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Le contrôle de force est un domaine de la robotique qui fait l'objet de recherches 

intensives depuis une vingtaine d'années. Cette activité continue a permis le 

développement de  plusieurs stratégies de commande, permettant d'envisajer l'utilisation 

des robots dans l'exécution de tâches industrielles telles l'usinage et la rectification. Ces 

tâches génèrent des efforts de contact dont l'interaction avec la commande du robot peut 

entraîner la perte du contact mécanique entre le robot et l'environnement. 

Différentes études ont été menées pour trouver les contrôleurs susceptibles 

d'éliminer cette instabilité. Le contrôle de force explicite apparaît comme le schéma le 

plus simple. D'autres stratégies, à savoir le contrôle d'impédance; le contrôle hybride 

et récemment le contrôle discontinu, tiennent compte des contraintes de position de 

l'environnement. Cependant, la plupart des études menées reposent sur l'hypothèse que 

le contact est toujours maintenu entre le robot (généralement modélisé comme un 

système masse - ressort) et l'environnement. 

L'objectif de cette étude est d'explorer le problème de perte de contact en 

modéIisant les forces d'impact comme des forces impulsives et de comparer par voie de 

simulation les performances du contrôle de force explicite, du contrôle hybride et du 

contrôle discontinu. Cette comparaison s'effectue par l'exécution de quatre tâches 

différentes. Deux de ces tâches sont définies dans un environnement immobile et les 

deux autres dans un environnement oscillant. 

De ces simulations, il ressort que le contrôleur discontinu qui commute entre un 

contrôle de position dans l'espace libre et un contrôle de force dans l'espace contraint, 

minimise l'impulsion d'impact et présente les meilleures performances dans les cas 

continu comme discret. 



ABSTRACT 

Many researches have been conducted on force control. The ultirnate purpose of 

these works is the use of industriai manipulators for tasks automation such as matenals 

transfer, spray-paint ing and spot welding. These kinds of tasks generate contact forces. 

The latter interact with the control scherne, and cause bouncing and loss of the contact 

between the robot and the target object. To overcome the difftculty, comrnonly used 

control strategies are: the hybnd control, the impedance control, the explicit (or irnplicit) 

control and recently, the discontinuous control. 

To solve this stability problems, various articies conceming trajectory definitions, 

task analysis, and control stabilization have been published. Unfortunately, most of them 

deai with a rnanipulator which is modeled as a linear mechanical impedance, asnirning 

that the contact is maintained by the robot on the work environment until the task is 

completed. 

This project precisely bears on non-linear robot in task execution without the 

assumptions afire-quoted. The contact forces are rnodeled as impulsive ones, and the 

impact forces are derived frorn the Lagragian mode1 of the robot. Base on this model, 

we present different simulations in order to compare the explicit force control, the 

hybrid control and the discontinuous control. These simulations take place in four stages 

where, the two-link robot interact with an environment. The environment consists of a 

rigid rod which can oscillate or can be stable, depending on the task 

Throughout these simulations, we also analyze sarnpling, time constant and 

saturation eEect. From the simulation results presented, one cm easily conclude that the 

performances of the discontinuous control are good and even better than those of explicit 

control and hybrid control. 
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Notation utilisée dans ce mémoire : 

les matrices sont en majuscules gras ; 

les vecteurs sont en minuscules gras ; 

e les scalaires sont en minuscules ; 

les variables sont en italiques. 

a : angle d'oscillation 

a, : angle offset 

E : angle d'oscilIation avec offset 

a, : acceleration maximum désirée dans le suivi de trajectoire 

a, : accélération de P vue de O 
a, : accélération de P vue de Ql. 

