivées

J

0
et

Les expressions de

modele dynamique.

Wi

8qj Gq]

6022 80zi 0 ]
aq]' aqj .

pour k = 1,...,7 sont données par 1’équation (3.21).

Vitesses linéaire et angulaire du centre de gravité g;

nécessite le calcul de la dérivée

(3.22)

(3.23)

seront utiles pour exprimer les équations du

Le vecteur de position °Oyg; du centre de masse g; du corps i dans le repére Ry

peut étre décomposé en la somme du vecteur de position *OyO; de 'origine O; du
repére R; dans Ry, avec le vecteur de position °0;g; de ¢; dans R; exprimé dans Ry,

comme suit :
0 _
Ovgi =

9000; + °0ig;
°000; + °R; 'Oig;,
% + °R; 'r;,

(3.24)

tel que °R; est la matrice de rotation du repére R; dans le repére Ry. La dérivation

de °Oyg; par rapport au temps ¢ donne :

d OOogZ‘ dotz

dt dt

d (ORi) i 0op @ (lrz)
+ 7 r, + "R; .
——

=0

(3.25)
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d (r;
Comme les coordonnées de g; sont fixes dans R;, (dtl) est égal a zéro. Notons par
0 , ., d%0yg; 0 L, d% . )
Vg, la dérivée pTa et par "Vp, la dérivée e L’équation (3.25) devient :
Vo = Vo, + °Ri'R, Oy
. T
= Vo, + "R (ORi) Ori, (3.26)
—_——
OWZ'
d(°R; . . ) T
avec (dtz> = OR;. Dans [63], il a été démontré que °W; = °R; (ORi) , tel que
OT¥; est la matrice antisymétrique associée au vecteur de la vitesse angulaire °W; =
T
[ ‘w,, “wy,, “w,, } du repére R; par rapport a Ry :
0 —w, ‘w,
OVVz - szi 0 _szz
—Ow,,  Ow, 0

Puisque °W; %; =0 W; x Or;, équation (3.26) devient :
Vo =" Vo, + "W, x Or;. (3.27)

La vitesse angulaire du point g;, ou celle de n’importe quel point du corps ¢ est la
méme. Elle correspond a °W;. Ainsi, nous en déduisons les expressions des vitesses
linéaire et angulaire du point g; :

[ Vi 1 _ [“voi + “Wo, x °0ig; 1 _ [Ovoi + Wi x Oy (3.28)

Ong - OWO- Om

K3

Ré-écriture de V,

A partir de ’équation (3.27), nous allons formuler autrement 'expression de la
vitesse V. Puisque le produit vectoriel est anticommutatif, (3.27) devient :

W, = Vo, — i x "W (3.29)

En profitant de la relation entre le produit vectoriel et la matrice antisymétrique
associée au premier vecteur du produit, il vient :

Voo = Vo, — ° "W (3.30)
En remplacant °V, et °W; par leurs expressions, données dans (3.16), il vient :

0‘/92‘ = Jvi(q)q_ Ofi sz(Q)q
= (Juld) - O Juw,(9)) 4 (3.31)
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Sachant que °7; = OR; i, (°R;)", Jy;(q) devient :

: T
JQZ(Q) - Jm(Q) =0 Rz sz’ (ORz) sz(q) (332)
Pour finir, nous regroupons les vitesses linéaire et angulaire du centre g; dans I’équation
suivante : .
Vai ] [ Jg, (q) ] .
’ = ’ q. 3.33
l OWQi sz(Q) ( )
0 J,
Expression de —%
dq;

La dérivation de J,, par rapport a ¢; est donnée par I'expression suivante :

07, 0 (Jule) =" R’ (R)" Ju,(0))

J
0 JU(Q) 0 (ORZ) i 0 T
= — — 7o (TRi) Jw,(q 3.34
75~ g (R) o (3.34)
_ORi ZAz ( ) sz (q) _0 Rz Z/\z (0RZ) w; (Q)
8 Qj 8 qj
0°R;
Expression de
9 q
0p. Usp!
L’expression de la dérivée 5 ' est extraite directement de 5 ' expliquée dans
qj 4;
op.
la sous-section 3.3.1. 5 * est présentée par la sous-matrice formée en supprimant
95
Lo 9°T;
les dernieres ligne et colonne de 50
4;

3.3.3 Modele dynamique

Afin de calculer le modeéle dynamique des robots manipulateurs, nous allons utiliser
le formalisme d’Euler-Lagrange [63]. Pour cela, il est nécessaire de commencer d’abord
par le calcul des expressions des énergies cinétique et potentielle du robot.

Energie cinétique

L’énergie cinétique K d’un robot manipulateur a n articulations est la somme des
énergies cinétiques de translation K, et de rotation K,,; des n corps constituant le
robot :

K = KtT + Krot
= = Z (mZOVW ° ) + Z <OVVi o (ORi i]gi ORZT> om) ’ (3.35)

=1 1=1

N)\»—l
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¢ corps, ‘I, est la matrice du tenseur d’inertie autour

ou m; est la masse du ™
du centre de masse g;, et le symbole e désigne le produit scalaire. En remplacant

I'équation (3.33) dans (3.35), il vient :

n

S (mig" Iy Jed) +

Z (QTJZ;' ORi ijgi OR;‘F Jwﬂ)
o (3.36)
d [Z <miJ£Jgi + ng‘ "R; ijgi ORzT Jwi)l q.

i=1

DN | —

i=1

N = N =

Sous une forme compacte, I’énergie cinétique est donnée par ’équation suivante :

1. .
K = 54" M(g)g, (3.37)

ou M(q) est appelée la matrice d’inertie. Elle est donnée par I’expression suivante :

M(q) =" (mad ] Jy + Jh, "Ri 1, °RT ) - (3.38)

=1

Les matrices J[ Jy, et J1 "R; "I, °Rl J,, sont des matrices symétriques. Par consé-
quent, la matrice d’inertie M (q) est symétrique aussi.
L’énergie cinétique peut étre aussi exprimée en fonction du tenseur d’inertie ‘I; autour
de Dorigine O;. La relation entre I; et ‘I, est donnée par I’équation suivante [31] :
o= I, +my (i By — el
A gi z( 1223 7 1) (339)

= Iy, —mi('7)".
Afin d’avoir des expressions moins couteuses en calcul, nous nous intéressons dans
cette section, a 1'écriture du modeéle dynamique du robot en fonction des “I,,, comme

c’est proposé dans [03]. Signalons par ailleurs que d’autres références font appel a un
modele exprimé en fonction des ‘I;, et non pas des "I, [27].

Energie potentielle

Comme I’énergie cinétique, I’énergie potentielle du robot est la somme des énergies
potentielles des n corps qui le constituent :

P =

)

(ml‘/g [} OOogi) s (340)
=1
ou Vj est le vecteur de gravité exprimé dans le repere Ry.
D’apres 'équation (3.24) :

2009 °000; + °R; 0,9

Oti -+ ORi iTi.
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Ainsi, 'équation (3.40) devient :
P =3 (mV,] | +" Ri'ri)) . (3.41)

i=1

Equations d’Euler-Lagrange

Le lagrangien L est défini comme la différence entre I'énergie cinétique et poten-
tielle :

L=K-P (3.42)
Le modele dynamique du robot est donné par les équations suivantes, dites d’Fuler-
Lagrange :
d (0L oL
) T i=1,..n, 3.43
it <aq'j> bg; T e ! 49

OU, Ty, Ty, €b Tegt, correspondent aux couples d’entrainement du motoréducteur d’un
corps sur l'autre, aux couples articulaires dus au frottement et ceux résultant d’une
force extérieure F,,;, respectivement. Un modele typique de frottement, tel que dans
[27], peut étre décrit par la somme des frottements visqueux, caractérisés par un
coefficient F,,, et des frottements secs, caractérisés par le coefficient F; , de sorte que
le couple articulaire dii au frottement pour la liaison j est donné par :

Ty = —stsz'gn(qj) — F,,q;. (3.44)

Le couple 7., résulte de I'action d’une force extérieure Fe,; appliquée sur 'organe
terminal du robot. A partir de cette force F,,;, le couple résultant de cette force, noté

Teat;, aU niveau de I'articulation j [63] est donné par :
T
Text; = (Jv(:’”) (Q) Fewt' (345)
Ju.;, correspond au vecteur contenant toutes les composantes de la 4¢m¢ colonne de

la matrice J,,.

Dans ce qui suit, nous allons procéder au calcul de I'expression du premier terme de
"équation (3.43). Nous commengons d’abord par les expressions de la dérivée partielle
du lagrangien par rapport a ¢;. Celles-ci sont données par les équations suivantes :
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oL _ oK _or
dq; o4 04y’ o
0
0K
—~ = 500 1 0...0 | M(q)q+3¢"M(q) | 1
04,
0
1 1., -
= M, @i+ 50 M, (q)
= M, (9)q, (M est symétrique + commutativité du produit scalaire)
oP
94,
(3.46)
Les seules composantes non nulles, puisqu’égales a 1, dans les vecteurs ligne et colonne
: . oK < :
de l'expression de —— correspondent a la j*¢ composante du vecteur ¢. M G ,)(q)
45 )

et M (:J_)(q) correspondent aux vecteurs contenant toutes les composantes de la j°™¢
X oP
ligne et la la j°™¢ colonne de la matrice M (q), respectivement. — est nulle car

I’énergie potentielle n’est pas fonction des vitesses articulaires. Ensuite, nous calculons

la dérivée £ par rapport au temps. Il vient :
q;

4 (OLY _ d(9K\ _d (0P
dt \dq;) — dt\dq; ) dt\dg)’
d (0K _
B el | ; | . .
dt (%) M, (@)q+ M, () (3.47)
dory -y,

ou ¢ est le vecteur des accélérations articulaires. La dérivation du lagrangien par
rapport a ¢; donne les expressions suivantes :
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oL _ oK op
dq; dq¢;  0g;’
oK 1.,0M(q).
o, 27 Toaq T
(3.48)

OP n 0%, O0°R;.
- = m; V. T [ : + : l?"l“|>
dq; ;( Vi dq;  Og;

= Gj(q).

Modele dynamique

A travers les équations (3.47) et (3.48), I'équation d’Euler-Lagrange pour la j*™¢
articulation est donnée par :

. .1 ,0M(q) .
M, (@)d+ M, (9)d—5d" og;, 0 Gi(q) = Tm, + T4, + Teat, (3.49)
d’o :
. - 1. 70M(q)\ .

Pour toutes les articulations du robot de 1 & n, on peut présenter I’équation (3.50)
sous sa forme vectorielle comme suit :

1 TﬁM(Q)

M, (@) |+ M(j,:> () 54 dg g+ | Gi(q@) | = | Tm; + 75 + Tewt; |
(3.51)
ce qui conduit a :
i} : I oM q .
M(q)i+ | M(q) — 5 qTi() G+ Gq) =T+ 7 + Tear- (3.52)

2 0qj

Le modele dynamique du robot, avec une écriture plus compacte, est donné par
I’équation suivante :

M(q)i+ N(q,q)q + G(q) =7+ 75 + J; (@) Fear, (3.53)
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ott N(¢,4)¢ = | M(q) — S| T g est appelé le vecteur des couples de
q;
Coriolis et centrifuge, et G(q) le vecteur des couples de gravité [27]. La matrice M (q)

peut étre exprimée comme suit :

iy - 40§00

J

4 i (3.54)

Jj=1

9 M(q)
8%‘

Expression de

L’expression de la dérivée de M (q) par rapport a g; est donnée par :

O M(g) _ $- (m'a (L7, L0 (JT Ry i1, °RT Jwi)) 555
d g i—1 o 4; d g ’ .
ou :
0 (Jid) _0(5) 40 () 550
9 q; dq " T Dq ‘
et :

0 (J5 °Ri I, °RT J,,,) o (JI,

, IR, .
= ) Ri "Iy, °R] Ju, + J, '

]Qi ORzT J'wi

d g d q; ( ) d g
9 (T | 5
‘I’JZ; OR21172JM+J£ OR@‘ZI-OR;T Y Jwi
i 9i a q] i i gi a q]
(3.57)

Dans cette section, nous avons élaboré les équations décrivant dans I’espace articulaire,
la dynamique d’un robot manipulateur série a articulations rotoides. Le modele
dynamique du robot est nécessaire pour développer des schémas de commande,
simuler le comportement du robot, et aussi pour l'identification des parametres. Les
expressions des différents blocs du modele dynamique nous ont permis de conclure sa
dépendance linéaire aux masses m;, tenseurs d’inertie ‘I ,, coordonnées des centres
de masse r; et aux coefficients de frottement Fj,, F,. Cette propriété nous a aidé
a simplifier et a réduire les expressions développées. Elle sera aussi exploitée pour
I'identification des parametres dynamiques du robot.
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3.4 Modélisation du robot Denso VP-6242G

3.4.1 Description du robot Denso VP-6242G et de son module
de contréle

Le robot Denso VP-6242G est un robot congu et fabriqué par la firme japonaise
Denso. 11 est destiné a des taches d’assemblage et de manutention nécessitant un
espace réduit et une capacité relativement faible, dans différents secteurs comme celui
de 'électronique, 'agro-alimentaire, I'industrie pharmaceutique, la plasturgie [2] etc.
Ce robot possede six articulations rotoides. Il pese environ 15 kg et sa charge utile
est de 2 kg. La figure 3.7a présente le robot Denso VP-6242G dont nous disposons au
laboratoire.

(a) Denso VP-6242G. (b) Capteur de force + outil.

FIGURE 3.7 — Le robot Denso VP-6242G équipé d’un capteur de force et d’une outil.

Comme l'indique les deux photos de la figure 3.7, le robot est équipé d'un capteur de
force de type Gamma distribué par la société ATI Industrial Automation. Le capteur est
fixé sur le corps de la derniere articulation du robot (figure 3.8a). Un outil sphérique
est installé sur le capteur de force (figure 3.8b). La masse totale du capteur avec
I'outil est m; = 0.94 kg. Cette installation robotique doit permettre d’utiliser ce robot
pour des essais expérimentaux de co-manipulation homme-robot. Le but de ces essais
expérimentaux est de faire la démonstration de la faisabilité de notre approche pour
la co-manipulation homme-robot en vue de la manutention de charges lourdes.

Au laboratoire, le robot Denso est disponible avec un module de controle a architecture
ouverte de la société Quanser (figure 3.8¢). Le systéme robot + module de controle
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- vou

(a)

FIGURE 3.8 — Le capteur de force (a), loutil installé (b) et le module de contrdle (c).

permet d’avoir les capacités d'un systeme industriel interfacé avec le logiciel de
controle en temps réel Quarc, compatible avec Matlab/Simulink. Le bras robotique
contient six encodeurs qui permettent de mesurer les positions angulaires des six
arbres de chaque axe (moto-réducteur). Les longueurs des corps constituant le robot
sont indiquées dans la figure 3.10. Pour plus de détails techniques sur ce robot,
son module de controle et son U'interface, se référer aux sites web [2], [5] et [0]. La
communication avec le robot se fait via l'interface Quarc dans Simulink a travers les
blocs Denso Read et Denso Write (figure 3.9).
3, Denso_Control Release3/Denso Controller/Denso /0 - Simulink academicuse W

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

o8 e ¢ BO-B-P o B v e 9 ¢
Denso I/O
® Denso_Control_Release3 b Denso Controller P Denso IfO
@
[E denso P denso
pesltion ’ @ @—D command
Denso Read  effort —#{ : ) joi iti
joint position =
= s cmd J1 gains
=] ermors status J2 gains
pmeers 2 Denso Write
Denso Read J3 gains
& J4 gains
G 4 ®—> J5 gains
J6 gains
8
Denso Write

FIGURE 3.9 — Les blocs Denso Read et Write.

Ces blocs fonctionnent a une fréquence d’échantillonnage de 1 ms. Le bloc Denso Read
permet de communiquer les positions des encodeurs articulaires, qui sont, apres
calibration, transformés en degrés. Le bloc Denso Read permet aussi de récupérer la
mesure du courant électrique consommé pour chaque moteur, des codes informant
sur I’état du robot et de son controleur (déconnecté, erreur, normal,...) et un code
d’erreur pour chaque axe. Le bloc Denso Write est utilisé pour envoyer des signaux de
commande en position/vitesse ou en couple au robot. Il est possible de commander le
robot a travers deux modes : en position/vitesse (entrée 1 du bloc Denso Write) ou en
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couple (entrées 2 a 7). Pour le premier mode, si la position désirée est constante, donc
il s’agit d’'une commande en position. Si les positions articulaires désirées évoluent au
cours du temps, le signal de commande est la variation de la position désirée. Comme
cette variation est appliquée a chaque pas de temps (1 ms), elle est équivalente a
une commande en vitesse. Pour commander le robot en couple, il faut lui appliquer
le signal de couple désiré pour chaque axe, qui sera par la suite converti en courant
électrique désiré.

3.4.2 Modélisation du robot

Afin de calculer le modele dynamique du robot Denso VP-6242G, nous allons
présenter d’abord dans la figure 3.10, les différents reperes attachés a chaque corps
du robot. Les repéres sont définis selon la convention DHM décrite précédemment.

I5 = 0.070 m

l, =0.122 m

l3, = 0.088 m

I, =0.210 m

li, =0.125 m

FIGURE 3.10 — Repeéres attachés au robot Denso VP-6242G selon la convention DHM.

Le tableau 3.1 regroupe les différents parametres (géométriques) de la convention
DHM du robot Denso VP-6242G, extraits a partir de la figure 3.10.
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TABLE 3.1 — Parametres de la convention DHM correspondant au robot Denso
VP-6242G.

7 H Q; ‘ d; ‘ r; ‘ 0;

1 H Z0,21/T9 =0 ‘ Oo, z1/20 =0 ‘ 20, 01/21 = l1, ‘ To,21/71 = @

2 | mmfa =5 | Ouzmfei=0 | 50/n=0 |TE&/fa=a+;

3 Z,23/22 =0 | Oy, z3/x5 =1y T9,03/23 =0 m/ZSZQ3—g

4 @/ﬂﬂzz—g Os,z4)w3 = —lsg | 03,04/21 = I3 + s | T3, %1/21 = @4

5 277\25/554:% m/m:O M/%:O m/%:%

6 m/%:—g Os, /75 =0 5,06/ 2 = I5 T5, 76/ % = o

Les parametres du tableau 3.1 ont été utilisés avec le logiciel OpenSYMORO [50, 17]

pour modéliser le robot Denso VP-6242G. OpenSYMORO est un logiciel publiquement
disponible destiné a la modélisation symbolique des robots manipulateurs a articula-
tions rigides ou flexibles, de type série (chaine cinématique ouverte ou arborescente),
paralléles ou mobiles a roues. Le logiciel génere les modeles géométriques, cinématiques
et dynamiques, directs et inverses. Il est a noter que OpenSYMORO utilise les tenseurs
d’inertie *I; pour calculer le modele dynamique (et pas “I,,). Le logiciel permet aussi
de générer le modele dynamique pour l'identification et les parametres dynamiques
de base (voir sous section 3.5.2). Sa puissance de calcul nous a permis de réduire le
temps consacré a la partie modélisation. Les programmes implémentés pour générer
les différents modeles et l'interface graphique sont développés sous le langage de
programmation Python [1]. L'interface graphique (figure 3.11) était développée avec
la bibliotheque wxPython [7].

| Y R el R - - - _ - __gug:
5 . y i =
‘mbolic elling o ts & J

File Geometric Kinematic Dynamic Identification Visualisation
Robot Description

Robot Type Geometric Parameters

Name of the robot: Denso VP-6242G Frame[L  +] sigma[0  ~| gamma 0 alpha 0 theta q1
L -]

Number of moving links: € ant mu b 0 d o0 r L1z

Number of joints: 6
Dynamic Parameters and External Forces

Number of frames: 6
Type of structure: Simple
XX XX1 XY Xv1 Xz XZ1 Yy YY1 YZ YZ1 7z 771
il Is Floating Base: False
| Is Mobile Robot: Pl MX MX1 MY MYl MZ MZ1 M M1 A 1AL FS FS1 Fv FV1
| Number of closed loops: 0 X 0 Byl 0 fz o X 0 o <z o
Gravity Components Velaocity and Acceleration of the base Joint Stiffness, Velocity and Acceleration I
GX 0 GY 0 GZ -G VXb 0 Wxb 0 VPXb 0O WPXb 0
o Vb 0 Wyb 0 VPYb 0 WPYb O
1 2 = Z4 VZb 0 WZb 0 VPZb 0 WPZb 0
k 0 GAM GAM1

Z1 1
2o
I =g

0 0
0 0 QP QP1 QDP QDP1
1 0

4 0 0 il

o o~ o

FI1GURE 3.11 — Page principale du logiciel OpenSYMORO.



3.4. Modélisation du robot Denso VP-6242G 49

L’interface permet de saisir les parameétres nécessaires pour définir le robot a modéliser,
notamment :

— le nombre d’articulation ;

— le type du robot : série ouvert, série arborescent, parallele ;

— Pemplacement et la direction du repere de base (galiléen) ;

— les composantes du vecteur de gravité;
et pour chaque articulation :

* les parametres géométriques : oy, d;, r; et 0;;

x les types d’articulation : rotoides ou prismatiques, rigides ou flexibles ;

* les parametres dynamiques (détaillés dans la sous-section suivante 3.5.1) ;

x et les éventuelles forces/couples appliqués par chaque corps du robot sur 1’envi-

ronnement.