a,, : accélération de P vue de Ql exprimée selon le repère X,Y, 
am : amplitude de l'angle de l'oscillation 

c(B,é) : matrice de Coriolis 

Av; : incrément de vitesse du point PI à la fin de la compression 

Av, : incrément de vitesse du point Pl après impact 

Avpl : incrément de vitesse du point Pz après impact 

Avil : incrément de vitesse du point Pz à la fin de la compression 

errposX : erreur de position de l'outil du robot relativement à L'axe X 

errgos Y: erreur de position de I'outil du robot relativement a l'axe Y 

e : coeficient de restitution 

E : coefficient exprimant le degré d'incertitude sur W. 

f : force d'impact 



f, : force désirée 

/, : force de réaction 

f,, : force de réaction minimum détectable 

f, : force dans Ie plan cartésien 

f,: force dans le repère XcY, qui oscille avec l'environnement 

f c  : impulsion durant la phase de compression 

f : impulsion durant la phase de décompression 

j : impulsion total durant l'impact 

A : constante 

k : raideur de I'environnement 

k, : gain de l'observateur # 1 

k, : gain de l'observateur # 2 

RE : gain de l'observateur à mode glissement # 1 

T 
kg, : gain de l'observateur à mode glissement # 2 

kfi : gain proportionnel 

kfi : gain intégral 

kF : gain dérivée 

K, : matrice diagonale de rigidité 

Kv : matnce diagonale d'amortissement 

h : profondeur de déformation de l'environnement sous l'action d'une force statique 

J(9  : matnce jacobienne 

A(@: matrice d'inertie traduisant la résistance des actionneurs et des articulations à tout 

mouvement impulsionnel 

M(B) : matnce d'inertie 

N(B, 6) : matrice incluant les termes d'énergies potentielles et dissipatives 

n : normal au plan osculateur de Pl et P2 

: variables articulaires généralisées 



tp : phase de l'angle d'oscillation 

PI : point d'impact situé sur le corps Cf 

P2 : point d'impact situé sur le corps Cr 

r : rayon vecteur localisant le point P dans le repère XY 

r, : rayon vecteur localisant QI dans XY 

rr : rayon vecteur localisant P dans le repère XCY, 

Ra : matrice de rotation 

Sa : tenseur antisymétrique 

t, : temps marquant l'instant de détection de l'impact 

.r : couple articulaire 

rf : effet des couples extérieurs s'exerçant sur l'extrémité du robot 

UM : tenseur projetant l'impulsion j dans l'espace des vitesses du corps CI 

v, : vitesse maximum désirée dans le suivi de trajectoire 

v ,  : vitesse de P vu de O 

v ,  : vitesse du point Pl avant impact 

v , ~ ~  : vitesse de P vu de Q,. 

v,, : vitesse de P vu de (3, exprimée selon le repère X,Y, 

ve : vitesse du point Pz avant impact 

w : pulsation du mouvement harmonique de la poutre 

x, (1,) : vitesse de l'extrémité du robot dans la direction de contrainte à l'instant t ~ .  



Chapitre 1 

INTRODUCTION 

Le contrôle des robots englobe trois grands domaines qui sont: le contrôle de la 

dynamique, la coordination de mouvement et la génération de trajectoire, l'interaction 

avec l'environnement. De cette interaction du robot avec l'environnement naît des 

forces de contact dont le contrôle permettrait l'utilisation des robots, sur une large 

échelle, dans les tâches de préhension nécessitant une vitesse d'exécution élevée. 

Parmi ces forces, les forces d'impact qui résultent de l'interaction du robot, de la 

tâche et de la stratégie, surgissent lors du contact entre te robot et la surface a usiner (ou 

l'objet a appréhender). Elles sont la cause d'instabilités fÏéquentes observées avec les 

méthodes classiques de commande. L'amplitude des forces d'impact peut saturer les 

capteurs et au pire, avoir des conséquences destructives sur le robot. De plus, les forces 

d'impact dont la caractéristique temporelle se rapproche de l'impulsion de Dirac, 

génèrent dans l'espace fiéquentiel des composantes hautes fréquences susceptibles 

d'exciter les non-linéarités imparfaitement modélisées du robot. Également, la collision 

qui génère les forces d'impact entraîne un saut dans l'espace d'état. 

Dans cette étude nous nous intéressons à la commande force-position d'un robot 

planaire qui rentre en contact avec une poutre. Cette poutre qui constitue notre 

environnement, peut osciller ou rester immobile. Nous réalisons différentes simulations 

pour comparer les performances des contrôleurs de force explicite, contrôleur hybride, et 

contrôleur discontinu. 



1.1 Problématique 

L'objectif du contrôle de force est de réguler la force exercée par un robot sur un 

environnement, sans exiger une connaissance aussi précise des coordonnées des objets 

manipulés, comme le requiert le contrôle de position et vitesse. 

Ainsi le contrôle de force explicite avec contre-réaction sur la force de réaction 

permet de s'afianchir (moye~ant  une bonne mesure de la force) du modèle exact de 

1' environnement, 

Selon Whitney [27], on ne peut parler de contrôle de force sans prendre en compte 

les six conditions suivantes : 

disposer d'une description exhaustive de la tâche à exécuter; 

définir de la relation entre la force et le mouvement ( c'est-à-dire l'impédance ); 

élaborer une stratégie d'exécution de la tâche; 

choisir des capteurs de mesure; 

choisir le contrôleur approprié; 

limiter les problèmes de stabilité. 

Les principales sources d'instabilité proposées par les auteurs dans la littérature 

sont : la dynamique des senseurs, la dynamique de l'environnement, la flexibilité du 

robot, la largeur de bande des actionneurs, les pertes de contact, le temps 

d'échantillonnage, et le backlash au niveau des transmetteurs de mouvements. Le 

problème du contrôle de force consiste donc à remplir les 6 critères précités et à garantir 

la stabilité du contrôleur choisi dans l'exécution de la tâche définie. 

Cette étude s'intéresse surtout aux problèmes d'instabilité dus aux pertes de 

contact dans le contexte d'un environnement qui bouge. Pour une surface rigide et plane, 

oscillant à une fréquence et amplitude constantes, connaissant I'orientation instantanée 

de la normale a la surface et sa position angulaire, il existe une trajectoire désirée telle 

que le robot garde le contact avec la surface dans l'hypothèse de roulement sans friction. 



La problématique de notre étude, est d'obtenir en temps réel cette trajectoire en 

reconstruisant le mouvement de la surface oscillante à partir de la seule mesure de 

l'angle d'oscillation, et de trouver un contrôleur qui permet au robot de garder le contact 

tout en minimisant les forces d'impact lors du contact robot environnement. 

1.2 Revue de littérature 

La recherche en robotique s'est intéressée très tôt au contrôle de force (depuis 

1952). L'objectif en général a été d'appliquer par l'extrémité du robot, une force 

prédéfinie, en utilisant la plupart du temps un contrôle de force explicite. Plusieurs 

méthodes ont été développées 1271, selon le type d'environnement et la tâche à effectuer. 

Ces méthodes reposent toutes sur les deux hypothèses suivantes : 

L'extrémité du manipulateur initialement en contact avec l'environnement, garde le 

contact durant l'exécution de la tâche. 

Les forces de fietternent sont négligeables. 

Ces hypothèses escamotent le problème d'établir le contact entre le robot et 

l'environnement, et de plus elles ne permettent pas de se prononcer sur le comportement 

du robot si le contact était perdu durant l'exécution de la tâche. 

Il a fallu attendre la décennie des années 1980, pour que soient proposés des 

travaux qui tiennent compte de la dynamique du robot avant, pendant et après le contact 

avec l'environnement, ainsi que du problème des forces d'impact. Zheng et 

Hemami [33] proposent un modèle dynamique du robot pendant sa collision avec un 

objet fixe. Ce modèle s'intéresse à l'expression des vitesses généralisées avant et après 

impact, et ne tient pas compte de la déformation plastique durant l'impact. Selon ce 

modèle, la force d'impact entraîne un saut de vitesse. Également, plusieurs stratégies de 

contrôle ont été proposées. Malgré la variété des travaux nous pouvons distinguer 

essentiellement deux groupes : 

le premier groupe de contrôleur permet de minimiser voire d'éviter la perte de 

contact; 



le second groupe de contrôleur admet la perte de contact mais assure une reprise du 

contact dans un temps fini. 