La version publiée dans [50] du logiciel contient aussi un outil de visualisation pour voir
la structure du robot. La figure 3.12 illustre les différentes fonctions dans OpenSYMORO.

New Transformation matrix

Open Fast Geometric model

Save IGM - Paul method

Save As New Robot IGM - Pieper method

Preferences Geometric constraint equation of loops
Exit

Jacobian matrix Inverse Dynamic Model
Determinant of a Jacobian Inertia matrix

Velocities Centrifugal, Coriolis Gravity torques
Accelerations Direct Dynamic Model

Jpap

Kinematic constraint equation of loops

Dynamic Identification Model Visualisation
Base Inertial parameters

FI1GURE 3.12 — Options de menu disponibles dans 0penSYMORO.
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3.5 Identification des parametres dynamiques du
robot

Dans le domaine de la commande des systemes, la plupart des commandes dé-
veloppées nécessitent la connaissance des valeurs numériques des parametres qui
décrivent la dynamique du systeme. L’identification est une technique qui permet de
trouver une estimation des valeurs de ces parametres. En parallele de son importance,
I'identification n’est pas une tache facile, étant donnés les problemes que nous avons
rencontrés durant cette étape. Dans cette section, nous allons présenter en quoi
consiste l'identification des parameétres dynamiques pour des robots manipulateurs et
comment s’y prendre.

3.5.1 Modele dynamique pour I’identification

Le modele dynamique destiné a I’identification est une ré-écriture de ’équation
(3.53), sous la forme d’une relation linéaire en les parameétres a identifier, regroupés
dans un vecteur noté 6 de dimension (ng x 1) [17] :

7= D(q,4,G)¢ (3.58)
[ T1 | [ Dll D12 P . Dln 11 91 |
’7'2 0 D22 . . . D2n 62
_ . o . . . . . (3.59)
| T | I 0 0O . . 0 D, 11 0, |

ou D est une matrice de dimension (n X ng) qui ne dépend que des parametres
géométriques du robot et des coordonnées articulaires ¢, ¢ et §. Cette matrice est
appelée matrice d’observation [17]. En utilisant la méme notation que celle dans [17]
pour une articulation i, nous pouvons définir les paramétres dynamiques suivants :
— xx, Y, TZi, YYi, YZi, 2% - ce sont les composantes de la matrice du tenseur
d’inertie ‘I; (symétrique) autour de l'origine O; du repére R; :

L= | xyi yyi Yz

xx;, Yy, 22; s’appellent les moments d’inertie par rapport aux axes Ox;, Oy;,
Oz;, respectivement. xx;, yy;, zz; sont toujours positifs. xy;, xz; et yz; s’appellent
les produits d’inertie;

— mx;, my;, mz; : ce sont les moments autour les trois axes de R;;

— m; est la masse du corps rattaché a 'articulation ;

— Fwv;, F's; sont les coefficients des frottements visqueux et de Coulomb respecti-
vement, pour un modele de frottement linéaire en ces parametres.
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Ces parametres sont alors regroupés dans le vecteur suivant :
T
0; 3:[3733i Ty Tz Yy Yuo 2z oma; omy; mz; m; Fs Fv@-] ,  (3.60)

ot T indique le transposé. Le vecteur 6 est construit par la concaténation verticale
des vecteurs 6; (i = 1,...,n). Les dix premiers parameétres sont appelés parameétres
inertiels de larticulation i, comme indiqué dans [31].

3.5.2 Vecteur des parametres inertiels minimaux

Dans le cadre de 'identification des parameétres d’un robot, nous pouvons nous

retrouver confrontés a I'un des deux cas suivants :

— Certains parametres inertiels, pour certaines configurations n’interviennent pas
dans la dynamique du robot. Du coup, ces parametres ne sont pas identifiables
et peuvent étre éliminés du vecteur des parametres a identifier ;

— Comme la relation entre le vecteur des parametres et la matrice d’observation
est linéaire, certains parametres inertiels peuvent avoir les mémes coefficients,
donc pondérés par des expressions identiques dans la matrice d’observation. Il
est alors indispensable de regrouper ces parametres.

La matrice d’observation obtenue dans les deux cas n’est pas de rang plein, ce qui
ne permet pas de déterminer les valeurs des parametres d’'une maniere exacte. Afin
de pouvoir traiter ce probléme, il est nécessaire de définir un vecteur des parametres
minimaux & identifier. Pour cela, nous éliminons les parametres qui n’affectent pas la
dynamique du robot et nous regroupons les parametres qui sont pondérés des mémes
coefficients. Les travaux [33, 34, 30, 37] se sont intéressés a :

— la détermination des parametres qui n’ont pas d’influence sur la dynamique du
robot ;

— les conditions de regroupement des parametres inertiels ;

— les relations qui permettent le regroupement des parametres inertiels (pour les
cas des articulations prismatiques et rotoides).

Les parametres inertiels regroupés sont appelés parameétres inertiels minimauz, et le
nouveau vecteur des parametres est appelé vecteur des parameétres de base qui a ng,
composantes. La relation (3.58) peut étre ré-écrite comme suit :

T = DB(Q7q'7 4)037 (361)

ou Dp est une matrice de rang plein. Sa dimension est (n X ng, ), avec ng, < ng.

3.5.3 Signaux d’excitation pour l’identification

Dans le but de conserver I'intégrité du robot, il est recommandé de maitriser la
configuration du robot durant son mouvement, afin d’éviter les auto-collisions et les
collisions du robot avec son environnement. Pour cela, nous concevons une commande
en position articulaire avec des gains proportionnels ajustables. Cette commande
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permet de suivre les trajectoires générées qui satisfont les exigences désirées. En iden-
tification, le choix du signal d’excitation est important, car un signal d’excitation doit
permettre d’identifier tous les parametres. Un signal possédant cette caractéristique
est appelé signal a excitation persistante. Un signal a excitation persistante utilisé
pour identifier ng, parametres doit contenir au moins ng, /2 sinusoides de fréquences
différentes [35, 38, G1]. En d’autre terme, un signal sinusoidal monochromatique est
un signal d’excitation persistante d’ordre 2. De plus, la trajectoire désirée doit étre
congue pour étre périodique avec un nombre de périodes supérieur au nombre de
dégrés de liberté du robot, afin de faciliter 'analyse statistique des données a acquérir
(calcul de la matrice de covariance du vecteur des couples et de son inverse) [75]. Aussi,
les amplitudes des signaux doivent étre incluses dans la plage de mouvement du robot
afin de préserver son intégrité physique. Si les gains proportionnels sont suffisamment
¢élevés, les erreurs de suivi entre les positions articulaires mesurées et celles désirées sont
proches de zéro. Ce qui fait que les positions articulaires mesurées ont des propriétés
similaires aux trajectoires périodiques désirées. Ainsi, chaque période mesurée peut
étre considérée comme ayant fait I’objet d’un signal d’excitation persistante en entrée.

3.5.4 Traitement des signaux mesurés

En général, les couples et positions articulaires mesurés, et les vitesses et accélé-
rations articulaires calculées sont bruités. Ces données ne peuvent pas étre utilisées
directement dans le processus d’identification en raison de la boucle de commande
qui pourrait créer des corrélations entre les bruits et les signaux du systeme en boucle
fermée. Ceci peut fortement influencer les valeurs des parameétres a identifier [24, 23].
Afin d’éliminer 'effet indésirable des bruits, il est nécessaire de filtrer les données
avant les utiliser dans la procédure de I'estimation. Ceci est fait hors ligne grace a
un filtre passe-bas (de type Butterworth par exemple), avec un gain unitaire aux
basses fréquences, et une fréquence de coupure fixée une décade apres la fréquence la
plus élevée existante dans les trajectoires désirées. En pratique, le signal résultant
d’un filtrage vers I'avant, des données bruitées est un signal déphasé (retardé) par
rapport au celui mesuré. De méme pour un filtrage vers 'arriere, qui donne un signal
filtré en avance par rapport au signal mesuré. Par conséquent, un filtrage vers I’avant
plus vers l'arriere (aller-retour) des données bruitées est effectué afin d’obtenir un
filtrage a déphasage nulle de ces données. En outre, puisque les signaux d’excitation
appliqués contiennent de nombreuses périodes, une période moyenne de chaque signal
est calculée sur toutes les périodes disponibles afin de réduire la charge de calcul de
I’algorithme d’estimation. Etant donné un signal périodique en temps discret, noté
x(k), avec P périodes et K échantillons par période. La valeur moyenne de z(k),
notée z(k), est obtenue a travers la relation suivante :

(k) = ;pfj 2k + K(p—1)). (3.62)

p=1

Enfin, il est parfois utile de sous-échantillonner les données si la fréquence d’échan-
tillonnage est trop élevée par rapport a la bande passante d’intérét.
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Soient ¢ et 7 les positions et couples articulaires apres avoir appliqué 1’ensemble du
traitement de signal décrit avant, § et § sont les vitesses et accélérations articulaires
résultantes, calculées convenablement par dérivation numérique de ¢. A l'instant
d’échantillonnage k, les données sont supposées vérifier la relation suivante, dérivée
de (3.61) :

#(k) = Dg (4(k), 4(k), 4(k)) 05 + p(k) (3.63)

ou p est le vecteur (n x 1) des erreurs, regroupant les bruits et les erreurs de modéli-
sation (dynamiques non modélisées). L’ensemble des N échantillons retenus apres le
traitement du signal complet décrit ci-dessus sont utilisés pour définir :

#(1) D (4(1),4(1),4(1)) p(1)
V=1 ¢ | W= : ,Ri=1 1 | (3.64)

#(N) D (4(N), 4(N), 4(N)) p(N)

ou Y et R sont des vecteurs de dimensions (n.N x 1), et W est une matrice de
dimension (n.N X ng, ). Ensuite, I’équation (3.63) conduit a :

Y =Wz +R. (3.65)

L’équation (3.65) présente un systéme surdéterminé d’équations linéaires en les
parametres inconnus fpg.

Le conditionnement associé a la matrice W permet de mesurer la sensibilité de la
solution fg, aux bruits affectant les mesures de 7, ¢ et éventuellement ¢ et §. Par
conséquent, les données post-traitées devraient réduire autant que possible le nombre
de conditionnement, pour assurer la convergence du processus d’identification vers un
vecteur de parametres dynamiques non biaisés [38, 41].

3.5.5 Estimation du vecteur des parametres de base

Pour une matrice d’observation W de rang plein, et un bruit gaussien additif,
indépendant et de moyenne nulle pour R, une estimation g de g peut étre obtenue
par la résolution du probléeme d’optimisation pondéré suivant [75] :

0p = arg min | WIS=12(y —Weg) |?, (3.66)
B

dont la solution optimale est obtenue par la méthode des Moindres Carrés Pondérés
(MCP) :
O =CWTn12y, (3.67)

-1
ou X indique la matrice de covariance du vecteur des couples, et C' := (WTE’l/ 2W)

est la matrice de covariance du vecteur des parametres estimés [75]. L’utilisation
de la technique des moindres carrés pondérés permet d’éviter les effets de données
inexactes [75]. La matrice ¥ est une matrice diagonale par bloc, dont les blocs sont les
N matrices de dimension (n X n) notées ¥, correspondant a la matrice de covariance
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des couples calculés a l'instant d’échantillonnage k. Son expression est donnée par :

1 P

RGP

p=1

(T, (k) =7 () ) (T, (k) — 7 (k) ), (3.68)

ot T, (k) représente la p°™¢ période & I'instant d’échantillonnage k des couples mesurés
T, sur lequel était appliqué seulement les étapes de filtrage et de sous-échantillonnage.
Le calcul de 0 en utilisant la relation (3.66) est facile a implémenter, mais cette
solution ne garantit pas que la matrice d’inertie correspondante M (q) soit définie
positive. Dans ce qui suit, nous considérons cette contrainte additionnelle au probléme
(3.66), qui devient :

0p = argmin | W'S™V2 (Y —Wog) ||?
o5 R (3.69)
tel que M(q,0p) >0 VqeR"

Le probleme (3.69) consiste & minimiser la carré de la norme de l'erreur pondérée
entre les couples articulaires mesurés et calculés, sous la contrainte d’avoir une matrice
d’inertie du robot M (q) toujours définie positive, c’est-a-dire avoir des valeurs propres
positives, quelle que soit la configuration du robot. Une condition suffisante pour avoir
une matrice d’inertie définie positive pour n’importe quelle configuration du robot
est donnée dans [¢1]. Les auteurs ont montré que des contraintes sur les parametres
physiques (masses, tenseurs d’inertie autour des centres de masse, coordonnées des
centres de masse) des articulations qui composent le robot conduisent & une matrice
d’inertie définie positive. Les contraintes sur les articulations sont [31] :

m; >0, 1=1,...n
Tlg; TYg; TZg;
g, >0, "Iy = | TYg YYg Y2
LZ2gi Y=g ~Zgi

(3.70)

ot m; et “I,, sont la masse et la matrice du tenseur d’inertie autour du centre de masse
g; du corps i, respectivement. La relation entre “I; et ‘I, est donnée par I'’équation
suivante [81] :

i = i]gl. + m; (iTiTiriEg — iriiriT) , (3.71)
ol ‘r; = [mz Yi zi]T est le vecteur entre les points O; et g;, et F3 désigne la matrice
identité de dimension (3 x 3). On note par 6;, les parametres inertiels articulaires
mentionnés dans (3.60) :

T
01, ::[:pxi TY; Tz YY, Yz 2z M@T; Mmy; mz; my; | . (3.72)

Les expressions analytiques des composantes du vecteur des parametres de base g
défini dans la sous-section 3.5.2, sont fonction de 6;,, F's; et Fv;, 1 =1,...n:

0p = f ({01, Fsi, Fuibiy ) (3.73)
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Les logiciels destinés a la modélisation symbolique des robots comme OpenSYMORO
permettent d’avoir les expressions des composantes de fg, qui sont en effet, des
regroupements des parametres inertiels. On définit les paramétres physiques articulaires
fp, comme le vecteur des éléments de Iy, ‘r; et m; :

T
Op, ZZ[xxgi TYg, TZg; YYgi YZg ZZgi Ti Yi Zi mi} . (3.74)

On compare (3.72) avec (3.74), quelques éléments de 6;, sont les mémes dans 0p,
comme m;. Par contre, les autres composantes de 6, dépendent linéairement (mx;,
my;, mz;) ou non linéairement (zx;, xy;, £z, YYi, Y2i, 22;) des éléments de p,.

On note par h; la relation générale entre les vecteurs 0, et Op, pour i =1,....,n :

911‘ = h; ({epz}) )

[ zx; ] [ xxy, +m (y2 + 22) ]
LYi LYg; — My T3 Yi
Tz T2g, — My T 2
Yy Yy +mi (77 + 27) (3.75)
Yzi YZg, — M5 Yi Z4

0r, = = 2 2

22 2zg, + my (2 + y7)
mx; m; x;
my; m; Y;
mz; my; %

L ™ | L my i

En utilisant les relations (3.73) et (3.75), le vecteur des parametres de base peut étre
ré-écrit comme une fonction non linéaire de ¥; := [9 piT Fs; F vz} :

0p = f({QIHFSiaFUi}Z-:L.‘.,n)
= f({hi({0p}), Fsi, Fi},y ) (3.76)

= g ({ﬁi}izl,...,n) :

Selon [$1], afin d’obtenir une matrice d’inertie définie positive M (q), il suffit que
tous les m; et ‘I, contenus dans 'équation (3.76) satisfassent la condition (3.70).
L’ensemble des m; et ‘I, pouvant satisfaire la condition (3.70) n’est pas unique.
Dans [21], le vecteur des parametres trouvé avec ces ensembles est appelé vecteur
des paramétres virtuels. Le probléme (3.69) est transformé en un nouveau probléme
d’optimisation sous contraintes non linéaires, pour lequel la solution est le vecteur

of = o" e 9,7
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0= argmin | WS (Y — Wo(0)) |
. (3.77)
m; >0, I, >0,

el
emw{F&>0,Fm>0,i:me.

La contrainte sur la matrice du tenseur d’inertie estimée I, est équivalente pour
que cette derniere ait toutes ses valeurs propres positives. Les valeurs estimées de
F's; et F'v; ne pouvant étre que positives, cela justifie ’ajout des contraintes sur ces
paramétres dans (3.77). Pour terminer la procédure, le vecteur estimé o est substitué
dans (3 76) pour obtenir I'estimation correspondante au vecteur des parametres de
base 05, nécessaire pour construire une matrice d’inertie estimée M (q). En raison de
sa caractéristique non linéaire, il convient de noter que le probleme d’optimisation
dans (3.77) peut contenir plusieurs minima locaux. Il devrait ensuite étre abordé par
des solveurs d’optimisation globale. La recherche d'un minimum global peut étre une
tache fastidieuse.

3.5.6 Identification des parametres de la charge utile du ro-
bot

Les couples articulaires dans le vecteur Y (3.64) peuvent étre vus comme la somme
de ceux résultant des corps du robot seul, dans un vecteur noté Y,, et ceux dus a
sa charge utile, dans un vecteur noté Y, [75], plus un vecteur regroupant l'effet des
bruits et des dynamiques non modélisées, vecteur noté R. Il vient alors :

Y=Y, +Y,+R (3.78)
— Y, + W0, + R, (3.79)

ou W, est la matrice d’observation de dimension (n.N x ng,); 6, est le vecteur
des parametres composé des parametres inertiels de la charge, et les variations des
parametres de frottement articulaire (AF's; et AFv;) pour toutes les articulations.
Les AF's; et AFv; sont ajoutés au vecteur des parametres inertiels de la charge car
en effet, les parametres de frottement peuvent changer quand une charge utile est
ajoutée au robot [75]. Comme le repere attaché a la charge est fixe par rapport a la
n®m¢ articulation, W), est composée des colonnes de W qui correspondent a tous les
parametres de frottement articulaire, et aux parameétres inertiels de base de la n®™me
articulation. Notons que W est la matrice d’observation du robot avec sa charge utile.
Pour identifier le vecteur des parametres 6,, 'acquisition de deux séries de données
est nécessaire. La premiere correspond au robot sans charge, tandis que la deuxieme
est acquise pour le robot avec cette dernicre. L'estimation de 6, peut étre obtenue
par la résolution du probléme suivant :

ép = arg n%in I W;:[E_I/Q Y =Y, = W,0,) I

my >0, "I, >0, (3.80)

1
weane {AFSZ’>O7 AFv; >0, 1=1,...,n
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ou Y, contient les données des couples de la premiere série de données (sans charge
utile), alors que Y et W, contiennent les données de la deuxieme série (avec charge).
Le probleme (3.80) se résout par la méthode décrite dans la sous-section précédente.

3.5.7 Validation

Afin de tester la validité des parametres estimés par la procédure décrite précédem-
ment, ces parametres sont utilisés pour reconstruire les couples articulaires. Pour cela,
une deuxieme série de données différente de celle utilisée en identification est exploitée.
En effet, il est préférable d’utiliser plusieurs jeux de données avec des caractéristiques
différentes afin de valider le modele dynamique bloc par bloc (M, N, G et 7¢), no-
tamment : des signaux de position a excitation persistante, invariants dans le temps,
et a variation réguliere dans le temps (la pente du signal est constante). Ensuite,
les vecteurs des positions, vitesses et accélérations articulaires mesurées/calculées et
post-traitées sont utilisées comme des entrées pour le MDI (3.53) avec les parameétres
identifiés. Les couples obtenus sont comparés avec ceux mesurés. Il est indispensable
de garantir, avant de procéder a I’application d'un schéma de commande sur le robot
réel, une bonne qualité de reconstruction des couples, avec une erreur minimale centrée
autour de zéro. D’ou, ’étape de validation est nécessaire afin d’avoir une information
sur 'intervalle de confiance des parametres estimés, et en méme temps, sur la validité
du MDD du robot.