Dans la première approche, Walker [24] utilise la redondance du robot pour 

trouver des configurations qui minimisent la force d'impact. An et Hollerback [1] 

suggèrent d'utiliser la cornpliance passive du robot pour absorber l'énergie d'impact. 

De Santis [7] a développé une méthode de design d'un contrôleur hybride basé sur 

la méthode du couple précalculé. Cette approche projette le contrôle de force et de 

position dans deux espaces orthogonaux. Ce contrôleur assure la stabilité globale sous 

l'hypothèse que le contact est maintenu et les frottements sont nuls. L'originalité de la 

méthode consiste à définir une relation entre la force et la position permettant de 

conserver le découplage du contrôle de force et de position. 

Dans le second groupe, Volpe et Khosla [23] d'abord puis T m ,  Wu, Xi, et Isidori 

[21] proposent de diviser le contrôle du robot en trois phases: contrôle dans l'espace 

libre, contrôle durant l'impact, et contrôle avec contact. Cette approche permet d'utiliser 

soit un contrôleur optimisé pour chaque phase, soit un contrôleur général pour les trois 

phases. La littérature foisonne de différentes méthodes de contrôle utilisées durant ces 

trois phases. Mills et Lokhorst [14], Tarn, Wu, Xi, et Isidori [21] utilisent une approche 

de contrôle discontinu qui commute d'un contrôle de position à un contrôle hybride à 

partir d'une règle de décision basée sur la détection de la force d'impact. Tam, Wu, Xi, 

et Isidon posent les bases de stabilité d'un contrôleur discontinu. Cette loi de 

commande est expérimentée avec des résultats intéressants sur un robot PUMA 560. 

Youcef-Toumi et Gutz [31] utilise un filtre passe bas (intégrale de la force) pour 

amortir la force d'impact, Khatib et Burdick [13] proposent une formulation dans 

I'espace opérationnel en tenant compte de la flexibilité du capteur de force à l'extrémité 

du robot. Neville Hogan [Il] utilise un contrôleur d'impédance qui permet un contrôle 

stable de la force exercée sans mesure de la force de réaction. 

Volpe et Khosla [23] à partir du modèle linéaire du robot utilise un contrôleur de 

force explicite avec anticipation. Ils montrent que ce contrôleur est analogue au contrôle 

d'impédance avec une inertie désirée très élevée durant la phase d'impact. 



Aucune de ces méthodes ne propose un modèle d'évaluation de la force ou de 

l'impulsion d'impact qui tient compte du modèle non linéaire du robot. De  plus, la tâche 

à exécuter se limite à exercer une force sur une surface dure, immobile et parfaitement 

connue, 

Weng et Young [26] proposent une stratége de contrôle à deux niveaux : un 

contrôleur d'impédance soumis à un contrôleur flou de trajectoire. Les règles floues 

sont définies en s'inspirant du réflexe humain- Aucune démonstration théorique n'a été 

faite sur la stabilité. 

Enfin, nous notons l'existence d'une approche stochastique. Chui et Lee [4J 

représentent la dynamique d'impact en terme de système linéaire à sauts. Les sauts 

dépendent des états d'un processus stochastique. Le contrôleur qui est implanté, 

optimise au sens des moindres carrés, la vitesse d'approche du robot. 

1.3 Objectifs du mémoire 

Ce mémoire vise les objectifs suivants : 

modéliser les forces impulsions d'impact qui surgissent lorsqu'un robot entre 

en collision avec un autre corps; 

valider ce modèle par voie de simulation sur un corps simple; 

comparer le comportement des contrôleurs suivants: contrôleur de force 

explicite, contrôleur hybride, et contrôleur discontinu durant la phase de contact 

robot - environnement, afin d'exhiber le contrôleur qui réduit le plus la force 

d' impact; 

étudier par voie de simulation, les performances de ce dernier contrôleur dans 

i'exécution d'une tâche sur un environnement oscillant. 



1.4 Organisation du mémoire 

En plus de l'introduction qui constitue son premier chapitre, ce mémoire est 

articulé autour de cinq autres chapitres . 

Le chapitre 2 présente la modélisation des forces d'impact ainsi que l'interaction 

entre le robot et l'environnement. 

Le chapitre 3 décrit les différents contrôleurs, Ieurs avantages et inconvénients. 

Le chapitre 4 est consacré à la validation du modèle d'impact. Nous présentons 

dans un premier temps la structure de notre programme de simulation et dans un second 

temps nous présentons la simulation du modèle d'impact sur un corps simple. 

Le chapitre 5 présente les résultats obtenus avec la simulation des trois types de 

contrôleurs retenus. Dans ce chapitre nous nous prononçons pour le choix du contrôleur 

qui minimise les forces d'impact lors du contact robot environnement. 

Enfin, la conclusion nous permet de discuter des débouchés de recherches. 

1.5 Particularités du sujet 

La modélisation de la force d'impact par une impulsion entraîne un saut dans 

l'espace d'état. Xl existe donc une discontinuité entre l'expression de la vitesse 

généralisée du robot avant impact et après impact. Cette discontinuité pose des 

problème de stabilité. Pour modéliser la force d'impact, nous avons utilisé un 

formalisme basé sur la dynamique des systèmes de corps articulés [28]. Le modèle 

obtenu est similaire à celui proposé par Yoshida, K. Mavroidis, C. Dubowsky, S.[30]. 

En outre, notre programme de simulation intègre trois modèles du robot pour les 

différentes phases du contrôle de force. Chaque modèle étant relatif à l'une des phases 

suivantes : déplacement du robot dans l'espace libre, phase de contact entre le robot et 

l'environnement, exécution de la tâche sur l'environnement. La commutation d'un 

modèle à L'autre dépend de l'état du robot. 



1.6 Contributions 

Cette étude nous a permis d'apporter les contributions suivantes: 

développement d'un modèle de l'impulsion d'impact; 

développement d'un programme en Matlab qui permet de simuler le 

comportement d'un robot planaire à deux membrures dans l'espace libre, durant 

la phase d'impact, et durant l'exécution d'une tâche de contrôle de force 

position sur une poutre pouvant être mobile ou immobile; 

comparaison par voie de simulation de trois types de contrôleurs pour le 

problème de perte de contact; 

développement d'un observateur non linéaire à mode de glissement permettant 

d'éviter la mesure de la vitesse et de l'accélération angulaire de ta poutre. 



Chapitre 2 

2.1 Introduction 

Le système que nous voulons modéliser est composé d'un robot planaire à deux 

membrures et d'une poutre (environnement) rotative. Les paramètres du robot (voir 

Annexe A) sont similaires aux paramètres du robot expérimental du banc d'essai de la 

section automation du département de génie électrique. La Figure 2.1 ci contre, illustre 

la configuration du système. Le robot est muni à son extrémité d'une roue qui lui 

permet de rouler sans glisser sur la poutre. La poutre oscille indépendamment du robot et 

nous admettons que son inertie est telle que la force exercée par le robot ne modifie pas 

son mouvement. Notre objectif est de trouver le con~ôleur le plus performant dans la 

tâche qui consiste à exercer une force perpendiculaire à la poutre, tout en se déplaçant 

parallèlement. 

Figure 2.1 : Schéma du montage. 



Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps le formalisme qui permet 

d'évaluer l'impulsion d'impact résultant de la collision de deux corps. Dans un second 

temps, nous présentons le modèle du robot dans l'espace libre, le modèle du robot après 

impact avec la poutre et le modèle du robot avec les contraintes holomiques introduites 

par le déplacement le long de la poutre. Dans la dernière partie du chapitre, nous 

présentons l'observateur qui estime la vitesse et l'accélération angulaire de la poutre. 