3.6 Identification des parameéetres dynamiques du
robot Denso VP-6242G

3.6.1 Vecteur des parametres de base

Le logiciel OpenSYMORO est utilisé pour calculer le modele dynamique pour l'iden-
tification du robot. Le vecteur des parametres de base g est de dimension (48 x 1) :

zzry F'sy Fuvy xxry xys x2ry  yza 22ry mxre mys Fss Fu
TITrs TYrs T2z Yzz ZZT3 MIT3 MYrs FSg F’U3 TITy TYs T2y

YZg4 22Ty TMIT4 TMYT4 FS4 FU4 IITrs TYs5 Tz Yz Z2T5 TTs

myrs Fss Fuvs xzaxreg xys x26 Yze 226 maxe mys I'sg Fug
(3.81)
Les équations (3.82) et (3.83) présentent les expressions des parametres de base
0p (équation (3.73)) en fonction des parametres inertiels 6;,, F's; et Fv; de chaque
articulation 7. Les expressions sont fournies par le logiciel OpenSYMORO.

zzry = (mg 4 ma+ ms + mg)l3 + yys + (ma + ms + me)l3, + yys + z21;
Fsi = Fsy;

Fvy, = Fouy

xITy = TT9 — (M3 + my + ms + mg)ls — yyo;

(3.82)
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TY2
T2T9
Yz2
2279
mIrsy
mys
F82
F’Ug
TIT3

Tyrs
TZ3
Yz3

2273

mars

LY2;
Tz9 — mzslo;
Yz2;
(m3 + my + ms + mg)l2 + 229
(ms3 + my + ms + mg)la + mas;
mya;
F'so;
F;
(my + ms +mg)(Is. + 14)* + 2mza(ls. + 1u) + zx3 + yya
—(ma4 + ms + mg)l3, — yys;
mzalse + (my + ms +meg) (I3 + 14)l3z + 2Ys3;
23,
Yz3;
(m4 + msg + m(;) [(l3z + 14)2 + l%w] + 2m24(lgz + l4) + Yys + 223,
mag — (my + ms + mg)ls.;
(my +ms +mg) (I3, + l4) + mys + mzy;
F'ss;
Fs;
T4 — YYa + YYs;
LY4;
T2y,
YZz4;
YYs + 224;
may,
mys — M2zs;
Fsy;
Foy;
mel? + 2mzgls + x5 — YYs + YYs;
TYs;
25,
YZzs5;
mel? + 2mzgls + yys + 225;
mas;
megls + mys + mzg;
F'ss;
Fus;
TTe — YYs;
TYe;
26,
YZz6;
226;
mie,
mye;
F'sg;
Fg;
(3.83)
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Le vecteur des parametres 6, contenant les parametres de la charge et les variations
des coefficients des frottements est de dimension (19 x 1) :

[AFSl AFUl AFSQ AFUQ AFS3 AFUg AFS4 AFU4 AFS5 AF’U5
T
TTT, XYy T2y YZ, 2z, mx, my, AFss AFvg]

0, =

(3.84)

3.6.2 Justification du modéle de frottement

Au cours des essais, nous avons constatés que les frottements articulaires sont
compliqués a modéliser. Le modele simplifié, qui est la combinaison des frottements
visqueux et sec, est souvent utilisé pour décrire ce phénomene. Le modele dynamique
du robot peut étre écrit suivant I’équation suivante [66] :

Di(q,4,4)0r +7p =7 (3.85)

ou f; est le vecteur des parametres inertiels, et D; est la matrice d’observation
associée a 0;. Pour chaque articulation, nous choisissons dans la mesure du possible
une configuration du robot pour laquelle la gravité n’a pas d’effet sur 'articulation
d’intérét. Cela permet de minimiser la dimension de 6;, et de supprimer I'influence
de la gravité. Ensuite, seule cette articulation est excitée avec un signal d’excitation
qui a lallure illustrée par la figure 3.13 gauche, tout en respectant les contraintes en
position et en vitesse articulaires. Cela permet d’avoir une vitesse articulaire positive
et négative, croissante et décroissante (figure 3.13 droite).

200 T T T T T T T 50
150 | | 40t /
, \
/ \
30 / \
100 b 1 / \
/ 201 / \

-10

-50 -

\ 20 \ /
-100 1 \ ‘j‘
30 + \ f/
\ /
-150 £ 4

40 /

q1(t) [deg]
—
//
—
Qi(t) [deg/s]

200 . . . . . . . 50 . . . . I .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps [sec] Temps [sec]

FIGURE 3.13 — Allure de la position angulaire (gauche) et de la vitesse articulaire
(droite) correspondante pour I'axe 1, avec une vitesse ¢; maximale de 50°/sec.

Le vecteur 6; est estimé par la méthode des moindres carrés décrite précédemment,
sans contraintes a priori. Ensuite, nous procédons au tracé de la caractéristique 74, =
f(d;) en tenant compte de la relation

Tf; :Ti_DIiQIZw (386)
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Les figures suivantes présentent, pour les axes 1, 2, 3 et 5, les couples de frottement en
fonction des vitesses articulaires pour différentes amplitudes maximales des vitesses

articulaires.
400 . . . . . 800
300 - ] 600
/
400
200 A
M/ 25 deg/sec 200 25 deg/sec
= 100 Mﬁ"?‘" 50 deg/sec | 7 = ——— 50 deg/sec
= o - = 0
=3 ol ‘ 75 deg/sec | | = 75 deg/sec
= =
E — 100 deg/sec E -200 ——— 100 deg/sec
-100 & 150 deg/sec | | -400
200 - 1
-600
-300 - ] -800
-400 | | | | | 1000 | | | | | | | | | J
-150 -100 -50 0 50 100 150 100 -80 -60 -40 20 O 20 40 60 80 100

G1(t) [deg/s]

da(t) [deg/s]

F1GURE 3.14 — Caractéristique couple de frottement en fonction de la vitesse articulaire

pour les axes 1 (gauche) et 2 (droite).
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F1GURE 3.15 — Caractéristique couple de frottement en fonction de la vitesse articulaire
pour les axes 3 (gauche) et 5 (droite).

Nous remarquons que presque tous les signaux contiennent une partie non linéaire,
pour laquelle I'exercice d’un couple articulaire 7; n’entraine pas l’articulation en
mouvement (¢; correspondante reste nulle). Aussi, nous constatons, en dehors de
la zone non linéaire, une relation linéaire entre les 74, et les ¢;. Les signaux sont
quasi-symétriques par rapport au point (75, = 0, ¢; = 0). Nous pouvons conclure
qu'un modele de frottement composé des termes sec et visqueux peut décrire les
frottements articulaires. Malgré ca, il est vraiment difficile d’avoir un modele exact
des frottements a cause de plusieurs facteurs notamment, la qualité des surfaces en
contact, et les caractéristiques physiques des matériaux composant les corps du robot :
les variations de la température des matériaux en fonction de la durée de frottement
et de la vitesse du mouvement articulaire.



3.6. Identification des paramétres dynamiques du robot Denso VP-6242G 61

3.6.3 Signaux d’excitation

Afin d’appliquer les signaux d’excitation au robot, nous avons utilisé une commande
en position articulaire avec un correcteur proportionnel pour chaque axe. Les signaux
sont générés par la fonction Matlab idinput, permettant de générer un signal qui
est une somme de sinusoides (multisine). La fonction sélectionne les fréquences des
sinusoides pour qu’elles soient réparties d'une maniere égale sur une grille choisie, et
attribue a chaque sinusoide une phase aléatoire. Ensuite, idinput essaie plusieurs
phases aléatoires pour chaque sinusoide et sélectionne les phases donnant le plus petit
signal propagé. La propagation du signal est la différence entre la valeur minimale et
maximale du signal sur tous les échantillons. L’amplitude du signal multisine généré
est mise a l’échelle pour satisfaire 'amplitude prédéfinie. La commande idinput
permet aussi de spécifier les caractéristiques des sinusoides utilisés pour générer le
signal, telles que leurs nombre et fréquences. On considere que les signaux générés par
cette commande sont typiquement utilisés en identification comme des trajectoires
désirées pour les positions articulaires. Chaque signal contient 55 sinusoides a des
fréquences différentes, qui sont multiples d’une fréquence fondamentale fj,. Le nombre
des sinusoides est justifié par la condition qu’il doit étre supérieur a la dimension du
vecteur des parametres de base a estimer, divisé par 2, pour assurer que les signaux
résultants possedent la propriété d’excitation persistante d’ordre appropriée. Aussi,
toutes les fréquences sont inférieures a une fréquence limite, définie comme suit :

fi= 271r4;17;i > 55 fo,, (3.87)

ou A,; et A;; sont les amplitudes maximales des positions et vitesses articulaires
pour chaque axe 7. Les A,; sont déterminées afin d’éviter les collisions entre le robot
est son environnement, et aussi entre ses propres corps [75]. Les A;; sont calculés a
partir de la caractéristique temps de positionnement de chaque moteur, qui donne
une relation entre le temps de positionnement et le mouvement angulaire, selon le
poids de la charge portée par l'organe terminal du robot. La figure 3.16 montre cette
caractéristique pour les six axes du robot.
Sur la figure 3.16, la caractéristique temps de positionnement est présentée pour
différentes valeurs de la masse de la charge portée par le robot. Dans notre cas, nous
avons utilisé par précaution, les courbes correspondant a une masse de 2.5 kg, bien
que l'organe terminal ne peése que 0.940 kg, afin de se prémunir d’un éventuel ajout
de piece supplémentaire. Nous avons déterminé les A;; comme les pentes des parties
droites de chaque courbe.
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FI1GURE 3.16 — Caractéristique temps de positionnement pour les six axes du robot
Denso VP-6242G.

Afin d’améliorer la fiabilité de I'estimation, les signaux d’excitation périodiques ont
été construits avec 12 périodes identiques, chaque période possédant une durée de
380 sec. Le pas d’échantillonnage est imposé a 1072 sec. La durée de la période
dépend essentiellement du nombre de fréquences a générer et la fréquence limite. Si
la fréquence limite est petite et le nombre de fréquences est important, la durée de la
période est par conséquent grande, et le contraire est vrai. Afin d’assurer que le robot
ne dépasse pas les limites des intervalles de mouvement articulaire prédéfinies, nous
imposons aux positions articulaires initiales d’étre au milieu de ces intervalles. De plus,
le mouvement commence et se termine avec des vitesses et accélérations articulaires
nulles. Pour cela, une phase d’immobilité de 4 sec est ajoutée au début et a la fin du
mouvement. Durant cette phase, le robot reste immobile a sa position initiale. Une
phase de connexion de 5 sec est aussi ajoutée pour raccorder le profil de la phase initiale
(position, vitesse et accélération) du robot avec les signaux multisines. La durée totale
de 'excitation est de 4578 sec. Le tableau 3.2 présente, pour chaque axe J;, I'intervalle
de mouvement articulaire [g; m, ¢; m], les amplitudes A,; et A, ;, la fréquence limite
fi, et le gain K, du correcteur proportionnel utilisé pour ’asservissement en position
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articulaire.

TABLE 3.2 — Parameétres des signaux d’excitation générés.
g g

Axe H (Gism> Gint] [° ‘ Agi

0/8 ‘fz HZ ‘ Kpi

| [-135,+135] | 135 \1168 7882 | 0.1989 | 1.2838

Jy || [—45,490] | 675 | £126.4223 | 0.2981 | 1.6683
Js | [-90,—40] | 25 | £168.3147 | 1.0715 | 4.4711
Jy || [=155,+155] | 155 | 4202.1053 | 0.2075 | 1.3116
Js || [-90,+90] | 90 | £205.1282 | 0.3627 | 1.7577
Js || [-160,+160] | 160 | 4+203.6364 | 0.2025 | 1.6678

3.6.4 Traitement des signaux mesurés

D’abord, nous récupérons les mesures des positions et courants articulaires. Pour
calculer les couples, les courants articulaires sont multipliés par les constantes de couple
K., et les rapports de réduction de vitesse G, correspondants, qui sont présentés
dans le tableau 3.3.

TABLE 3.3 — Spécifications des moteurs du robot Denso VP-6242G.

Axe H Jl ‘ JQ ‘ J3 ‘ J4 ‘ J5 ‘ JG
K, || 0.38]0.380.22 ]0.21 021 |0.21
Gy, || 120 | 160 | 120 | 100 | 100 | 100

Ensuite, les signaux sont filtrés par un filtre passe-bas de type Butterworth d’ordre
1, et une fréquence de coupure de 10 Hz. Pour cela, on utilise la fonction Butter de
Matlab. Pour éviter les déphasages diis aux propriétés inhérentes des filtres linéaires,
la fonction non-causale de Matlab filtfilt est utilisée pour avoir un filtrage avec un
déphasage nul pour toutes les mesures. Apres, les vitesses et accélérations articulaires
sont calculées par dérivation numérique (schéma d’FEuler implicite) des signaux de
positions articulaires filtrées. Afin d’éliminer les éventuels bruits dus a la dérivation
numérique, les signaux de vitesse et d’accélération sont aussi filtrés avec le méme
filtre. Dans une étape suivante, les phases d’immobilité et de raccordement sont
supprimées du jeu de données, pour ne conserver que les parties périodiques des
signaux. Les signaux moyens sont ensuite calculés sur les 12 périodes disponibles grace
a la relation (3.62). Pour finir, puisque la fréquence d’échantillonnage (10® Hz) est
suffisamment élevée par rapport a la fréquence de coupure du filtre (10 Hz), nous
procédons au sous-échantillonnage des données avec un facteur de sous-échantillonnage
égal a 10. La fréquence d’échantillonnage des données sous-échantillonnées est alors
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de 10? Hz, ce qui reste élevé par rapport a la plus haute fréquence contenue dans
les signaux d’excitation (tableau 3.2). Nous constatons que les données ne sont pas
affectées par 'opération de sous-échantillonnage. En parallele, cette opération nous a
permis de réduire la taille des données, en éliminant des composantes fréquentielles a
hautes-fréquences, sans intéréts pour notre identification.

Un zoom entre les instants 1200 sec et 1400 sec des signaux mesurés des positions
et couples, et des signaux calculés des vitesses et accélérations pour chaque axe, avant
(bleu) et apres (rouge) filtrage sont illustrés sur les figures 3.17, 3.18, 3.19, 3.20, 3.21
et 3.22 a gauche. Les erreurs correspondantes sont illustrées a droite sur les mémes
figures. Tous les signaux présentés dans cette sous-section sont récupérés quand la
charge utile (capteur de force + outil) est fixée sur le dernier corps du robot.
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FIGURE 3.17 — Signaux de données mesurées ¢, 71, et calculées ¢, ¢; de 'axe 1 avant
(bleu) et apres (rouge) filtrage (& gauche), et 'erreur correspondante (a droite).
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FI1GURE 3.18 — Signaux de données mesurées ¢, 7o, et calculées ¢s, o de I'axe 2 avant
(bleu) et apres (rouge) filtrage (a gauche), et 'erreur correspondante (a droite).
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FIGURE 3.19 — Signaux de données mesurées qs, 73, et calculées g3, g3 de 'axe 3 avant
(bleu) et apres (rouge) filtrage (& gauche), et 'erreur correspondante (a droite).
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F1GURE 3.20 — Signaux de données mesurées q4, 74, et calculées ¢y, ¢, de I'axe 4 avant
(bleu) et apres (rouge) filtrage (a gauche), et 'erreur correspondante (a droite).
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FIGURE 3.21 — Signaux de données mesurées ¢s, 75, et calculées ¢s, 5 de 'axe 5 avant
(bleu) et apres (rouge) filtrage (a gauche), et I'erreur correspondante (a droite).
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FI1GURE 3.22 — Signaux de données mesurées gg, 74, €t calculées gg, gg de I'axe 6 avant

(bleu) et apres (rouge) filtrage (& gauche), et 'erreur correspondante (a droite).

Nous pouvons remarquer que les données ont été filtrées correctement, en diminuant

considérablement l'effet des bruits de mesure. Nous en concluons que le choix des

parametres du filtre (fréquence de coupure et ordre) est approprié. L’erreur importante

au niveau du signal de 'accélération articulaire est traduite par le bruit significatif

associé au signal, comme il résulte d’'une double dérivation numérique de la position.

Les signaux des mesures de position et de couples, ainsi que les signaux calculés de

vitesse et d’accélération articulaires, apres le traitement détaillé dans cette sous-section

(filtrage, calcul du signal moyen et sous-échantillonnage) sont présentés sur les figures

3.23, 3.24 et 3.

25.
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FI1GURE 3.23 — Signaux de données mesurées et calculées des axes 1 et 2 résultant du
traitement décrit ci-dessus.
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FIGURE 3.24 — Signaux de données mesurées et calculées des axes 3 et 4 résultant du
traitement décrit ci-dessus.
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FI1GURE 3.25 — Signaux de données mesurées et calculées des axes 5 et 6 résultant du
traitement décrit ci-dessus.

Etant donné la qualité du filtrage obtenu, le nombre de période des signaux
(supérieur au nombre des axes du robot), et le facteur de sous-échantillonnage appliqué
(qui permet de conserver les informations essentielles dans les signaux), nous pouvons
considérer que les données résultantes peuvent étre exploitées pour la procédure
d’identification des parametres.

3.6.5 Estimation des parameétres

D’abord, nous commencons par la construction des matrices d’observation W et
de covariance ¥, ainsi que le vecteur des couples Y pour les deux cas de figure du
robot, avec et sans charge. Le rang des matrices d’observation est vérifié de rang
plein. Le conditionnement de la matrice d’observation W est de 217 pour les deux
cas, qui est considéré assez réduit. On conclut que 'influence des éventuels bruits
encore associés aux données poste-traitées n’est pas significative. Et de la, ¢a n’affecte
pas le processus de I'identification.

Pour le cas du robot Denso VP-6242G, ¥ est de dimension (66 x 1) et ), est de dimen-
sion (22 x 1), ¥, correspondant aux parametres physiques du vecteur 6,. L’estimation
des vecteurs des parametres ¥ avec et sans charge et ¥, nécessite la résolution des
problemes d’optimisation sous contraintes non linéaires exprimés dans les équations
(3.77) et (3.80). Pour cela, nous avons utilisé un algorithme d’optimisation globale
de Matlab, codé dans la fonction GlobalSearch. Cette fonction repose sur la fonc-
tion fmincon qui integre un algorithme de résolution d’'un probleme d’optimisation
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non-linéaire, sous différents types de contraintes. Cela permet de trouver la solution
minimale pour le probleme (3.77). Le tableau 3.4 regroupe les valeurs numériques
des parametres estimés du robot avec et sans charge, par la résolution du probleme
(3.66) sans contraintes (MCP avec) & (MCP sans), et par la résolution du probléme
d’optimisation sous contraintes (3.77) (MCPC avec) & (MCPC sans). L’acronyme
MCPC signifie Moindres Carrés Pondérés sous Contraintes. Les valeurs des parametres
sont exprimées dans le systéme international d’unités (SI). Les quatrieme et septieme
colonnes présentent ’écart type o du vecteur des parametres estimés, défini comme
la racine carrée des éléments diagonaux de la matrice de covariance C'.

TABLE 3.4 — Valeurs numériques de 0p avec et sans charge (exprimées en SI), et
I’écart type des parametres o.

0p | MCPC (avec) | MCP (avec) | o (avec) | MCPC (sans) | MCP (sans) | o (sans)

zzry || 710 | 9.05 | 00364 | 516 | 921 | 0.0313
Fsi | 4974 | 4938 | 0.0076 | 4744 | 47.02 | 0.0070
Fop | 15081 | 151.39 | 0.0278 |  122.89 | 124.02 | 0.0231
zxry || -5.96 | 020 | 0.0446 |  -3.28 | -1.01 | 0.0400
xy, || 101 | -122 [ 0.0215 |  -1.60 | -0.98 | 0.0188
zary || 2117 -1 | 00135 | -1.30 | -1.20 | 0.0120
y» | -097 | -081 | 00219 | -08 | -053 | 0.0194
zzro | 1729 | 1771 | 00256 | 1532 | 1587 | 0.0217
mary | 1867 | 1877 | 00025 | 1601 | 16.01 | 0.0023
my, || 028 | 031 [00012| 014 | 018 | 0.0011
Fsy | 6364 | 6461 | 00112 | 60.72 | 6148 | 0.0093
Fuoy | 18575 | 180.34 | 0.0480 |  168.22 | 16472 | 0.0399
zerg || 9.04 | -032 [ 0028 | 743 | 022 | 0.0249
ayrs | 041 | 227 00191 | 015 | 123 | 0.0158
xzzz | 005 | 010 ] 0.005 | 007 | 01 | 0.0050
yzs | 004 | 004 00059 | 001 | -0.00 | 0.0052
zzrg | 437 | 420 | 00041 | 307 | 290 | 0.0035
mars||  -5.16 | -498 | 00012 |  -415 | -4.03 | 0.0010
myrs| 877 | 879 | 00013 | 576 | 578 | 0.0011
Fsy | 5478 | 5487 | 00081 | 5223 | 5225 | 0.0069
Fug || 8792 | 8678 | 0.0295 | 8355 | 8330 | 0.0263
zery || <021 | 013 | 00073 | -016 | 016 | 0.0063
zyg || 019 | 019 ] 0.0033 | 014 | 012 | 0.0028
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Op H MCPC (avec) ‘ MCP (avec) ‘ o (avec) H MCPC (sans) ‘ MCP (sans) ‘ o (sans)

zzy | 023 | 021 | 00028 |  0.25 | 023 | 0.0023
yz | <006 | -007 | 00028 | -0.03 | -0.05 | 0.0024
zzry | 006 | -0.86 | 0.0057 |  0.06 | -0.83 | 0.0048
mzy | 030 | 024 | 00007 | 029 | 024 | 0.0006
myre|| 020 | 020 | 0.0006 ||  0.21 | 021 | 0.0005
Fsy | 2463 | 2462 | 00047 | 2404 | 2412 | 0.0040
Fsy | 2155 | 2117 | 00113 | 1920 | 1882 | 0.0090
zers | 022 | 029 | 0.0048 | 0.05 | 012 | 0.0041
zys | 001 | 001 ] 0.0024 |  0.00 | 001 | 0.0020
xzs || -0.02 | -0.01 | 0.0017 || 0.01 | 0.00 | 0.0015
yzs | 001 | 001 | 0002 || 003 | 0.03 | 0.0018
zzrs | 056 | 059 | 00019 | 0.28 | 033 | 0.0018
mzs | 013 | 013 | 00004 | 0.08 | 0.08 | 0.0004
myrs|| 212 | 211 | 0.0004 |  0.40 | 040 | 0.0004
Fss | 2045 | 2040 | 00037 | 1930 | 19.31 | 0.0036
Fos | 2929 | 2912 | 00096 | 2477 | 2462 | 0.0095
zarg | -0.07 | -008 ] 00023 | -0.02 | -0.03 | 0.0020
aye || 003 | 003 |o0.0012 | -0.02 | -0.01 | 0.0011
xz | 002 | 002 |o00012 | -002 | -0.02 | 0.0011
yz | 000 | 000 | 00013  0.00 | 0.00 | 0.0012
zzg | 000 | 005 | 00023 | 005 | 012 | 0.0020
mzg || 010 | 010 | 00004 || -0.02 | -0.01 | 0.0003
mys || -0.05 | -0.05 | 0.0003 | -001 | -0.01 | 0.0003
Fsg | 1908 | 1911 | 00039 | 1872 | 1874 | 0.0035
Fog | 1574 | 1551 | 00079 | 118 | 11.76 | 0.0073

L’écart type o de chaque parameétre dans le tableau 3.4 est relativement petit par
rapport a la valeur correspondante du parametre estimé. Cela nous permet d’avoir
confiance en la procédure d’estimation qu’on a appliqué. Le tableau 3.5 regroupe les
valeurs numériques de 0, contenant les parametres de base de la charge, ainsi que
les variations des coefficients de frottement articulaire, toujours exprimées dans le
systeéme international dunités (SI).
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TABLE 3.5 — Valeurs numériques de 6, exprimées dans SI.

0, | Valeur | 6, | Valeur | 6, | Valeur| 6, | Valeur

AFsy | 311 || AFvs | 1437 || xxr, | 2.65 || mx, | 043
AFvy | 3335 || AFsy | 1 || zy, | —0.20 || my, | 0.05
AFsy | 448 || AFvy| 3.61 | xz, | 043 | AFss| 0.45
AFvy | 2226 || AFss | 1.68 | yz, | 0.05 | AFvs | 4.62
AFss | 217 | AFvs | 4.61 | 0.15

ZZp

Le tableau 3.6 présente pour chaque articulation ¢, la masse virtuelle m; et la
valeur propre minimale de la matrice du tenseur d’inertie virtuel “I,,, pour les deux
cas, avec et sans charge. Le tableau illustre le fait que la condition (3.70) est satisfaite,
ce qui permet de garantir que la matrice d’inertie déduite des parametres estimés est
bien définie positive.

TABLE 3.6 — Vérification des contraintes dans (3.70).

Axe | Amin {15} (avec) | m; (avec) | Amin {'I5,} (sans) | m; (sans)

|
1| 0.01 | 622 | 0.01 | 76.90
2| 0.01 207 | 0.01 | 76.72
3 0.01 | 17.99 | 0.01 | 11.63
4 | 0.01 | 2095 | 0.01 | 34.66
5 | 0.01 | 193 | 0.01 | 244
6 | 0.01 | 3845 | 0.01 | 874

3.6.6 Reconstruction des couples

La reconstruction des couples est une étape qui permet de vérifier la validité
des parametres estimés et celle du modele dynamique correspondant. Pour cela, une
deuxieme série de mesures, différente de celle utilisée pour l'identification, a été
acquise pour le cas du robot avec sa charge. La deuxiéme série possede les mémes
caractéristiques que la premiere (signaux a excitation persistante, périodiques, prise
en compte des limites articulaires, ...). Le schéma de commande en position utilisé
possede les mémes gains proportionnels mentionnés dans le tableau 3.2. Les signaux
mesurés sont filtrés avec les mémes parametres de filtrage indiqués dans les sous-
sections ci-dessus. Nous utilisons deux méthodes pour reconstruire les couples du
robot avec sa charge. La premiere consiste a utiliser les parametres calculés lors de
I'identification dans le cas du robot avec charge. Pour la deuxieme méthode, nous
utilisons les parametres estimés pour le cas du robot sans charge. Nous ajoutons
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les variations des coefficients de frottement aux parametres de frottement, et les
parametres de la charge a ceux de la 6°¢ articulation. Les figures 3.26a, 3.26¢, 3.26e,
3.27a, 3.27c et 3.27e a gauche montrent pour les six axes un zoom entre les instants
300 et 400 sec sur les couples mesurés apres filtrage (bleu), superposés avec ceux
résultant des parameétres identifiés avec charge (rouge), et ceux de l'addition des
parametres sans charge plus les parametres 6, (noir). Les figures a droite présentent
I’histogramme de 'erreur relative entre les couples mesurés et calculés pour les deux
cas.
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FI1GURE 3.26 — Comparaison des couples mesurés apres filtrage avec les couples
calculés dans les deux cas (a gauche) ; Histogramme de Uerreur relative associée (a
droite).
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A travers ces figures, nous constatons une bonne qualité de reconstruction des
couples, avec une erreur relative qui a la caractéristique d’un bruit gaussien. L’er-
reur relative est centrée autour de zéro. Elle demeure en général dans l'intervalle
[—0.15,4-0.15] sur I'axe 1 (erreur relative), que nous pouvons considérer comme une
erreur relativement faible et acceptable. Il est évident que la reconstruction avec les
parametres identifiés dans le cas de ceux estimés quand la charge est fixée sur le
robot, donne des résultats meilleurs par rapport au cas de la somme des parametres
sans charge avec 0, a cause du nombre des sources d’erreurs. Pour ce cas, comme le
vecteur des parametres sans charge et 0, sont attachés par des erreurs d’estimation,
I’addition des deux vecteurs amplifie ’erreur associée au vecteur résultant.

3.6.7 Parametres virtuels associés aux parametres de base

Le tableau 3.7 présente les valeurs numériques des parametres virtuels trouvés
par I'algorithme d’optimisation utilisé, pour le cas du robot avec sa charge utile. Les
parametres 2q, Ty, TYq,, T2g, YYg,, Y24, D€ sont pas présentés dans le tableau, car
ils n’interviennent pas dans la dynamique du robot, d’ou le modéle dynamique n’est
pas fonction de ces derniers.

TABLE 3.7 — Valeurs numériques des parametres virtuels (exprimées en SI).

¥, ‘Valeur H ; ‘Valeur H Y, ‘Valeur H ¥, ‘Valeur H ¥, ‘Valeur

—0.84 || Fsy | 54.78 | ms
—0.94 || Fug | 87.92 | w5
63.64 || m4 | 2095 | s

1.93 || me | 38.45
0.06 | 6 | 0.00
—0.02 ||y | —0.00

my ‘ 6.22 H TZg,

i ‘ 0.00 H YZgs
y1 | —0.00 | Fsy

| |

| |

| |
27 | 0.01 | Fuy | 185.75 | a4 | 0.01 | 25 | —0.01 | z | —0.01
Fsi | 4974 || mg | 1799 | w4 | 0.01 | zzg | 0.03 | x4 | 0.02
Fuvy | 15081 || @3 | —0.03 | 24 | —0.14 | yyg, | 0.01 | yyg | 0.09
my | 207 | ys | —0.06 || mg4\ 181 | zzg | 0.33 | 224 | 0.00
zy | 097 | 2z | 0.04 | yy, | 204 | ayg, | 0.00 | wye | 0.03
yp | 013 | wxy, | 543 | 2z, | 0.03 | 2z | —0.02 || w24 | 0.02
z | 0.08 | yyg | 0.02 || myg | 0.19 | yzg | 0.01 | yzg | 0.00
xxg, | 065 || 224 | 0.01 | 2z, | 019 | Fss | 2045 | Fsg | 19.08
Yo | 121 || 2y, | —0.29 || yzg, | —0.08 | Fus | 29.29 || Fus | 15.74
2%g, | 11.80 | wzg, | 0.03 | Fsy | 24.63 | | [
TYg, | —0.74 || yzgy | —0.00 || Fug | 21.55 || | [

Il est clair que ces parametres virtuels ne correspondent pas aux parametres réels. A
titre d’exemple, les valeurs des masses mg, my et mg sont 17.99 kg, 20.95 kg et 38.45
kg respectivement, sachant que la masse totale du robot avec le capteur et 1'outil est
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de l'ordre de 16 kg. Des tentatives d’optimisation sur des intervalles plausibles pour
chaque parametre (par exemple 1 kg < m3 < 3 kg) ont conduit a des parametres
qui donnent une mauvaise qualité de reconstruction des couples, notamment pour
les axes 2, 3 et 5. Nous expliquons la non convergence vers les parametres "réels” du
robot, par I'existence de dynamiques qui ne sont pas prises en compte par le modele
que nous avons adopté.

Un algorithme d’optimisation basé sur la minimisation d’un critere mesurant 1’écart
des couples reconstruits avec ceux mesurés, tend a inclure les valeurs des parametres
des dynamiques non modélisées dans les parametres existants, pour minimiser le critere
le plus possible (sous les contraintes imposées, notamment pour avoir M(q) > 0).
Cela explique la bonne qualité de reconstruction des couples et la non plausibilité de
certains parametres.

3.6.8 Reconstruction des couples de Coriolis, de gravité et
de frottement

Pour les commandes basées-modele, et en particulier la commande en impédance
introduite plus loin (chapitre 5), nous avons besoin de valider la reconstruction des
couples générés par chaque terme du modele (3.53), ou au moins du terme M (q)g
séparé de (N(q,q)q + G(q) — 7¢) appelé terme de Coriolis, gravité, frottement (Cqf),
avant de procéder a la commande du systeme réel. Il est indispensable de garantir que
ce terme se compense correctement avec le terme Cgf réel. Cette validation, en plus
de celle de la sous-section 3.6.6, permettrait d’assurer la compensation de la matrice
d’inertie réelle du systeme avec celle estimée, dans 'objectif de suivre la dynamique
désirée par le robot.

D’abord, on désigne par 7, et 7. les couples mesurés filtrés et les couples calculés,
respectivement. Les couples 7, sont calculés a I’aide du MDI du robot, les parametres
estimés et les positions, vitesses et accélérations articulaires filtrées résultant de
I’application de 7,,. La sous-section 3.6.6 nous a permis d’avoir un bonne qualité de
reconstruction des couples :

Te R T (3.88)

Nous désignons par M,,, M., Cqf., et Cgf. les matrices d’inertie réelle et calculée, et
les termes de Cygf réel et calculé, respectivement. Nous pouvons ré-écrire 1’équation
(3.88) comme suit :

Te = Mcq + Cgfc N Tm = Mmq + Cgfm (389)

L’acquisition d'une deuxieme série de données caractérisées par des vitesses articu-
laires constantes, permettent d’avoir des couples articulaires résultant du terme Cyf,
uniquement :

1. = Cgfe.

Tm = Cgfm .

Si la reconstruction des couples dans ce cas est de bonne qualité aussi (C'gf. = Cgfn),

G = constante = § =0 = { (3.90)
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et comme tous les parametres identifiés qui existent dans la matrice d’inertie, existent
aussi dans Cgf, nous en concluons que la matrice M, tend a compenser la matrice
d’inertie réelle :

Mg+ Cgfe = Mpg+Cqfm

= M.~ M,,. 3.91
Cofe~Cgfm } (351)

Sur le plan pratique, nous avons généré une série de signaux d’excitation en
position qui est caractérisée par des vitesses constantes sur la plupart des morceaux
de la trajectoire, sauf pendant des phases de raccordement, tout en respectant les
positions et vitesses articulaires limites. Ces signaux d’excitation en position (mesurés
filtrés et de référence) sont représentés sur les figures 3.28a, 3.28b et 3.28¢c. Les lignes
vertes délimitent les intervalles ou le signal de position est a pentes constantes, tandis
que les lignes noires représentent les limites articulaires a ne pas dépasser. Les figures
3.29a, 3.29¢, 3.29e, 3.29b, 3.29d et 3.29f représentent les vitesses et accélérations
articulaires correspondantes (calculées filtrées et de référence) aux signaux d’excitation
en position qui sont appliqués.

Les courbes des figures 3.30a, 3.30c et 3.30e représentent, pour chaque axe, les
couples mesurés apres filtrage (bleu), superposés avec ceux estimés en utilisant le
modele dynamique du robot, et ses parametres identifiés. Les courbes des figures
3.30b, 3.30d et 3.30f représentent les histogrammes de I'erreur relative associée aux
couples estimeés.

Nous pouvons remarquer que, pour des signaux d’excitation contenant des mor-
ceaux a vitesses articulaires constantes, I’erreur relative n’est pas centrée, et n’a pas du
tout la caractéristique d’un bruit gaussien. Malgré tout, elle reste relativement faible,
et la reconstruction des couples est tout de méme de bonne qualité. Ces résultats nous
permettent de constater une bonne estimation du terme Cgf. En plus des résultats
obtenus dans la sous-section précédente 3.6.6, nous pouvons conclure une bonne
prédiction de la matrice d’inertie M, (équation (3.91)), et donc M, tend a compenser
la matrice d’inertie réelle lors d'un schéma de commande basée-modele.
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la modélisation et a 'identification
des parametres dynamiques des robots manipulateurs. Pour la modélisation, nous
avons utilisé le formalisme d’Euler-Lagrange pour calculer le modele dynamique. Apres
la présentation du robot Denso VP-6242G avec son module de controle, nous avons
utilisé le logiciel OpenSYMORO pour calculer son modele dynamique. OpenSYMORO nous
a permis de réduire le temps dédié a la partie modélisation, grace a sa puissance de
calcul symbolique.

Pour l'identification, nous avons discuté le modele dynamique destiné a 1’iden-
tification, et le regroupement des parametres dynamiques a identifier. Nous avons
expliqué également les caractéristiques des signaux utilisés dans ce cadre, qui sont
des signaux a excitation persistante. Le traitement des signaux mesurés pour qu’ils
deviennent exploitables, était aussi discuté. La technique d’optimisation utilisée repose
sur un critére quadratique (moindres carrés pondérés) sous contraintes. Les contraintes
imposées sur les parametres dits physiques permettent de garantir que la matrice
d’inertie est définie positive peu importe la configuration du robot.

Nous avons étudié le cas du robot Denso VP-6242G sur lequel nous travaillons au
L2S. La méthode d’identification nous a permis d’avoir un vecteur des parametres qui
garantit une bonne qualité de reconstruction des couples lorsque les vitesses articulaires
sont constantes, ou variables au cours du temps. Cela nous a permis de conclure que
la matrice d’inertie calculée est approximativement égale a la matrice d’inertie réelle.
Par conséquent, on peut se reposer sur le modele obtenu pour implémenter sur le
robot réel, une commande a base du modele identifié.
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4.1 Introduction

En robotique, un générateur de trajectoire permet de produire des consignes
articulaires ou cartésiennes en position, vitesse et accélération pour un robot. Ces
consignes se traduisent par une suite de configurations articulaires ou de situations
désirées de I'organe terminal, a savoir sa position ou son orientation.

61 92

Robot

*
"Trajectoire de référence

FI1GURE 4.1 — Exemple d’une trajectoire de référence a suivre par un manipulateur.

La génération de trajectoire peut se faire dans ’espace articulaire pour définir
la trajectoire de référence de chaque articulation, ou dans I’espace cartésien afin de
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déterminer la trajectoire de 'outil. Suivant les spécifications du cahier des charges, les
trajectoires désirées pour un robot peuvent étre générées hors-ligne, ¢’est-a-dire avant
Iexécution de la tache, ou bien en ligne, c’est-a-dire au cours de cette exécution. Ce
dernier cas correspond aux générateurs de trajectoire en temps réel.

Notre étude s’inscrit dans le cadre de la co-manipulation homme-robot pour
la manutention des charges lourdes, dans un espace caractérisé par des obstacles
dynamiques au cours du temps, c’est-a-dire que leur position n’est pas fixe. Pour
cette raison, c’est a 'opérateur humain de décider de la position que le robot doit
suivre. Dans [12], les auteurs se sont intéressés a la conception d'un générateur
des trajectoires planes en temps réel, qui permettent de traduire 'intention du
mouvement de 'opérateur humain en une trajectoire de référence pour le robot.
Cependant, lorsque des limites virtuelles sont imposées au mouvement du robot
pour différentes raisons, il est difficile pour un opérateur humain guidant le robot de
les prendre en compte, puisqu’elles ne sont pas visibles en général. Par conséquent,
le générateur doit produire des trajectoires conformes a l'intention de mouvement
de l'opérateur, tout en respectant les limites de la région de travail imposées au
robot. Dans ce chapitre, nous nous intéressons a l’extension de la génération de
trajectoire du plan vers ’espace, et a la proposition d'une méthode pour contraindre
le mouvement du robot aux limites de I'espace de travail, avec une co-manipulation
la plus transparente possible.

Le chapitre est organisé comme suit. Nous commencerons d’abord par la présenta-
tion de quelques généralités sur la génération de trajectoires ainsi que les différents
types existants. Ensuite, nous présenterons le générateur de trajectoire proposé pour
répondre aux contraintes expliquées ci-dessus.

4.2 La génération de trajectoire

4.2.1 Génération de trajectoire dans ’espace articulaire

C’est une méthode facile a implémenter, qui consiste a générer des trajectoires
articulaires de référence sous les contraintes de butée articulaire et vitesse maximale dé-
finies pour chaque articulation [73]. Elle permet d’éviter les problémes de singularités.
Cependant, la trajectoire générée dans I’espace opérationnel est libre, ce qui présente
des risques de collisions avec I'environnement (opérateurs, autres robots, pieces, ...).
Cette méthode de génération de trajectoire ne convient donc pas pour certaines taches.

temps ——

Générateur de
trajectoire

4

Controleur Robot >

autres —»
signau :
force,
position,

FIGURE 4.2 — Génération de trajectoire en espace articulaire
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La génération de trajectoire dans ’espace articulaire est utilisée en général pour
générer les consignes des signaux d’excitation lors de I'identification des parametres
d’un robot [20, 19]. Pour cela, pour chaque articulation, une trajectoire de référence en
position, vitesse et accélération est générée, selon les contraintes des limites articulaire
en position et en vitesse (ou en couple).

4.2.2 Génération de trajectoire dans I’espace opérationnel

La génération de trajectoire dans ’espace opérationnel consiste a produire la
trajectoire de référence en position et en orientation de loutil (figure 4.3). Cela
permet de controler la position et la vitesse de I'outil lors de la réalisation d’une tache.
Cependant, les positions et vitesses articulaires qui résultent doivent répondre aux
contraintes des butées articulaires et vitesses maximales de chaque moteur [73].

Controéleur —|Robot ———

MGD

temps —»

Générateur de
trajectoire

autres —
signau :
force,
position,

FIGURE 4.3 — Génération de trajectoire en espace opérationnel

De plus, les trajectoires articulaires associées doivent éviter les singularités du robot,
et le calcul du modele géométrique inverse (MGI dans la figure 4.4) du robot est
nécessaire pour certains types de controleurs (commandes dans ’espace articulaire).
La figure 4.4 illustre un générateur de trajectoire en coordonnées cartésiennes inséré
dans une boucle de commande élaborée dans I'espace articulaire.

t S — 7 2

mps Générateur de | x,
o trajectoire

autres —

Stgnau :

force,
position,

]L'[ Robot ]*L

FIGURE 4.4 — Génération de trajectoire en espace opérationnel

La génération de trajectoire en espace opérationnel est utilisée pour la réalisation
de toutes les taches qui nécessitent I'intervention de I'outil monté sur le poignet du
manipulateur, comme le soudage, le transport des pieces, I'assemblage, le découpage,
I’emballage, ...

4.2.3 Types des trajectoires générées

Nous pouvons distinguer deux types de trajectoires a générer, que nous allons
décrire dans les prochains paragraphes.
Trajectoires point-a-point

Les trajectoires point-a-point sont caractérisées par des contraintes imposées sur
les points de départ et d’arrivée uniquement [74]. Le robot part de son point de départ
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et arrive au point d’arrivée avec des vitesses nulles. Le mouvement entre ces deux
points n’est pas soumis a des contraintes. Ce type de trajectoire est utilisé pour des
taches dans un environnement libre, comme par exemple dans le cas du soudage
point-a-point (figure 4.5).

1
Trajectoire libre
entre les points

Trajectoire
point-a-point

F1GURE 4.5 — Exemple d’'une trajectoire point-a-point pour une opération de soudage.

Dans 'exemple de la figure 4.5, la vitesse du robot a chaque point de soudure est
nulle. Son mouvement entre les points concernés par la soudure est libre dans le plan
horizontal.

Trajectoires a points intermédiaires

Les trajectoires a points intermédiaires sont caractérisées par des contraintes sur
les points de départ, d’arrivée et des points intermédiaires. Les vitesses d’arrivée a
un point intermédiaire et de départ de ce méme point sont égales et non nulles 7]
(courbe de vitesse lisse au niveau des points intermédiaires). Ce type de trajectoires
est utilisé notamment pour ’évitement d’obstacles, ou bien pour différentes opérations
de découpage (figure 4.6).