2.2 Collision des systèmes multi-corps 

La collision de deux corps génère deux ondes de compression qui se propagent 

dans deux directions opposées. Ces ondes de compression sont réfléchies aux extrémités 

libres des deux corps et reviennent vers le point de contact comme des ondes de tension 

[22]. La Figure 2.2 illustre le cas simple de deux barres longitudinales de même 

matériau, qui se déplacent dans la même direction à des vitesses respectives de vl et v2 

( V I >  v7). 

a) Avant impact 

Figure 2.2 : Collision de deux corps longitudinaux. 

b) Pendant impact 

À l'instant t = O+ de l'impact, deux ondes planes de compression sont générées 

aux points de contact P, et se propagent dans deux directions opposées comme le montre 

la Figure 2.3. Après un intervalle de temps t ,  = Il /c (c vitesse de déplacement des 

ondes dans le matériau), les ondes arrivent à l'extrémité du corps 1 d'où, réfléchies sous 



forme d'ondes de tension, elles viennent annuler les ondes incidentes en P après un 

intervalle de temps tz = 211 / c .  

Les deux tiges cependant restent en contact jusqu'au retour de l'onde réfléchie du 

corps 2- 

Figure 2.3: Propagation des ondes durant l'impact. 

Dans le cas plus général de deux multi-corps (Figure 2.4)' il est évident que des 

réflexions multiples avec amortissement se produisent aux différents points de liaison. 

La détermination de ta direction et du coefficient d'amortissement des ondes réfléchies 

n'est pas aisée. De plus, si le contact entre les deux corps n'est pas ponctuel, une partie 

de l'onde se déplace transversalement. L'évolution des vitesses instantanées durant 

l'impact, est régie alors par un système d'équations aux dérivées partielles des fonctions 

d'ondes. La résolution d'un tel système d'équations n'est pas simple. Cependant, on 

peut s'affranchir de cette résoiution si l'on s'intéresse uniquement à l'expression des 

vitesses après impact, en posant les hypothèses qui suivent 1281. 

H3pothèse 1: les corps Cl et C2 sont rigides et globalement indéformables avant, durant 

et après l'impact. 

Hypothèse 2: l'impact se produit en un intervalle de temps At infinitésimal(At + 0). 
Hypothèse 3: seules les forces impulsives provoquent une discontinuité de vitesse. Cette 

hypothèse signifie que la contribution des forces dissipatives et 

potentielles au changement de vitesse est nulle. 



Figure 2.4: Collision de deux systèmes multi-corps. 

t ,  +& 
Rappel: Une force f() est dite impulsive si Iim 1 f ( t )  dt = j . 

&+O 
Io 

L'équation (2.1) lim 1 f ( t ) (  -t m . 
&-dl 

j est un vecteur de module fini appelé impulsion, qui a la dimension d'une quantité de 

mouvement. 

Hypothèse 4: les vitesses de translations et vitesses angulaires des corps CI et C2 restent 

finies durant l'impact. 

Hypothèse 5: les positions et orientations angulaires des corps CI et C2 restent finies 

(corollaire de l'hypothèse 4). 

Hypothèse 6: les forces et couples agissant au sein des corps Ci et Cz (couples produits 

par les actionneurs) sont finis durant l'intervalle de temps At . 

Hypothèse 7: le point d'impact appartient à un volume infinitésimal englobant deux 

zones de déformation localisées au niveau des deux corps. 

Hypothèse 8: les dimensions de cette zone de déformation sont si petites que 

1' hypothèse1 reste valable. 

Hypothèse 9: l'impact se déroule en deux phases: 

@Une phase de compression et de déformation à la fin de laqueIIe les 

vitesses relatives des deux corps au point d'impact sont nulles. 



Une phase de décompression partielle ou totale durant laquelle l'énergie 

de déformation de la phase de compression est restituée . À la fin de la 

décompression les deux corps se séparent. 