01 92

Robot

>

1y,
,, %
11,%

Points intermédiaires Point de départ (Pp)
a parcourir & d’arrivée (Py)

FI1GURE 4.6 — Exemple d'une trajectoire a points intermédiaires pour une opération
d’oxycoupage.
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Dans I’exemple de la figure 4.6, le robot doit parcourir les points bleus avec des vitesses
non nulles. Afin d’avoir une découpe précise, il faut que les points intermédiaires
soient proches les uns avec les autres.

4.2.4 Génération de trajectoire par interpolation

Dans cette section, nous allons nous intéresser a la génération de trajectoire
par interpolation, qui peut étre envisagée dans l'espace articulaire ou cartésien.
La génération de trajectoire par interpolation peut étre utilisée pour générer des
trajectoires point-a-point ou a points intermédiaires, selon les contraintes imposées.

La spline cubique

Une spline cubique est définie par un polynome de degré 3. Elle permet d’imposer
des contraintes sur la position x(t) et la vitesse @(t) des points de départ (Fp) et
d’arrivée (Py) :

{ z(t =to) = xo, x(t=1ty) =1y, (4.1)
B(t =to) = &9, T(t=1ty) =y, '
L’expression polynomiale de la position permettant de satisfaire ces contraintes est la

suivante :
z(t) = as(t — to)® + az(t — to)? + ay(t — to) + ao. (4.2)

Par dérivation, on calcule I’expression de la vitesse :
@(t) = 3as(t —to)? + 2aq(t — to) + a;. (4.3)

Nous utilisons alors les contraintes (4.1) et les expressions (4.2) et (4.3) afin de calculer
les coefficients du polynéme x(t) :

xo = ag(to — to)® + aa(to — t0)* + a1 (to — to) + ao,
xy = as(ty —to) + as(ty —to)* + ai(ty — to) + ao,

4.4
jfo = 3a3(t0 — t0)2 + 2(12(t0 — to) —+ ai, ( )
j?f = 3ag(tf — t0)2 + 2ag(tf — to) + aj.
Cela permet d’aboutir a :
Ty = ap,
xp=as(ty —to)® + aa(ty — to)* + as(ty — to) + ao, (4.5)
To = ay, .

j?f = 3(13(tf — t0)2 + 2a2(tf - tO) +a.

Le systeme (4.5) est un systéme d’équations linéaires a quatre inconnues, qui admet
la solution suivante :
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0y = (& +d0) ,(xg = 20)
(tr —to)® (ty —to)*
](cif + 2d) f(l'f — 7o)

ay = —

? (ty —to) (ty —to)*’
a; = i'Oa

ap = Tg.

(4.6)

La figure 4.7 présente I'allure des courbes de position, vitesse et accélération corres-
pondant a la spline cubique pour : ty = 0 sec, ty = 4 sec, 9 = 0 m, vy = 10 m, &

= 0 m/sec, £y = 0 m/sec.

20

-20

z(t) [m/sec]

10

-10

#(t) [m/sec?]

Position

4 5 6 7 8 10
Acceleration
T T
Il Il Il Il Il
4 5 6 7 8 10

Temps [sec]

FI1GURE 4.7 — Trajectoires en position, vitesse et accélération obtenues avec une

spline cubique.

A partir de la figure 4.7, nous pouvons remarquer qu’une répétition de la spline pour
un déplacement supplémentaire vers la position 20 m par exemple, va engendrer une
discontinuité sur le tracé de 'accélération. Aussi, cette derniere n’est pas contro-
lée puisque nous n’avons pas imposé de contraintes sur 'accélération, ce qui peut

endommager les actionneurs du robot.

La spline quintique

La spline quintique permet d’imposer des contraintes sur la position z(t), la vitesse
#(t) et Vaccélération #(t) des points de départ (Fp) et d’arrivée (Py) :

x(t =to) = xg, x(t=

ty) =y,
T(t = to) = o, j(t:tf) = qy.

(4.7)
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Le polynome de plus faible degré permettant de satisfaire ces contraintes est de degré
5, dont 'expression de la position est donnée par :

x(t) = as(t — to)” + as(t — to)* + as(t — t0)® + aa(t — t0)® + ar(t —to) + ao.  (4.8)

Par dérivation, nous en déduisons les expressions de la vitesse et de 'accélération :

{ () = bas(t —to)* +4day(t —to)® + 3az(t — to)? + 2as(t — to) + ay, (4.9)

#(t) = 20as(t — to)® + 12a4(t — to)* + 6as(t — to) + 2as.

En utilisant les contraintes (4.7) ainsi que les expressions (4.8) et (4.9), nous pouvons
en déduire les expressions des coefficients du polynéme xz(t) :

1o = as(ty — to)® + as(to — to)* + az(to — to)® + as(tey — to)? + a1(ty — to) + ao,
zp=as(ty —to)® +as(ty —to)* + as(ty —to)® + az(ty — to)* + a1ty — to) + ao,
io = bas(ty — to)* + 4das(to — to)® + 3as(to — to)? + 2as(ty — to) + ai,

i =b5as(ty —to)* +4das(ty —to)® + 3as(ty —to)? + 2as(ty — to) + ay,

io = 20a5(to — to)® + 12a4(to — to)* + 6az(to — to) + 2as,

iy =20a5(t; —to)® + 12a4(ty — t0)* + 6as(ty — to) + 2as.

(4.10)
En simplifiant, il vient :
To = Qo,
Ty = a5(tf — t0)5 + (Z4(tf — to)4 + (Ig(tf — t0)3 + CLQ(tf — t0)2 + al(tf — to) + ayg,
To = ag,
i =5as(ty —to)* +4as(ty —to)> +3as(ty — to)? + 2as(ty — to) + ay,
To = 2as,
iy =20a5(t; —to)® + 12a4(ty — t0)* + 6as(ty — to) + 2as.
(4.11)

Le systeme (4.11) est un systeme d’équations linéaires a six inconnus, qui admet la
solution suivante :

Ty — o ifﬁ‘fvo 1 i’f—fo
as =6 — + = ,
* Tty —to f7—t0 2 (t; — to)?
15 8Tg  13&y — 2@y
ay = — s
(tf — to) (tf - to)? | 2 (t —3??_0)2
xf — 2y If Zo ZL’f — 9
= 10 - 2 A I .
“ (tr —t0)®  (ty—t0)* 2 (ty —to) (412)
To
a9 — ?7
a; = jjOa
ap = To-

La figure 4.8 présente 'allure des courbes de position, vitesse, accélération et jerk
correspondants a la spline quintique pour : to = 0 sec, ty = 4 sec, xg = 0 m, x5 = 10
m, &g = 0 m/sec, iy = 0 m/sec, &g = 0 m/sec®, &y = 0 m/sec*.
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FI1GURE 4.8 — Trajectoires de position, vitesse, accélération et jerk obtenus avec une
spline quintique.

Les splines cubique et quintique peuvent étre utilisées pour la génération de
trajectoires de type point-a-point ou bien a points intermédiaires. Dans le dernier
cas, les points de départ et d’arrivée sont, a chaque fois, pris comme deux points
successifs : point de départ et premier point intermédiaire, deux points intermédiaires
successifs, dernier point intermédiaire et point d’arrivée.

4.3 Générateur de trajectoire pour la co-manipulation

4.3.1 Formulation du probleme de la co-manipulation

Notre étude s’inscrit dans le cadre de la manutention des charges lourdes (com-
pensation du poids), transportées par un robot, et dirigées/co-manipulées par un
opérateur humain. Le robot et l'opérateur sont en contact direct par le biais d’une
charge correspondant a un solide rigide. L’étude présente une continuité des travaux
présentés dans [12, 45, 44, 13]. Dans ces travaux, les auteurs ont développé un géné-
rateur de trajectoire pour le mouvement du robot modulé par la force exercée par
I'opérateur. Par le biais de ce générateur, disposé dans un schéma de commande
incluant un bouclage des mesures de position articulaires et de vitesses articulaires
calculées, sur les couples de commande, ils ont voulu assurer :

1. DPassistance du robot pendant la co-manipulation : de telle sorte que
I'opérateur n’applique qu’'un effort minimal au niveau du point d’interaction
avec le robot. Ce dernier s’occupe, a travers ses actionneurs, de fournir I'effort
nécessaire pour compenser et/ou déplacer la charge. Ces efforts sont calculés
via le schéma de commande qui sera proposé dans le chapitre suivant ;



4.8. Générateur de trajectoire pour la co-manipulation 91

2. la transparence de la co-manipulation : de sorte que le robot se laisse
dirigé selon le désir de 'opérateur. Le concept de la transparence entre l'opérateur
et le robot se traduit & une relation de colinéarité entre la vitesse désirée X, € R3
et Deffort appliqué par 'opérateur Fj, € R3, donnée par la relation suivante :

Xy x F) =0, (4.13a)
X, 0 F), > 0. (4.13Db)

La relation (4.13a) est vérifiée si et seulement si, les vecteurs de la vitesse et la
force sont colinéaires. D’ou, I'angle entre les deux vecteurs est, soit nulle, soit

VI
o 0
Xy x F,=0= X4, F, = ou . (414)
™

Si cette relation est vérifiée et de plus, si le produit scalaire entre X, et F,
est positif (relation (4.13b)), Pangle entre les vecteurs Xy et Fj, est donc nul.
Ces relations assurent que les deux vecteurs ont la méme direction. Autrement
dit, la vitesse désirée du robot est générée de maniere a suivre l'intention de
I'opérateur.

3. la sécurité de l'opérateur : qui présente 'exigence la plus importante pen-
dant une co-manipulation homme-robot. Le robot et la charge co-manipulée
(ou transportée) ne doivent en aucun cas présenter un danger sur la vie de
I'opérateur ou sur son intégrité physique. Pour cela, il est nécessaire d’assurer la
stabilité du schéma de commande proposé, et de limiter la vitesse du robot a une
valeur compatible avec la norme en vigueur [14]. Les auteurs ont constaté qu’une
relation proportionnelle entre la force et la vitesse pouvait étre dangereuse pour
Iopérateur.

L’étude menée dans [12] a visé la co-manipulation dans l’espace bidimensionnel. Dans
cette étude, nous cherchons a étendre le travail du plan vers 'espace tridimensionnel,
qui présente un cas plus général. Nous proposons la conception d'un générateur
modifié (amélioré) a la base du générateur congu dans [12]. La figure 4.9 illustre le
diagramme du générateur proposé.

Xa
F, Pénalisation P, , GeneT"ateur X, nte’gr.‘atzo.n X,
—_— de Force p de Vitesse - & Dérivation —
I I EW" || Désirée X Numériques Xq
Fy éth, Xdy
, .
F, R Lo Fy, . Xa» Ro

FIGURE 4.9 — Générateur de trajectoire en temps réel.

Comme il est présenté sur la figure 4.9, le générateur recoit comme entrée la force
appliquée par 'opérateur Fj,, qui est estimée en exploitant les mesures de la force
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d’interaction entre ce dernier et le robot. La méthode de récupération des mesures, et
d’estimation de la force de 'opérateur seront détaillées dans les deux sous-sections
suivantes 4.3.2 et 4.3.3, respectivement.

Aussi, nous nous intéressons a la prise en compte, par le générateur de trajectoire,
des limites virtuelles prédéfinies de 1'espace de co-manipulation. Pour cela, nous allons
proposer une pénalisation de la force de 'opérateur, présentée par le bloc Pénalisation
de Force sur la figure 4.9, afin de générer une image F}," de F}, qui sera 'entrée du
bloc Générateur de Vitesse Désirée. Ce bloc, constitué essentiellement d’'un automate
A quatre états, permet de générer la vitesse désirée X,; du point d’interaction. La
position et accélération désirées X, et X, sont calculées par intégration et dérivation
numériques de Xy, respectivement. Suite & la pénalisation de F},, la position générée
respecte les limites virtuelles de la région de travail. La pénalisation de F},, la génération
de la vitesse désirée, et des tests de validité du générateur seront présentés en détail
au cours de ce chapitre.

4.3.2 Signal mesuré par le capteur de force

Soit F; le signal délivré par le capteur de force. Ce signal correspond a la force
résultante de 'ensemble des forces appliquées sur le capteur. De plus, ce signal est
généralement biaisé :

Fy=Y Fup + by, (4.15)

ou: Y F,,, est la somme des forces appliquées sur le capteur, et b, est le biais réel
inconnu a priori. Il est donc nécessaire d’éliminer le biais afin de ne pas tromper
les algorithmes du générateur de trajectoire. Pour cela, apres avoir mis le robot en
marche, nous le laissons dans une position statique, sans appliquer de force durant
quelques secondes (10 sec par exemple). La seule force appliquée est bien la force de
gravité P, correspondante a la masse m; de l'outil fixé sur le capteur. Pendant ces
quelques secondes, nous récupérons un signal de force auquel nous avons soustrait
la force de gravité due a 'outil qui s’applique au capteur de force. Ensuite, nous
calculons la valeur moyenne de ce signal sur cette durée. Nous considérons cette valeur
comme une estimation du biais, notée par b, :

b, ~ b,. (4.16)

La figure 4.10 illustre la méthode d’estimation du biais pendant les premieres secondes
de la mise en marche du robot.
La valeur estimée du biais b, sera soustraite au signal mesuré pendant toute la durée
d’exécution. Le signal Fy; récupéré au niveau du repere attaché au capteur de force
est :

Fip=F;—b.—m R “RyV, (4.17)

ou Vj est le vecteur de gravité exprimé dans un repere absolu fixe, “Ry et S Ree
sont les matrices de rotation permettant le passage du repere absolu vers le repere
attaché a l'outil, et du repére de 'outil vers le repere attaché au capteur de force,
respectivement. Le terme (mt SfR.. Ry Vg) présente le module de soustraction de la
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my SfRee eeRO V;]

Capteur de

P, —
t force

FIGURE 4.10 — Estimation du biais pendant les premieres secondes de la mise en
marche du robot.

force de gravité appliquée par 'outil, utilisé pour estimer le biais. Ce module reste
installé pendant la durée de la manipulation, ce qui permet de récupérer un signal
sans l'effet dii au poids de la masse de 'outil m,. Ensuite, nous remplacons Fj par
son expression de (4.15) dans (4.17) :

st = Z Fapp + br - be — My SfRee eeRO ‘/g (4]_8)

Nous supposons que la valeur estimée du biais est proche de sa valeur réelle (équation
(4.16)). Dot :
Fyp =Y Fopp—my ' Ree “Ry V. (4.19)

La figure 4.11 illustre la méthode de récupération du signal de la force mesurée Fjs
exprimé dans le repeére attaché au capteur de force.

my szee eeRO ‘/g

Capteur de
force

ZFGW_'

FIGURE 4.11 — Récupération du signal de la force mesurée exprimé dans le repere
attaché au capteur.

Dans le cas ou le capteur de force n’est pas soumis a des forces extérieures, donc

ZFapp:Pt:
st = Pt+br_be_mtszeeeeRO‘/g

_ ~0 (4.20)

Dans une étape suivante, le signal récupéré Fy; est filtré.

4.3.3 Estimation de la force de 'opérateur

Pendant un essai expérimental de co-manipulation homme-robot, 'outil est en
mouvement dans l’espace. L’ensemble {outil , capteur de force} devient donc un
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systeme dynamique soumis a la force appliquée par 'opérateur et a la force inertielle
due de cet ensemble. Notons que cette derniere est nulle en statique. Dans la figure
4.12, nous proposons un schéma du capteur de force inséré entre le bras d’'un robot et
un outil représenté par une masse ponctuelle. Le schéma illustre le cas unidimensionnel.
L’extension au cas tridimensionnel est obtenu aisément a partir du cas unidimensionnel.

FIGURE 4.12 — Capteur de force installé entre un bras et un outil.

Le capteur de force est caractérisé par un ressort de raideur £ et une masse supposée
étre incluse dans celle de I'outil dans le modele que nous considérons. Soient x1 et x5
les déplacements des deux extrémités du ressort dans le repére absolu. La raideur k
qui caractérise le capteur de force est tres élevée. Dans le cas du capteur Gamma de
la société ATI Industrial Automation, les valeurs qui sont données pour ces raideurs
sont 9.1 x 10% N/m selon les axes x et y, et 1.8 x 10" N/m selon I'axe z [1]. Compte
tenu de ces ordres de grandeurs, nous pouvons considérer que la différence entre
les déplacements x; et x5 est négligeable devant le déplacement de corps rigide de

I’ensemble :
Ty > X1 (4.21)

On désigne par i, l'accélération de la masse m; calculée a la base des différentes
variables articulaires ¢, ¢ et ¢ :

ou J, est la matrice jacobienne de la vitesse linéaire donnée par ’équation (3.15). La
méthode d’obtention de I’équation (4.22) sera présentée dans la section 5.2. L’équation
du mouvement de la masse m; est la suivante :

Fk—l—Fh:mt .C.l.ll, (423)

ou F}, est la force extérieure appliquée par I’environnement sur le robot. Dans notre
étude, F}, correspond a la force appliquée par un opérateur humain. £}, correspond au
signal mesuré (F),.s) par le capteur de force. Il vient :

Fi = Fes = "Ree “Ryy Fiy. (4.24)
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A travers les équations (4.23) et (4.24) :
Fy = —"R.. “Ry; Fop +my 7. (4.25)

Cette derniere équation représente ’expression de la force de 'opérateur estimée en
fonction de I'accélération du manipulateur et de la force mesurée. Elle est illustrée
aussi par le schéma suivant :

0.4, 46— J,(¢,9)d+ Ju(q)qg L] mu F,

F,

Ftsj"—> ORee eeRsf

FIGURE 4.13 — Estimation de la force de l'opérateur.

L’équation (4.25) reste valable pour le cas tridimensionnel car la force de gravité due
a la masse m; est compensée avant ’acquisition du signal F;.

4.3.4 Pénalisation de la force de opérateur

L’objectif de I'ajout du bloc Pénalisation de Force est de garantir que le robot ne
dépasse pas les limites de la zone de travail. La premiere idée pour la conception de
ce bloc s’est basée sur la théorie du champ potentiel [51], utilisée pour la génération
de trajectoire. Cette théorie consiste a créer un champ de forces attractives autour
de la position désirée (cible) du robot, et des champs de forces répulsives autour
des obstacles, afin d’éviter la collision du robot avec ces derniers. Ainsi, le robot est
considéré comme une particule qui fait un mouvement dans un champ de potentiel
généré par le point désiré, et les obstacles qui se présentent dans son environnement.
Le champ de potentiel peut étre vu comme un champ d’énergie. D’ou, son gradient
en un point correspond a une force. Le robot dans ce champ est soumis aux actions
des forces correspondant aux gradients des champs de potentiel attractifs et répulsifs.
Ces forces permettent de le guider vers le point objectif, et d’éviter les obstacles au
cours du mouvement.

Pour des taches de co-manipulation dans un espace a limites virtuelles, la consi-
dération de ces limites comme des obstacles a champs répulsifs implique qu’ils vont
pousser le robot a s’éloigner s’il est proche d’une limite virtuelle. Par conséquent,
la propriété de transparence de la co-manipulation diminue a mesure que le point
d’interaction s’approche des limites virtuelles.

Afin de satisfaire la condition de transparence sur tout l’espace de travail limité,
nous proposons une pénalisation de la composante normale de la force de 'opérateur.
Cette pénalisation permet une adaptation de la force a la contrainte des limites de
I'espace de travail (figure 4.9).

Nous désignons par espace (ou bien zone ou région) de travail d’un robot, un
volume limité ou le mouvement du point d’interaction est permis. Il est a noter que la
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notion d’espace de travail utilisée ici est différente de celle qui correspond a « [’Espace
atteignable », qui corresponda, lui, a ’ensemble des points atteignables par I'organe
terminal du robot. La restriction de mouvement du robot dans un espace inclus dans
I'espace atteignable permet d’éviter les singularités aux limites dues a 1’extension
complete du bras.

Une co-manipulation homme-robot ne doit pas permettre au robot de sortir de sa
zone de travail. Pour cela, le générateur de trajectoire doit générer des trajectoires de
référence incluses dans cette région. Si la force Fj, de l'opérateur guide le robot vers
Iextérieur de son espace de travail, la composante normale de F}, est alors pénalisée
jusqu’a ce qu’elle devienne nulle a la limite de ’espace. Dans ce cas, les composantes
binormale et tangentielle de F},, portées par le plan tangentiel, guident le robot. Dans
le cas ou la direction de la composante normale de la force est inversée, cette derniere
devient effective a nouveau. Par conséquent, le robot s’éloignera des limites de ’espace
de travail.

Etude générale

Soit un espace de travail en tridimensionnel, noté (Z), défini par un systéme de m
équations :
gi(z,y,2) <0, i=1,....,m. (4.26)

Le systeme (4.26) définit un espace de travail fermé. Les équations dans (4.26)
définissent la surface limitante (£) de 'espace (Z). A un instant ¢, la force de 'opérateur
Fy, a pour composantes F), = [F, F, FZ]EO dans le repere absolu Ry, et l'organe
terminal a pour position de référence Xy = [x4 yaq zd]go. La position initiale Xy =
[ Xao Xyo XZO]EO de l'organe terminal peut étre a l'intérieur de l'espace de travail
(9 (Xag, Xyos Xoy) <0), ou hors cet espace (g (Xy,, Xy Xz) > 0). Soit la droite (A)
dans l'espace passant par le point X, et dirigée par le vecteur Fj. Cette derniere est
caractérisée par les équations suivantes :

T F.o+ x4,
(A):q y = Fo+ys, 0€R, (4.27)
z = F,0+ z.

Afin de trouver les points d’intersection entre la droite (A) et la surface (£), nous
résolvons le systeme d’équations suivant :

gi(z,vy, 0 , i=1,..m

4.28
= FyO' + Ya, ( )

z)
r = F,o+4+ x4,
Y
z = F,o+ z.

Notons P I’ensemble des points P;(x;, y;, z;) solutions du systeéme (4.28). Nous pouvons
alors distinguer les deux cas suivants :

1.Cas1: P=10
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Si 'ensemble P est vide, cela signifie qu’il n'y a pas de butée le long de la
direction de la force F}, (figure 4.14). Le robot est donc a lextérieur de la région
de travail (Z).

FIGURE 4.14 — Tllustration du cas : P = 0.

Ce cas peut se présenter a 'instant initial d’un essai de co-manipulation (robot
initialement & l'extérieur de la zone). Notons par F}," 'image de Fj, qui est
utilisée en entrée du générateur pour calculer la vitesse désirée. Dans le cas d'un
ensemble P vide, F}," est nulle :

{ P=0= 3, g(X;) >0 (4.20)

F,/ =0.

Le cas d'un ensemble P vide signifie que le robot est a I'extérieur de 'espace de
travail virtuel, et la force F}, est, de plus, ne tend pas a faire pénétrer le robot
dans 'espace (Z) (figure 4.14).

2. Cas2:P#10

Si I’ensemble P n’est pas vide, nous calculons les rapports, notés k;, entre le
vecteur F}, et chaque vecteur X P;, avec Pj(x;,y;, z;) € P. Pour cela, il suffit
de calculer le rapport entre une composante j non nulle de Fj, et la méme
composante j de chaque vecteur X P; :

Pi(j) — Xa(j)
Fr(j)

Nous regroupons alors les rapports k; dans le vecteur K, et les rapports k;

ki = . Ful(j) #0. (4.30)

positifs dans le vecteur K’. Nous distinguons alors les cas suivants :

(a) Cas 2.1 : K' =0
Si tous les k; sont négatifs ou nuls, 'organe terminal est donc a l'extérieur
ou a la limite de 'espace (Z), et la force F}, est dirigée dans un sens qui
guide le robot a s’éloigner de plus en plus de 'espace (Z) (figure 4.15).
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FIGURE 4.15 — Mlustration du cas : P # () & K' =

Dans ce cas, F}, est nulle :

(4.31)

F,/ =0.

(b) Cas 2.2 : K' #£ ()
Si dk; € K’, nous distinguons deux cas possibles :

e Le robot est a ’intérieur de ’espace (=) : Vi, g;(Xy) <0 :
Dans ce cas (figure 4.16), la force F}, soit la force Fj, pénalisée par
rapport au point P; correspond au plus petit k; positif. Elle est notée
FP :

-

(4.32)

F) = Fp.

FIGURE 4.16 — Hlustration du cas : P # 0, K' # 0 & Vi, ¢;(X4) <0

e Le robot est a ’extérieur de ’espace (Z) : Ji, g;(Xy) >0 :
Dans ce cas (figure 4.17), la force F},/, soit la force Fj, pénalisée par
rapport au point P;, correspond au deuxieme plus petit k; positif. Si le
robot est en dehors de la région de travail, le plus petit k; correspond au
point de pénétration du robot vers la zone de travail. La force pénalisée
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est notée Fp, :

(4.33)

B = Fp,.

FIGURE 4.17 — lustration du cas : P # 0, K' # 0 & 3, ¢;(X4) > 0

L’organigramme de la figure 4.18 résume les différents cas qui peuvent étre
rencontrés pour une co-manipulation dans un espace de travail fermé :

{

//4P¢@ P=90

(Bkie K, ki>0] [VhieK, k<0

(A)N(§)

Ji, g;(Xa) > 0 [W,gi(Xd) <0

\ \

Fy/ = Fp,| Fy/ = Fp,| F/ =0

FIGURE 4.18 — Les différents cas possibles

Calcul des composantes de la force pénalisée

La figure 4.19 présente le contenu du bloc Pénalisation de Force de la figure 4.9,
qui résume la procédure de pénalisation de la force Fj,, pour les cas ou la force F},’
n’est pas nulle.
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X4
Cuartésiennes l , Frenet , Cartésiennes ,
i» vers Fi > Pénalisation Ff > vers F"’/ > vers F—h,>
£y Frenet Ey Fy Cartésiennes FT/ Sphériques 1E% ”,
Fy FB FB Fy Ath
. g, Fr ] g, Fr ] g, F' g Lol

FIGURE 4.19 — Procédure de pénalisation de Fj,.

Dans ce qui suit, nous présentons les étapes de calcul des composantes de F}/,

illustrées dans la figure 4.19.

1.

Composantes du vecteur normal

Soit (p) le plan tangentiel & (£) au point P, = [z, ys 2|7 correspondant au k;

pris en compte pour la pénalisation de F}, (plus petit ou deuxiéme plus petit).

Le plan (p) est défini par ’équation suivante :

+ (2 — zs)agi

dgi
+ (y_ys) g )
P@ z PS

0 (@)% P, dy

=0, 4.34
o (4.34)

tel que : g;(Ps;) = 0. Le développement de 1’équation (4.34) permet de la réécrire
sous la forme :

(p):ax+by+cz+d=0. (4.35)

T

Notons par N = [ a b c } le vecteur normal au plan (p). N est aussi normal
a la surface (£) au point P;.

Passage de la base cartésienne vers la base de Frenet

Le passage de la base cartésienne vers la base de Frénét est nécessaire afin de
calculer la composante normale de Fj,, notée F au point P,. Pour cela, nous
procédons aux transformations suivantes :

(a) Rotation autour z, de Ry

On fait une rotation du repere Ry autour de I'axe 2y, d'un angle ¢ défini
comme suit :

a

o = arctan <b> . (4.36)

La base résultante de cette transformation est notée R, . La relation entre
les deux bases Ry et R, est donnée par I'équation suivante :

Ty cos(p) sin(e) 0O Zo
Yo = | —sin(p) cos(p) 0 Yo . (4.37)
Zy R, 0 0 1 20 | g

% Ro=Rot(z0,p)

La matrice ¥ Ry est souvent appelée matrice de rotation de la base Ry vers
la base R,.

Ro



4.8. Générateur de trajectoire pour la co-manipulation 101

(b) Rotation autour y, de R,

On fait une rotation du repere R, autour de 'axe y,,, d'un angle 6 défini
comme suit :

C
9 = arctan <\/m> . (438)

La base résultante de cette transformation est notée Rp,,. La relation
entre les deux bases R, et Rp,, est donnée par I’équation suivante :

Tg cos(f) 0 sin(0) Ty
Yo = 0 1 0 Yo : (4.39)
—sin(f) 0 cos(6) Zp

<0

RFrn RLP

9R<P:R0t(yg; 70)

3. Projection du vecteur force dans la base de Frenet

Le vecteur Fj, est projeté sur la base de Frénét a 'aide des matrices de rotation

gDZ%(] et 9R<p .
FN Fa:
Fp ="R,%Ry | F, (4.40)
FT RFrn FZ RO

Fp et Fp désignent les composantes binormale et tangentielle du vecteur Fj,
respectivement.

4. Fonction de pénalisation

La fonction de pénalisation permet de pénaliser la composante Fy, de telle sorte
que Fy diminue si la position de 'organe terminal s’approche de la surface qui
limite I'espace de travail, jusqu’a s’annuler lorsque 1'organe terminal se trouve
sur la surface. Pour cela, nous utilisons la fonction f suivante :

Fla) = H (H(x) ) [4

1
71€:| 1|:7

arctan (x +1)" 1]
T )

(4.41)
57

ou H(.) est la fonction de Heaviside, et 1 correspond au degré de courbure. La
figure 4.20 illustre I'allure de cette fonction en fonction de la distance x.

Nous pouvons remarquer que f(x) s’annule pour x < 0.

5. Expression de la nouvelle composante normale de la force

Notons R la distance entre la position de I'organe terminal X, et le point P, de
la surface & :

R =1 Xa Pl = v/ (22 — 52 + (9 — 9)” + (2 — 20)"" (4.42)

/ N ’ . . .
La nouvelle composante normale Fy', apres pénalisation, est alors une fonction
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1.2 T T T T T T T T T

0.4 [ 1

0.2 J

0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

FIGURE 4.20 — Profil de f(x) pour n = 100, et 3 = 0.75.

de la distance R :
Fy' = f(R) Fy. (4.43)

6. Composantes cartésiennes de [}’

Le vecteur de la force pénalisée est exprimé dans la base cartésienne a 'aide
des matrices de rotation ¥Ry et QRSD :

Fy
B/ = ("R,*Ro) | Fa . (4.44)
Fr

RFrn

Projection du nouveau vecteur force dans la base sphérique

Le vecteur de la force F},, exprimé initialement dans la base cartésienne, est exprimé
dans la base sphérique afin d’avoir acces au module et aux angles d’orientation de
F,'. Cette projection est faite a I’aide des équations suivantes :

1B = VE®+ B2+ 2

F/
1B = arctan | ————— |,
( /Fx’Q—i—Fy’Q) (4.45)

F /
LoFy = arctan <Fy’>
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4.3.5 Générateur de la vitesse désirée

Le bloc Générateur de Vitesse Désirée de la figure 4.9 permet de générer la vitesse
désirée X, de 'organe terminal. La figure 4.21 montre la structure de ce bloc :

(t—t(])J—» L. || X4 . -
1B Automate GNV D o  Sphériques Xg
—> > —>
J % ! Etat . vers X g
41 Fh/ | Cartésiennes Xay
i h . Xdz RO

FIGURE 4.21 — Générateur de la vitesse désirée.

Le générateur de la vitesse est constitué des blocs suivants :

L’automate

L’automate possede quatre états. Son fonctionnement est illustré sur la figure 4.22.
La vitesse générée dépend de I’état en cours de 'automate.

(t —to) > Trau (t —to) > Thrise

| B ||< FT

FIGURE 4.22 — L’automate gérant les états désirés du robot.

Pour le mouvement et arrét du robot, deux seuils de la norme ||F},’|| sont définis :
~ RT : signifie Rise Threshold. 1l correspond & la valeur minimale de ||F}|| pour
laquelle le robot bascule de ’état Stop (||Xd|| = O), vers I’état Rise (||Xd|| > O) ;
— FT : signifie Fall Threshold. 11 correspond & la valeur maximale de ||F,/||
pour laquelle le robot bascule de I’état Cruise (HXdH = VC), vers I'état Fall
(HXdH < VC>, ou V¢ est la vitesse de croisiere.
A partir de la figure 4.22, nous pouvons distinguer les états suivants :
e L’état Rise : lorsque || F},/|| dépasse le seuil RT, I'état Rise est activé. Cela signifie
que || Xg4|| est en train d’augmenter. L’automate maintient cet état actif pendant
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une durée égale & Trys.. Méme si || F},'|| devient inférieure & F'T, 'automate ne
prend pas en compte cette information tant que la durée d’activation de I’état
Rise est inférieure a Tg;.. Cette durée est nécessaire pour que la norme de la
vitesse désirée atteint une vitesse de croisiere prédéfinie (HXd“ = VC) a partir
de l'arrét ;

e L’état Cruise : une fois la durée Tg; est écoulée, cela signifie que la norme
de la vitesse a atteint son maximum (||Xd|| = VC). L’état C'ruise est mainte-
nant activé. || Xg4|| reste constante & la vitesse Ve, tant que ||F}'|| est toujours
supérieure a F'T'. Sinon, 'automate bascule vers I'état Fall ;

o L’état Full : si || F}'|| descend moins que F'T', 'automate active I'état Fall, cela
signifie que || Xg|| commence & diminuer. Si ||| dépasse RT avant la fin de
la durée de cet état, égal a Tr,;, 'automate ne prend pas en compte cette
information, et il maintient ’état Fall actif.

o Létat Stop : & la fin de la durée Trqy, || X4| devient nulle, c’est Pétat Stop
qui est maintenant actif. L’automate reste dans 'état Stop tant que ||F}’|| est
toujours inférieure a RT'. Sinon, il bascule vers I'état Rise.

La non prise en compte des éventuels changements (augmentations/diminutions) de
la norme de la force par rapport a RT et F'T', durant les états Rise et Fall, permet
d’avoir un profil de vitesse continu et lisse. Cela permet de protéger les actionneurs
du robot des éventuels dysfonctionnements. Les changements brusques des vitesses
comme par exemple, un passage de +100°/s & —100°/s instantanément, peut affecter
le réducteur de vitesse, et méme 'arbre. Aussi, pour la sécurité de 'opérateur, la
norme de la vitesse de I’état Cruise (mouvement établi) est choisie constante, et
respecte la norme sur la vitesse d'un organe terminal d’un robot, en interaction avec
un étre humain qui est de 0.25 m/s.

Générateur de la Norme de la Vitesse Désirée (GNVD)

A chaque instant ¢, le bloc GNVD géneére la norme de la vitesse désirée pour le
robot || X4(t)]| en fonction de la durée (t — t), et de 1’état du robot :

| X4(t)|| = fet ((t — t0), etat) . (4.46)

Le profil de || Xg4|| est choisi afin d’avoir une continuité et une dérivabilité des profils
de vitesse et d’accélération, lors d’'un basculement d’un état a un autre. Comme
laccélération des états Cruise et Stop est égal a zéro (vitesses constante et nulle,
respectivement), il est nécessaire que la dérivée de I'accélération au début et a la fin
des états Rise et Fall soit nulle. L’expression de || X4(t)| est alors écrite comme un
polynéme de la spline quintique donnée par (4.8) et (4.12). Le terme || X4(t)]|| joue
alors le role de z(t) dans (4.8). Le polynome est donné par l'expression suivante :

X0 = 1 Kol + (1]~ 1K) - (6 (2 BETTESLANTTEEAY
d - do df do . tf —to tf —to tf —to ;

(4.47)
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ou ty et ty sont respectivement, les instants initial et final de I'état considéré, t5 — tg
est la durée de I'état (Rise ou Fall). || Xal| et || Xq| sont les normes de la vitesse
désirée aux instants tg et ¢y, respectivement. Le tableau suivant montre les valeurs
des parametres de 'équation (4.47) pour chaque état :

TABLE 4.1 — Valeurs des parametres du profil de la vitesse pour chaque état [15].

Etat H Réglage des parameétres

Rise tr —to = Trise | || Xal =0 ‘ | Xl = Ve
Cruise —— ‘ HXdOH =Ve ‘ HdeH =V

Fall ty —to = Trau ‘ ||Xd0|| = Ve ‘ ||de|| =0

Stop —— ‘ | Xaoll = 0 ‘ 1 Xall = 0

La figure 4.23 montre la génération de la norme de || Xy|| en fonction d'un profil de
|| Fr(t)]| donné.

151 :
! ! ! !
Stop : Rise ! Cruise : Fall :
= i i i i
= ——— ~—
5 i A N
T ) J ——RT ! I
: TRise : — FT : TFall \I\
05 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
0.2r : : : :
i L i i i
i Rise . Ve = 0.15m/s i Fall |
- 0.15 I I
@» . .
E Stop ! Cruise !
= | |
— 01 i i
;>;1d ! !
= i i
= 0.05 i !
i i
0 1 1 1 J
0 1 3 4 6
Time [sec]

FIGURE 4.23 — Génération de || X4|| en fonction de ||F,/|.

Le profil de || X4(t)| est généré par 'automate et le générateur de la norme de la
vitesse présentés ci-dessus. Nous pouvons remarquer, sur la figure 4.23, une continuité
de la norme de la vitesse, lors du basculement d’un état a un autre.
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Arguments de la vitesse désirée

Afin d’assurer la condition de transparence définie par (4.13a) et (4.13b), la vitesse
désirée X4(t) doit étre dirigée selon la direction de la force F}, :

L1Xy = LF)

£yXg = ZoFy.
Si la force F},' s’annule durant une phase de mouvement, la vitesse X, garde comme

arguments les derniers arguments de £}, avant qu’elle s’annule.

Vitesse désirée dans la base cartésienne

La vitesse désirée déja générée dans la base sphérique est convertie vers la base
cartésienne absolue a travers les équations suivantes :

g = ||Xd|| 003(41):@) 003(42Xd)7
ya = [[Xallcos(£1Xq)sin(£2Xq), (4.49)
Zd = HXd”SiD(Zle).

En utilisant I’équation (4.49), la position et 'accélération désirées de 'organe terminal
du robot peuvent alors étre calculées.

4.3.6 Pénalisation de la force de 'opérateur (suite)

A partir de la définition des états de 'automate décrits précédemment, quelques
considérations sont a prendre en compte pour la pénalisation de la force.

Expression de la nouvelle composante normale de la force

Notons Dg et Dp les distances parcourues durant les phases Rise et Fall, respec-
tivement. Ces distances peuvent étre calculées par intégration numérique de la norme
de la vitesse désirée. La zone de sécurité est caractérisée par Dp. Par conséquent,
Iorgane terminal doit évoluer dans un espace caractérisé par :

d=R—Dp>0 (4.50)
La nouvelle composante normale Fy’ est donc la suivante :
Fy' = f(d) Fy (4.51)

La distance de sécurité est nécessaire pour garantir que le robot ne sort pas de son
espace de travail. Cela peut se produire, par exemple, dans le cas ou I'état Fall est
actif, lorsque X, est presque a une distance Dp de la surface limite (§) de 'espace de
travail.
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Cas particulier

Afin d’améliorer 'algorithme de pénalisation de la force, nous traitons le cas
particulier suivant :
e la force appliquée F}, est purement normale a la surface (£) au point P;;
Xy est a une distance inférieure a (Dg + Dp) de (£);
I’état Stop est actif;
la norme de la force appliquée est supérieure RT.

Dans ce cas, si 'automate bascule vers 1'état Rise, le point repéré par X,(t) va
parcourir une distance Dg et va se trouver a une distance inférieure a D de la surface
(€). En parallele, Fly est en train d’étre pénalisée et elle s’annule car d < 0 = f(d) = 0.
Donc, juste a la fin de I'état Rise, 'automate va basculer vers I’état C'ruise. Puisque
la condition ||F}|| < F'T sera vérifiée, il basculera alors vers I'état Fall. Le point repéré
par X, va parcourir un distance Dg. Donc, le point repéré par X, aura dépassé la
surface (£), ce qui ne convient pas a la logique de butée virtuelle que nous souhaitons
instaurer. Pour remédier a ce cas, nous commencons d’abord par définir la distance s
suivante :

s=R—(Dr+ Dp). (4.52)

L’6tat Stop est caractérisé par une norme de vitesse nulle || X4|| = 0. Si la force Fj,
est purement normale, alors ses composantes tangentielle et binormale sont nulles :

IFyl| = Fy = Fr =0 & Fp=0. (4.53)

Soit les fonctions hq, ho et hz définies comme suit :

, 1
0 si >0, 7 6]0,5[
1 st s<0
1 si || X4||=0
0 si || Xg4]| >0
1 si Fr=0%& Fp=0
0 sinon

MﬁZH%—H@F{

te (Il) = 2 (=115l = {

ta (Fr. Fo) = A (~|Fi) H (-1]) = {

(4.54)
Le cas particulier décrit précédemment peut étre exprimé a ’aide des fonctions hq, hs
et hs;. On consideére la fonction h, définie de la maniére suivante :

ha (s, | Xall, Fr, Fg) = 1= hi(s) ha (1Xdll) hs (Fr, Fp)
[ 0si | Xg|=0& s<0& Fr=0& Fp=0
N { 1 sinon
(4.55)
La composante normale de F}," dans la base cartésienne est donnée par la relation
suivante :

FN/ = ]’L4 (8, ||Xd||, FT, FB> f(d) FN. (456)

L’utilisation de la fonction h, permet d’assurer que, dans le cas particuliers décrit
précédemment, 'automate reste a 1’état Stop, jusqu’a ce que le vecteur Fj, change de
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direction afin de garantir que X, ne dépasse pas la surface limite (&).

Point d’intersection multiple

Le point d’intersection multiple résulte de 'intersection des surfaces limites. Dans
ce cas, plusieurs composantes normales peuvent se présenter simultanément, chacune
correspondant a une surface. Pour simplifier I’étude, nous pénalisons toutes les
composantes de la force Fj, dans ce cas :

F) = f(d)Fy. (4.57)

4.3.7 Position et accélération désirées

La position et Paccélération désirées, X, et X, respectivement, de 'organe terminal
du robot a I'instant ¢; sont calculées par intégration et par dérivation numériques de
X4(tg), de la maniére suivante :

Xu(ty) = AtXg(te) + Xa(ti_1),

| | (4.58)
. Xa(te) — Xa(te—1)

Xa(ty) = A :

otl At est le pas d’échantillonnage, Xy(t,_1) et Xy(t,_1) sont la position et la vitesse
désirées a l'instant t5_;.

4.4 Tests de validation

Dans cette section, nous nous intéressons a la validation du générateur de trajectoire
développée. Pour cela, nous allons simuler, pour quelques configurations possibles, le
fonctionnement du générateur pour générer la trajectoire d’'un point p, initialement a
une position Xy. Nous avons choisi un espace de travail (Z) délimité par une surface
(€) composée de deux surfaces sphériques (g,,) et (€g,,), de rayons Ry, = 1 m et R,
= 0.2 m respectivement, et d’une surface plane (£,) appartient au plan zy = 0 dans
le repere fixe Ry. Il en résulte un espace (Z) sous forme d’une demi-sphere creusée
positive (zp > 0). L’espace (Z) est décrit par le systeme d’inégalités suivant :

x2+y2+22 < RM2
22 +y? + 22> Ry . (4.59)
z22>0

x, y et z sont exprimés dans le repere Ry. Le systeme (4.59) peut étre ré-écrit sous la
forme des inégalités (4.26), comme suit :

g1:$2+y2+22—RM2§0
g=—(2+y"+2°) + Rp> <0 . (4.60)
g3 =—2<0
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En utilisant les équations (4.60), le systeme (4.28) s’écrit comme suit :

2ty 22— Ry® = 0 —z =0
rx = F,o+ x4 r = F,o+ x4
y = Fyo+uya y = F,o+uyq
z = Fo+ 2z z = F,o+ 2z
— (P4 + )+ R’ = 0 (461)
r = Foo+x4
Yy = Fy0+yd
z = F,o+ 2z

Le systeme (4.61) admet au plus 5 solutions. Il y a donc au maximum 5 points
d’intersection (dont les points rejetés) entre la droite (A) qui porte le vecteur Fj,
et les surfaces limites (£) ((r,,), (r,.), (£.)). Selon le point P; pris en compte (s’il
existe) pour la pénalisation de la composante Fl, I’équation du plan tangentiel (p) a
(€) au point Ps peut étre :

(p) : xsx + ysy + 252 — <x32 + oy + zs2> =0, (4.62)

si Ps résulte de l'interaction de (A) avec I'une des deux surfaces (¢g,,) ou (&g,,). Le
vecteur normal N au plan (p), et au méme temps a (§g,,) (ou (¢g,,)) au point P; est :

N = [ Ts Ys Zs ]T. (4.63)
Si P; résulte de 'intersection de (A) avec (&), 'équation de (p) soit :
(p) 12 —2,=0, (4.64)

et le vecteur N est donc :

N=[oo01]. (4.65)

Pour les simulations faites pour tester le générateur, nous avons pris les seuils de mise
en mouvement (Rise Threshold) RT, et celui d’arrét du mouvement (Fall Threshold)
FT égal a 1.1 [N] et 1 [N], respectivement. Les durées des états Rise et Fall sont
Trise = 1 [s], Tpau = 1 [s]. La vitesse de croisiere est Vi = 0.1 [m/s]. La simulation
démarre dans le cas ou 1’état initial du robot est a Stop. Les distances Dy et Dp
sont calculées par intégration numérique du profil de la norme de la vitesse (équation
(4.47) et tableau 4.1) sur les durées Trise €t Tray, respectivement : D = Dp = 0.05
[m]. Dans ce qui suit, nous allons présenter les trajectoires produites par le générateur
a la base des parametres mentionnés ci-dessus, pour quelques positions initiales de
I'organe terminal X, associées aux quelques directions de la force Fj,.

Il est & noter que dans cette section, nous nous intéressons a la validation du
générateur au niveau de ’exécution correct des états de 'automate, et le respect des
surfaces limites, selon la direction de Fj. La validation de la relation entre la vitesse
désirée générée X, et la force F) sera constatée dans le chapitre suivant.
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Cas1:X,=[0012"et F,=[110]"

Pour ce premier cas, la position initiale du robot X est hors I’espace de travail,
et la force Fj, est dans une direction parallele au plan z = 0 (figure 4.24).

FIGURE 4.24 — Tllustration du cas : Xo=[0 0 1.2]" et F, =[1 1 0]".

A partir de la figure 4.24, nous constatons qu’il n’y a pas d’intersection entre la droite
(A) et les surfaces (g, ), (€r,,) ou (&,). D’ou, la force Fj, apres pénalisation, est nulle
(figures 4.25a et 4.25b). La norme || F},’|| ne franchit donc pas le seuil RT. D’ou le
fait que 'automate reste a I’état Stop. Suite a cela, la vitesse désirée produite par le
générateur est nulle (figures 4.25¢ et 4.25f), et la position désirée du point p reste a
Xy (figures 4.25¢ et 4.25d).
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FIGURE 4.25 — Résultats de simulation du cas : Xo = [0 0 1.2]" et F, =[1 1 0]".
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Cas2: X,=[0012", F,=[002"

Pour ce cas, la position initiale du point p est aussi hors ’espace de travail, et la
force F}, est dirigée selon la direction positive de I'axe zy (figure 4.26).
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FIGURE 4.26 — Illustration du cas : Xo =1[0 0 1.2]", F, =[0 0 2]".

D’apres la figure 4.26, la droite (A) intersecte avec les surfaces (¢g,,) et (€g,,), mais
les rapports k; (équation (4.30)) sont tous négatifs. La force F}, ne guide pas le point p
vers la zone de travail. La pénalisation de la force dans ce cas donne un vecteur F},’ nul
(figures 4.27a et 4.27b). L’automate reste a I’état Stop, et le générateur produit une
vitesse désirée nulle (figures 4.27c et 4.27f). La position désirée de p reste immobile a
Xo (figures 4.27¢ et 4.27d).
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Cas3: X,=[0012", F,=[00 —2]"

Pour ce troisieme cas, la position initiale du point p est toujours en dehors la
région de travail (Z), mais la force F}, cette fois ci, est dirigée vers ce dernier (figure
4.28).

FIGURE 4.28 — Illustration du cas : Xo=1[0 0 1.2]", F, =[0 0 —2]".

La figure 4.28 illustre que F}, tend a faire pénétrer le point p dans I'espace de travail.
Par conséquent, I'image F,’ de F}, n’est pas nulle dans ce cas (figure 4.29a). Comme
F}, est perpendiculaire a la surface limite (£g,,), la composante normale Fy est égal a
F.,. Sur les figures 4.29a et 4.29b, on observe que F}, est égal a Fj, entre les instants
0 et 9 sec, car le point p est suffisamment loin de la surface (¢g,,). La norme ||F}/||
pendant cette durée est supérieure a RT, d’ou le fait que I'automate bascule vers
I’état Rise pour une durée de Th;se, puis vers I'état Cruise. La vitesse désirée est par
conséquent, sur cet intervalle de temps n’est pas nulle (figures 4.29¢ et 4.29f). Apres
I'instant 9 sec, le point X, devient proche de (g,,) (figure 4.29d). La pénalisation
commence donc & générer une image F},’ qui tend & devenir nulle lorsque p est a une
distance Dp de (g, ). Apres la descente de || F},'|| inférieure & F'T, 'automate bascule
vers ’état F'all pour une durée Try;, puis vers I'état d’arrét Stop. Suite a l'activation
du dernier état, la vitesse de p s’annule, et sa position devient fixe (figures 4.29d et
4.29¢). Aussi, a travers les figures 4.29¢, 4.29f et 4.30, on constate une continuité sur
les profils de position, vitesse et accélération sur les trois axes, pendant toute la durée
de simulation.
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FIGURE 4.29 — Résultats de simulation du cas : Xo =1[0 0 1.2]", F, =0 0 —2]".
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Cas 4: Xo=1[0005", F,=[002"

Pour ce cas, la position initiale Xy du point p est sur 'axe zy a l'intérieur de
I'espace de travail. F}, est dirigée dans le sens positif de 2 (figure 4.31).
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FIGURE 4.31 — Illustration du cas : Xo = [0 0 0.5]", F, = [0 0 2]".

La figure 4.31 illustre que Fj, guide le point p vers la surface (£g,,). Au début du
mouvement, comme le point p est suffisamment loin de (£g,,) (figure 4.32d), F}," est
égal donc & Fy,, et la norme || F},/|| est supérieure au seuil RT. Comme pour le cas
décrit précédemment, ’automate bascule vers 1’état Rise, puis Cruise. Une vitesse
non nulle est par conséquent, générée (figures 4.32c et 4.32f). A partir de I'instant 9
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sec, la position de p est devenue proche de (&g,,). Le fonctionnement du générateur

sera donc identique a ce qu’était décrit pour le cas précédent lorsque p est devenu
proche de (&g,,)-

FIGURE 4.32 — Résultats de simulation du cas
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FIGURE 4.33 — g, ijg & 24 pour le cas : Xo = [0 0 0.5]", Fj, = [0 0 2]".

Cas 5: Xo=1[0005]", F,=[20 0"

Pour ce cas, la position initiale Xy de p est a l'intérieur de (Z), et F, est dirigée
selon 'axe x( (figure 4.34).
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FIGURE 4.34 — Illustration du cas : Xo = [0 0 0.5]", F, = [2 0 0]".

Dans ce cas, la force Fj, guide le point p vers la surface ({g,,). Apres une durée
de mouvement du point p correspondant aux basculements vers les états Rise puis
Cruise, p devient proche de (§g,,). Par conséquent, Fy tend vers zéro (figure 4.35b),
et il ne reste que la composante tangentielle qui n’est pas nulle. Sa valeur est inférieure
a F'T (figure 4.35¢), d’ou le fait que 'automate bascule vers I’état Fall. Pendant la
durée de pénalisation de Fy, le point p tend vers une surface & Dp de (£g,,) (figure
4.35d). Le mouvement est dirigé vers le bas, car I'influence de F}, sur la direction de
mouvement est en train de diminuer, jusqu’au 'arrét (activation de I’état Stop).
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FIGURE 4.36 — Résultats de simulation du cas : Xo = [0 0 0.5)", F, =[2 0 0]".

Cas 6 : X, =[000.92]", F,=[002]"

20

Ce cas présente le cas particulier discuté précédemment, ou la position initiale X
du point p est a une distance inférieure a (Dp 4+ Dg) de la surface (€g,,), et la force

F}, est purement normale, et tend a sortir p de l'espace de travail (figure 4.37).
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FIGURE 4.37 - Illustration du cas : Xo = [0 0 0.92]", F, = [0 0 2]".

A travers les figures 4.38, on constate que pour ce cas particuliers, 'automate reste a

I’état d’arrét. Donc, la vitesse est nulle, et le point p reste a la position Xj.
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Cas 7 : Xo=1[000.95]", F, =[0.9487 0 —0.9]"

Ce cas présente le cas de point d’intersection multiple. A travers la figure 4.39, la
droite (A) portant la force Fj, est en intersection avec les surfaces (€g,,) et (&) au
méme temps.
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FIGURE 4.39 - Illustration du cas : Xo = [0 0 0.95]", F}, = [0.9487 0 —0.9]".

Dans ce cas, toutes les composante de Fj, sont pénalisées (figure 4.40a). Le point
p est en mouvement suite a lactivation des états Rise puis Cruise (figure 4.40b).
Les composantes de Fj, commencent a étre pénalisées quand p se rapproche du point
d’intersection, et ||F}'|| commence & diminuer et devenir inférieure & F'T. L’automate
bascule donc vers I'état Fall puis Stop, et le mouvement s’arréte sans dépasser les
surfaces (€g,,) (figure 4.40c) ni (£.) (figure 4.40e¢).
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Cas 8 : X, =[0005]", F,=[002"

Ce dernier cas est similaire au cas 4, avec un changement rapide au niveau de la
norme || Fy|| (figure 4.42b) au cours d’activation d’un état de transition (Rise dans ce
cas).

FIGURE 4.41 — Illustration du cas : Xo =[0 0 0.5]", F, =[0 0 2]".

Pour ce cas, nous avons choisi les durées Tg;se €t Trqy égal a b sec. Par conséquent,
les distances Dy et D sont plus importantes qui valent 0.25 m (figure 4.42d), tout
en gardant la méme vitesse de croisiere Vo a 0.1 m/s. Nous remarquons qu’au cours
de lactivation de 1’état Rise suite au franchissement de ||F},'[| & RT, il y a une
diminution de cette derniere inférieure a F'T, ce qui normalement déclenche 1’état
Fall. Mais, comme 'état Rise n’est pas encore terminé, 'automate garde cet état
en activation. Apres une durée Tg;,., I'automate bascule vers I'état Cruise, tant que
| F/|| est supérieure & RT maintenant. Pendant un petit moment, p arrive déja a une
distance D de la surface (£g,,) (figure 4.42d), d’ou 'automate bascule vers ’état
Fall.
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FIGURE 4.42 — Résultats de simulation du cas : Xo = [0 0 0.5]", Fj, = [0 0 2]".
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FIGURE 4.43 — g, ijq & %4 pour le cas : Xo = [0 0 0.5]", Fj, = [0 0 2]".

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en détail le générateur de trajectoire en
temps réel congu, destiné pour des taches de co-manipulation homme-robot. Ce dernier
regoit, entre autre, comme entrée la force de I'opérateur estimée a partir de la mesure
de la force d’interaction entre I'opérateur et le robot, et I’équation du mouvement
de 'organe terminal. Le générateur assure que la co-manipulation soit a l'intérieur
de I'espace de travail prédéfini, a travers la pénalisation de la force de I'opérateur
estimée. Le générateur contient un automate a quatre états qui permet de gérer ’état
du robot, et suite auquel, la trajectoire de la vitesse est calculée. Les transitions entre
les états sont fonction soit de la force de 'opérateur, soit de la durée de 1’état en cours.
Le générateur garantit aussi une vitesse désirée dirigée selon la force de I'opérateur,
ce qui confére une transparence a la co-manipulation. L’opérateur par conséquent, ne
ressent pas une résistance de la part du robot dans le sens du mouvement, sauf aux
limites de la zone opérationnelle. Les trajectoires générées sont essentielles pour le
calcul de la commande en impédance, présentée dans le chapitre suivant.
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5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a 'implémentation en simulation du
schéma de commande de la figure 5.1, appliquée a un modele du robot Denso VP-6242G
issu de l'identification proposée au chapitre 3. Pour cela, nous envisageons d’utiliser,
pour le suivi de trajectoire, la loi de commande par bouclage la plus répandue, basée
sur I'inversion du modeéle dynamique du robot [63, 74]. Cette loi de commande présente
I'intérét de donner lieu, en boucle fermée, a une équation de mouvement reliant la
force appliquée par 'opérateur, a ’erreur de suivi de trajectoire du point d’interaction
dans I'espace opérationnel du robot, qui correspond a celle d'une liaison mécanique de
type visco-¢lastique entre deux masses ponctuelles soumises pour 'une a ’action de
'opérateur, pour l'autre a I’action du robot [14, 15]. Par conséquent, les parameétres de
cette relation d’impédance ont une signification physique tres claire, et peuvent étre
ajustés sur la base de considérations pratiques. En contrepartie, cette loi de commande
suppose de pouvoir disposer d’'un modele dynamique qui soit précis de maniere a ce
que les couples produits par I'inversion d'un tel modele compensent correctement les
actions mécaniques correspondantes du robot au cours de son mouvement.

Il existe d’autres lois de commande par bouclage permettant de réaliser un suivi de
trajectoire. Cela va du simple Proportionnel-Dérivée sur les coordonnées articulaires,
a la commande basée sur la passivité des équations de mouvement d’un robot rigide,
voire a la commande adaptative. Nous pourrons nous référer a [63, 71] pour une
description des principales lois de commande envisageables. Quelle que soit la loi de
commande envisagée, elles nécessitent toutes de connaitre, avec une bonne précision,
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FIGURE 5.1 — La stratégie de commande en impédance étudiée.

le terme dii & la gravité dans les équations de mouvement du robot données par (3.53),
voire les termes dis aux actions des forces centrifuges et de Coriolis. Ces termes
correspondent respectivement a G(q) et N(q, ¢)¢ dans les équations d’Euler-Lagrange
données par (3.53).

Comme nous allons le voir dans ce chapitre a la section 5.3, le MDD issu du MDI
correspondant, provenant de l'identification du chapitre 3, permet de présenter des
résultats relativement concluants dans les simulations de mise en ceuvre du schéma
de commande de la figure 5.1, lorsque nous exploitons ce modele pour construire et
analyser la loi de commande par bouclage basée sur I'inversion du modele dynamique.
Mais une analyse par simulation ne peut se substituer a une validation expérimentale
sur le robot réel, car rien ne prouve que la commande basée sur l'inversion du
modele dynamique identifié pourra, lors d’essais expérimentaux, réaliser « 'inversion
attendue » du comportement dynamique du robot réel.

Le reste du chapitre est organisé de la maniere suivante. La section 5.2 présentera
le principe du controle de I'impédance mécanique et la maniére dont cela est réalisé
en robotique, dans la perspective d’un suivi de trajectoire. Apres avoir présenté
I’application du schéma de commande de la figure 5.1 utilisant cette loi de commande
dans la section 5.3, nous proposerons quelques éléments de conclusion pour ce chapitre.

5.2 Controle d’impédance par une commande ba-

sée sur l’inversion du modele dynamique

Le controle d’impédance est un principe de controle qui permet de caractériser
I’erreur de poursuite en position, et méme en vitesse et en accélération, qui est cause
de 'exercice d’une force extérieure sur le robot. Selon les objectifs du controle, le
contrdle d’impédance peut étre en espace opérationnel ou bien articulaire. Afin de
réaliser la poursuite des trajectoires désirées de I'organe terminal, élaborées par le
générateur de trajectoire conc¢u pour des taches de co-manipulation, nous proposons
de concevoir une stratégie de controle d’impédance par une commande basée sur
I'inversion du modele dynamique, dans 1’espace opérationnel, illustrée par le schéma
de la figure 5.2.
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FIGURE 5.2 — Stratégie du contréle d’impédance.

5.2.1 Loi de commande basée sur I’inversion du modele dy-
namique

Notons par X, X et X les variables de position, de vitesse et d’accélération du
point d’interaction exprimés dans le repére de base. Notons par Xy, Xy et X, les
variables de position, de vitesse et d’accélération désirées pour ce point. Rappelons que
les variables Xy, X, et X, sont générées en temps réel par le générateur de trajectoire
en ligne. Soient :

X=X, X,
)L(I:Xd—X,
)?ZIXd—X,

les erreurs de poursuite en position, vitesse et accélération du point d’interaction
respectivement. La dynamique désirée dans l'espace opérationnel s’écrit comme
une fonction des erreurs de poursuite et de la relation d’'impédance caractérisant
'interaction [27], exprimée comme suit :

MyX + KpX + KpX = F, (5.1)

ou My, Kp et Kp € R¥® sont des matrices définies positives et diagonales [74],
qui représentent des coefficients de masse, d’amortissement visqueux et de raideur,
respectivement. Ces matrices permettent d’ajuster la relation d’'impédance désirée
pour caractériser l'interaction homme-robot.

Le vecteur %, du modele géométrique direct (équations (3.7) et (3.9)) permet
d’exprimer la position de I'organe terminal dans le repere fixe Ry en fonction des
positions articulaires ¢ :

X =" = f(a). (5.2)

Rappelons que 'équation (3.15) permet d’exprimer la vitesse de I'organe terminal X
dans Ry :
X = OVOn - Jv(q)q (53)

En dérivant I'expression (5.3) par rapport au temps, on trouve l'accélération de
I'organe terminal dans Ry :

X = Ju(Q)d + Ju(q,9)d (5.4)
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En remplacant la relation (5.4) dans ’équation (5.1), apres développement, la dyna-
mique en boucle fermée est donnée par 1’équation suivante :

y=i=J5 (@) [Xi— (@0 + M (KX + KpX - F)]. (55)

La matrice jacobienne J,(¢) n’étant pas une matrice carrée puisqu’elle est ici de
dimension (3 x 6), le calcul dans I’équation (5.5) fait alors intervenir la pseudo-inverse
de Moore-Penrose de J,(q). Cela permet ainsi d’éliminer tout probleme de singularité
de la matrice J,(q).

Rappelons par ailleurs la relation (3.53) qui donne le modeéle dynamique du robot :
M(q)q+ N(a,4)q + G(a) = 7+ 77 + J; (q) Fear- (5.6)

Pour une tache de co-manipulation homme-robot, nous supposons que la seule force
extérieure au robot, appliquée a I'organe terminal est la force de 'opérateur :

Fe:ct:Fh'

A partir de I’équation (5.5), et en se basant sur le modele dynamique du robot
(5.6), la loi de commande basée sur 'inversion du modele dynamique est donnée par
la relation :

7= M(q)y + N(q,d)q + Glq) — 77 = J; (a) Fy- (5.7)

5.2.2 Modulation des parametres de 'opérateur d’impédance

En plus de I'implémentation de la contrainte portant sur la « limite de ’espace de
travail » dans le générateur de trajectoire, nous proposons de moduler les parametres
de Vopérateur d’impédance de I'interaction homme-robot en fonction de la distance
minimale d définie dans 'équation (4.50). Cette modulation consiste essentiellement a
pondérer les parameétres de raideur de I'impédance Kp, dans la loi de commande (5.5),
par une fonction fg,(d) décroissante en d, définie pour d > 0. Cette pondération est
donnée par la fonction suivante :

™

Freo(d) = H (H(d) — 72) [Q(A —1) (1 _parctg((d+ M)) + 11 , (5.8)

1
ou fk,(d=0)=A>1ety € ]O, 5 [ Cela permet de rendre tres rigide I'interaction

homme-robot lorsque le point d’interaction se situe sur la surface limitante (£). Le
parametre matriciel Kp de la loi de commande (5.5) est alors remplacé par la matrice
diagonale semi-définie positive Kp', donnée par :

K = frcp (@) K. (5.9)

La figure 5.3 montre le profil de fx, en fonction de d.
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FIGURE 5.3 — Profil de fg,(d) pour A = 10 et n = 50.

Cette figure 5.3 illustre le fait que la fonction fg, tend vers A > 1 lorsque X, se
rapproche de la surface limite, c’est-a-dire lorsque d — 0. L’augmentation de la raideur
sur la surface (§) permet de diminuer 'erreur de position, et donc de diminuer des
éventuels dépassements de la position réelle du robot, X, vis-a-vis de la surface limite.

La dépendance de la nouvelle matrice de raideur K au parametre d se traduit
par une dynamique désirée vérifiant 1’équation de mouvement actualisée donnée par

MyX + KpX + KbX = F, (5.10)

Or, d étant dépendant de F},, comme indiqué dans le chapitre précédent, le parametre
K}, évolue alors au cours du temps. L’équation de mouvement en l'erreur X qui
en résulte, n’est plus une équation linéaire stationnaire pour laquelle 'analyse de
la stabilité au sens entrée-bornée-sortie-bornée serait conduite par 'examen des
racines de I’équation caractéristique associée. L’analyse de la stabilité de ’équation de
mouvement actualisée (5.10) doit étre examinée avec attention, avec les outils d’étude
de la stabilité des systemes non-linéaires, pour pouvoir conclure sur la stabilité du
suivi de trajectoire, par exemple au sens de Lyapunov.

5.3 Simulations & analyse des résultats

Nous avons fait une simulation du schéma de commande détaillé précédemment,
avec le modele identifié le plus abouti du robot Denso VP-6242G, obtenu et pré-
senté dans le chapitre 3. La simulation a été faite sur un intervalle de temps de
20 secondes. A l'instant initial, le vecteur des positions articulaires correspondait
A qo = [0,22.5,—65,0,—90,0]T [°], tandis que les vitesses articulaires étaient toutes
nulles. La position et la vitesse initiales de 'organe terminal (modeles géométrique
et cinématique directs) étaient donc X, = [0.0578,0,0.4772]" [m], et X, = [0,0,0]”
[m/sec|. Les parametres de la loi de commande (équation (5.5)) ont été choisis de la
maniére suivante : My =1 F3, Kp = 10 F3 et Kp = 1000 fx, FE3, ou F3 € R est
la matrice identité de dimension 3. Les parametres de la fonction fx, sont A = 10 et
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1 = 50. Les parametres cinématiques et dynamiques du robot ont déja été présentés
dans la section 3.6. Le reste des parametres de la simulation sont les suivants. La
constante de gravité vaut g = 9.81 [m/s?]. Le pas d’échantillonnage est imposé par le
systéme de controle du robot et vaut At = 1072 s. Le seuil de mise en mouvement
(Rise Threshold) et celui d’arrét du mouvement (Fall Threshold) sont respectivement
RT = 1.1 [N] et FT =1 [N]. Les durées des états Rise et Fall sont Tgise = 1 [s],
Trai =1 [s]. La vitesse de croisiere Vi = 0.1 [m/s]. La simulation démarre dans le
cas ou I’état initial du robot est a Stop.

Nous avons pris un espace de travail du robot limité extérieurement par une
demi-sphere (z > 0 dans Ry) de rayon Ry = 0.55 [m], et intérieurement par une
demi-sphere (z > 0 dans Ry) de rayon R,, = 0.38 [m]. La position initiale gy est
choisie de maniere a étre a I'intérieur de I'espace de travail. Les distances Dy et Dp
sont calculées par intégration numérique du profil de la norme de la vitesse (équation
(4.47) et tableau 4.1) sur les durées Trise et Tray, respectivement : Dp = Dp = 0.05
[m]. Les durées Trise et Trqy dépendent de 'environnement de la co-manipulation,
ainsi que des capacités de U'opérateur et de celles du robot [141]. Pour nos simulations,
ces durées sont choisies a titre indicatif.

Les seuils RT et F'T' de la force de I'opérateur sont pris suffisamment petits par
rapport a l'effort appliqué par I'opérateur. Ce choix doit permettre d’assurer que
I’opérateur n’exerce pas un effort trop important. Cependant, il est nécessaire que les
seuils soient détectables par le capteur de force. Les valeurs RT et F'T sont différentes
afin de créer un hystérésis dans l'interprétation de mise en mouvement et d’arrét
du mouvement. En effet, dans le cas ou || F}|| = RT = FT Veffort de 'opérateur
peut enclencher de maniére indésirée les états de mise en mouvement et d’arrét du
mouvement. Pour cela, RT est pris supérieur a F'T car l'inverse introduirait un
intervalle d’effort non défini lorsque I'amplitude de la force de I'opérateur se situerait
entre ces deux seuils.

Les matrices My, Kp et Kp permettent de régler I'impédance ressentie par 1’opé-
rateur lorsque le robot poursuit la trajectoire générée [11]. Les valeurs de ces matrices
sont prises afin d’avoir une bonne qualité de poursuite des trajectoire de référence.
L’implémentation expérimentale devrait nous permettre de régler ces valeurs selon
I'impédance ressentie et la qualité de poursuite en pratique.

La valeur de la vitesse de croisiére Vi est choisie en respectant la norme ISO-10218
qui spécifie les exigences de sécurité pour les robots industriels [14]. Selon cette norme,
la vitesse de 'organe terminal du robot pour une interaction physique homme-robot
est limitée a 0,25 [m/s].

Pour cette simulation, nous supposerons que la force mesurée est soumise a un bruit
gaussien de moyenne nulle et de variance suffisamment grande pour étre plausible et
correspondre au bruit observer sur le capteur de force de notre dispositif expérimental.

La figure 5.4a montre le profil de la force mesurée par le capteur de force, avant
(en bleu) et apres filtrage (en rouge). La figure 5.4b correspond a un zoom entre les
instants 4 et 12 sec sur le méme signal, toujours avant et apres filtrage.
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FIGURE 5.4 — Force mesurée avant (bleu) et apres (rouge) filtrage.
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Les trois composantes de F),., ont été filtrées par un filtre passe-bas du premier
ordre, avec un gain unitaire et une fréquence de coupure de 10 [Hz]. La fréquence de
coupure est considérée largement plus grande par rapport aux fréquences contenues
dans Fies, (0.125 [Hz]), Fines, (0.2 [Hz]) et dans Fy,s. (0.1 [Hz]). Nous pouvons
constater que F;,., est correctement filtrée.

La figure 5.5 montre le profil de la force Fj, estimée avant (en bleu) et apres
pénalisation (en rouge). La force F}, a été estimée a partir de la mesure filtrée de Fies
et du modele de capteur de force indiqué dans (4.25).

2 T T T T T T T T T
z
.0
I
_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 F
0 2 4 6 8 10 12 14 16 F: 0
2 T T T T T T T T T ’
z
= O i ]
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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z
[ O i N
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FIGURE 5.5 — Force F}, estimée, avant et apres pénalisation.

Les parties non confondues des signaux de Fj avant et apres pénalisation signifient
que le robot pendant ces intervalles est proche d’une butée virtuelle, ce qui a impliqué
une pénalisation de la force Fj,.

La figure 5.6a représente la trajectoire de position de 'organe terminal dans
I’espace et sa trajectoire de référence, dans le repere fixe Ry. La figure 5.6b représente
la position de 'organe terminal selon les trois axes du repere Ry.
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FIGURE 5.6 — Position de 'organe terminal.
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Les figures 5.6a et 5.6b illustrent une bonne qualité de poursuite de la trajectoire
de position, selon les trois directions x, y et z. Cette qualité dépend essentiellement
du choix des coefficients de la matrice Kp. Cependant, des valeurs trop élevées de
Kp augmentent la rigidité de I'interaction. La mise en pratique nous permettra de
mieux réaliser le compromis qualité de poursuite-souplesse de la co-manipulation.

La figure 5.7 représente la norme de la position de I'organe terminal (bleu) avec
sa référence (rouge).
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FI1GURE 5.7 — Norme de la position de 'organe terminal.

Les rayons Rj; et R,, de la demi-sphére virtuelle sont représentés par les deux lignes
en cyan, tandis que les rayons Ry; — D et R, + Dp sont représentés par les lignes
vertes. La distance entre les deux lignes correspond bien a la distance de sécurité.
La figure 5.7 montre l'efficacité du générateur de trajectoire sous la contrainte de
I’espace de travail a limites virtuelles. Notons que la norme de la position est limitée
aux bornes de la zone de travail prédéfinie. Cette restriction est diie a la pénalisation
de la composante normale Fyy de la force F}, (Figure 5.8). Nous pouvons aussi constater
qu’il n’y a pas de dépassement de la zone bornée, grace a I’adaptation de la matrice
des coefficients de raideurs.

La figure 5.8 présente la composante normale de Fj, avant (bleu) et apres (rouge)
pénalisation.
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F1GURE 5.8 — Composante normale de la force avant et apres pénalisation.

Nous pouvons remarquer que cette composante tend vers zéro progressivement
(courbe en rouge) lorsque 1'organe terminal se rapproche de la limite de ’espace de
travail.

La figure 5.9a en haut représente la norme de la force de 'opérateur avant (bleu) et
apres (noir) pénalisation. Les seuils d’activation des états Rise et Fall sont représentés
par les lignes rouges et vertes, respectivement. La figure 5.9a en bas représente la
norme de la vitesse de I'organe terminal (bleu) avec sa référence (rouge). La figure 5.9b
représente les angles du vecteur vitesse linéaire de 'organe terminal et les références
correspondantes.

A partir des figures 5.9b et 5.9a, la poursuite de la norme et des angles de la vitesse
par rapport a leurs références est considérée comme étant vérifiée. Par conséquent, la
condition de transparence entre la vitesse et la force de I'opérateur est vérifiée aussi.
Pour quelques intervalles de temps, la vitesse désirée est nulle, ce qui explique qu’il y
a des parties sur les graphes des angles (figure 5.9b) ou ils ne sont pas confondus avec
leurs références. Dans ces parties, il n'y a pas de condition de transparence a vérifier.
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(b) Angles du vecteur vitesse linéaire de 'organe terminal.

FIGURE 5.9 — Caractéristiques du vecteur vitesse linéaire du point d’interaction
homme-robot.
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La figure 5.10a représente la vitesse de l'organe terminal selon les trois axes du
repere Ry. La figure 5.10b représente 1'accélération de 'organe terminal selon les trois
axes du repere Ry. Les figures 5.10a et 5.10b prouvent que les composantes de la
vitesse et de I'accélération suivent les trajectoires de référence correspondantes. Les
figures 5.11a et 5.11b montrent les positions et vitesses articulaires avec leurs limites
définies dans le tableau 3.2. Nous pouvons remarquer que les vitesses articulaires
respectent les limites sur les vitesses, ce qui n’est pas le cas pour les positions (g,
g3, q4, qs). Afin d’éviter les collisions du robot avec son environnement et avec ses
propres organes, il est indispensable de garantir que les ¢; respectent les limites sur
les positions articulaires, avant de passer a I'implémentation sur le robot réel. La
figure 5.12 présente les couples articulaires.
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5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons illustré en simulation la validité du schéma de
commande du robot Denso VP-6242G en interaction avec un opérateur humain virtuel.
Pour cela, nous avons proposé d’utiliser une loi de commande par inversion du modele
dynamique, basée sur le meilleur modele identifié pour ce robot. Nous avons cherché
a examiner le fonctionnement du générateur de trajectoire en ligne, présenté au
chapitre 4 pour vérifier s’il permettait d’assurer une co-manipulation homme-robot
conforme aux exigences de la problématique considérée dans ce mémoire, rappelées
en Introduction et dans le chapitre 4. Dans I’ensemble, le schéma de commande
donne de bons résultats en matiere de qualité de la poursuite des trajectoires de
référence produites par le générateur de trajectoire. Cependant, ces bons résultats
sont tributaires du modele identifié au chapitre 3 utilisé pour I'analyse. Il est évident
que seule une validation expérimentale du schéma de commande proposé sur le
robot Denso VP-6242G permettrait de tirer des conclusions valables. Les simulations
de la figure 5.11a montre qu’il est risqué d’envisager en ’état une mise en ceuvre
expérimentale car, bien que ’espace d’évolution autorisé pour une co-manipulation
soit limité par des butées virtuelles, le générateur de trajectoires actuel ne permet pas
d’éviter des configurations géométriques hors des limites articulaires qui empéchent
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le robot de passer par des configurations singulieres, voire, de franchir les butées
articulaires qui servent a empécher des auto-collisions de certains corps du robot avec
lui-méme, et avec ’environnement.






Conclusion et perspectives

Bilan

Durant cette étude, nous nous sommes intéressés a la commande des robots
manipulateurs industriels en mode de co-manipulation avec un opérateur humain
pour la manutention de charges lourdes. Dans un premier temps, nous avons présenté
I’ensemble des études qui ont été menées en co-manipulation homme-robot, que
nous pouvons rencontrer dans plusieurs domaines notamment en industrie et en
chirurgie. Ensuite, nous avons abordé la modélisation et 'identification des parametres
dynamiques du robot Denso VP-6242G. Nous avons utilisé le logiciel OpenSYMORQ pour
calculer son modele dynamique. Le logiciel nous a permis de réduire le temps dédié a la
partie modélisation, grace a sa puissance de calcul symbolique. Apres une présentation
détaillée de la méthode d’identification des parametres de robots manipulateurs, nous
I’avons appliqué au cas de notre robot. Cela nous a permis d’obtenir un vecteur
des parametres qui garantit une matrice d’inertie définie positive pour n’importe
quelle configuration du robot, et aussi, une bonne qualité de reconstruction des
couples pour des vitesses articulaires constantes, ou variables au cours du temps.
Pour poursuivre, nous avons détaillé les nouvelles fonctionnalités proposées pour le
générateur de trajectoire en temps réel. Nous avons présenté la méthode d’estimation
de la force de 'opérateur a partir des mesures de la force d’interaction entre le robot
et U'opérateur, la pénalisation de la force de 'opérateur pour avoir une image de cette
derniére qui permet de générer une trajectoire qui respecte les limites de 1’espace
de travail, et 'automate qui permet de gérer les différents états du robot (marche,
arrét, transition). Des tests sur le générateur pour différents cas de figure possibles
nous ont permis de vérifier 'efficacité des nouvelles fonctionnalités proposées. Le
générateur permet de générer une trajectoire dans l'espace de travail tridimensionnel
selon la direction de 'effort appliqué par I'opérateur, ce qui contribue a I'exigence
de transparence requise durant un essai de co-manipulation. Le générateur assure
aussi des vitesses désirées sans danger pour I'opérateur. Dans le dernier chapitre,
nous avons présenté et validé en simulation une commande en impédance dont les
trajectoires de référence sont issues du générateur développé. Les résultats obtenus
ont donné lieu a une bonne qualité de poursuite des trajectoires désirées. D’autre
part, le respect des limites virtuelles de I'espace de travail a également bien été pris en
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compte. Cependant, les trajectoires articulaires correspondantes peuvent franchir les
limites définies pour préserver l'intégrité du robot. En effet, un tel dépassement peut
conduire a des auto-collisions entre les différents corps du robot, ou entre ces derniers
et I'environnement du robot. Il est donc impératif de régler cette problématique des
limites articulaires avant de procéder a la mise en pratique de la stratégie étudiée.

Perspectives

Les travaux présentés dans cette étude ouvrent plusieurs perspectives de dévelop-

pement, notamment :

e La prise en compte des butées articulaires : la commande en impédance
basée sur le générateur de trajectoire ne doit pas faire sortir le robot de son
espace articulaire prédéfini, afin d’éviter le probléme des auto-collisions et les
collisions avec I’environnement. Il faut aussi assurer que la prise en compte des
butées articulaires, n’affecte pas la colinéarité entre la force de 'opérateur et la
vitesse désirée. Autrement-dit, elle n’affecte pas la qualité de transparence de la
co-manipulation.

e L’implémentation sur le robot réel : la mise en pratique de la technique de
commande étudiée sur le robot réel Denso VP-6242G devrait suivre différentes
étapes : 'implémentation du générateur de trajectoire, la prise en compte du
modele du capteur de force, I'implémentation de la loi de commande et 1’étude
de la stabilité de 'interaction homme-robot.

e La co-manipulation en 6D : actuellement, le schéma de commande permet
de déplacer librement le point d’interaction homme-robot durant I'interaction. Il
serait utile d’étendre ’étude de maniere a permettre d’orienter I'organe terminal
suivant le désir de 'opérateur. Pour cela, nous pensons envisageable de prendre
en compte les couples mesurés par le capteur, et d’établir un lien entre cette
information et 1'orientation de 1’organe terminal.

e Le guide virtuel : le principe de la pénalisation de la force de l'opérateur
pourrait étre appliqué pour mettre en place un guide virtuel du robot, en
mode de co-manipulation. Cela consisterait a imposer au point d’interaction un
mouvement transparent le long du guide, sans permettre a 'opérateur de s’en
écarter.
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sitive pour n’importe quelle configuration articulaire
du robot, tout en assurant une bonne qualité de re-
construction des couples pour des vitesses articulaires
constantes, ou variables au cours du temps. Par la
suite, nous avons détaillé les nouvelles fonctionnalités
proposées pour le générateur de trajectoire en temps
réel, sur lequel repose notre schéma de commande.
Nous avons présenté une méthode d’estimation de la
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force de l'opérateur & partir des mesures de la force
d’interaction entre le robot et 'opérateur, tout en te-
nant compte de la pénalisation de la force de 'opéra-
teur afin d’avoir une image de cette derniére permet-
tant de générer une trajectoire qui respecte les limites
de P’espace de travail. Des tests du générateur de tra-
jectoire simulant différents cas de figure possibles nous
ont permis de vérifier I’efficacité des nouvelles fonction-
nalités proposées. Le générateur permet de produire
une trajectoire dans ’espace de travail tridimension-
nel selon la direction de D’effort appliqué par 'opéra-
teur, ce qui contribue & ’exigence de transparence re-
cherchée en co-manipulation robotique. Dans la der-
niére partie, nous avons présenté et validé en simula-
tion une commande en impédance dont les trajectoires
de référence sont issues du générateur développé. Les
résultats obtenus ont donné lieu & une bonne qualité
de poursuite des trajectoires désirées. D’autre part, le
respect des limites virtuelles de ’espace de travail a
également été pris en compte. Cependant, les trajec-
toires articulaires correspondantes peuvent franchir les
limites définies pour préserver I'intégrité du robot.
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Abstract : In this thesis, we were interested in the
control of industrial manipulators in co-manipulation
mode with a human operator for the handling of heavy
loads. First, we have presented an overview of existing
studies in this framework. Then, we have addressed the
modeling and the identification of dynamic parame-
ters for the Denso VP-6242G robot. We have used the
OpenSYMORO software to calculate its dynamical model.
After a detailed presentation of the method for identi-
fying the robot’s parameters, we have applied it to the
case of our robot. This allowed us to obtain a vector
of the parameters which guarantees a positive definite
inertia matrix for any configuration of the robot, as
well as a good quality of reconstruction of the torques
in the case of constant joint velocities or in the case of
variable ones over time. To continue, we have detailed
the new features that have been proposed for the on-
line trajectory generator, for which the control scheme
is based on. We have presented a method for estima-
ting the the operator’s force from the measurements of
the interaction force between the robot and the opera-

tor, while taking into account for the penalization of
the operator’s force in order to have an information
of this last which allows to generate a trajectory that
respects the limits of the workspace. Some tests of the
trajectory generator simulating different possible sce-
narios have allowed us to check the effectiveness of the
new proposed features. The generator makes it pos-
sible to produce a trajectory in the three-dimensional
workspace according to the direction of the force ap-
plied by the operator, which contributes to fulfill the
requirement of transparency that is sought in a co-
manipulation. In the last part, we have presented and
validated, in simulation, an impedance control whose
reference trajectories are delivered by the proposed ge-
nerator. The obtained results have shown a good tra-
jectory tracking. On the other hand, the satisfaction
of the virtual bounds of the workspace has also been
nicely taken into account. However, the corresponding
articular trajectories can cross the bounds defined to
preserve the integrity of the robot.
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