Le rapport de t'impulsion pendant la phase de décompression sur l'impulsion au 

cours de la phase de compression est appelé coefficient de restitution et noté e (01 e II).  

e = O : compression plastique ; e = 1 : compression élastique. 

Ces neuf hypothèses délimitent le cadre théorique qui nous permet de modéliser le 

robot après le choc du contact avec I'environnernent. 

Soit : f c  vecteur impulsion durant la phase de compression, 

f vecteur impulsion durant la phase de décompression, 

f vecteur impulsion durant l'impact, 

f = f c  + f d  = (1 + e)fc ( f est une quantité de mouvement) . 

La durée de l'impact dépend des matériaux et de la nature du contact 

(sphérique, anguleux, etc). Elle est également proportionneIle à la vitesse relative des 

deux corps. Le coefficient de restitution, quoique variant avec le matériau, tend vers 1 

quand la vitesse relative tend vers O (voir Figure 2.5) [15]. Cependant, dans notre étude 

nous conservons un coefficient de restitution constant (e = 0.65). 

v m e  - verre 

F acier - acier 

bronze - bronze 

O Vitesse relative 
avant impact 



2.3 Modèle de I'imgulsion d'impact 

Ce modèle nous permet de répondre à la question suivante : lorsque suMent une 

collision entre les corps Cf et C2 au point P (Figure 2.3) à l'instant &,, comment 

pouvons-nous exprimer l'impulsion d'impact reçue et surtout les vitesses des points Pl 

et P2 après impact (Figure 2.6), connaissant les vitesses avant impact de ces mêmes 

points? 

Figure 2.6 : Configuration après impact de deux systèmes multi-corps. 

Pou. répondre à cette question, isolons le corps Cl qui a reçu une impulsion durant 

l'impact (Figure 2.7). 

Figure 2.7: Diagramme de corps libre de CI. 

Introduisons les grandeurs suivantes : 

Au:% : incrément de vitesse du point P, à la fin de la compression, 

h, : incrément de vitesse du point PI après impact, 



"4 : vitesse du point PI avant impact 

vE :vitessedupointP2avantimpact 

AvPx : incrément devitesse du point P2 après impact 

Avk : incrément de vitesse du point P, à la fin de la compression 

n : normai au plan tangent à C, et C au point P 

L'hypothèse 9 nous permet de poser les deux équations suivantes : 

en fin de compression : [ ( vp ,  + Av; ) - (v4 + Ava ) 1. n = 0, (2-3) 

Le symbole ( 0 )  dénote un produit scalaire entre deux vecteurs. 

en fin de décompression : Av4 = (1+ e )  Avk ; dve = (1+ e)  Av; . (2.4) 

En combinant les deux équations (2.3) et (2.4), nous obtenons: 

* 

L'hypothèse 3 nous suggère l'expression suivante : dvc = U ,  f . (2-6) 

CI, projette l'impulsion f dans l'espace des vitesses ( j est une quantité de mouvement). 

Dans le cm général, (I, est un tenseur dont la valence dépend des dimensions des 

espaces quYiI relie. Dans le cas planaire, Uk est une matrice ou un scalaire. 

L'impulsion reçue par CI étant égale en module et opposée en sens à celle de Cr 

nous avons : dv,: = uII j et Avpz = a 2 ( - 1 ) .  (2.7) 

En remplaçant (2.7) dans ( 2.5) nous obtenons : 

10, + K ,  î, - ( v ,  + ~ - ~ ( - j ) )  1.n = -e(v,:-vp:).n. (2.8) 

De L'équation (2.8), il vient : ( v r :  - vp, ). n + n *(UII + U, f ) = - e ( vpl - v- )O n ,  (2.9) 

en réarrangent nous obtenons j n O( UI + U2 ) n = - ( l f e )  ( ve - vP: ). n - (2.10) 



La détermination des U, dépend des équations dynamiques régissant les corps C, 

et C,. I l  importe de remarquer que l'équation (2.1 1) nous donne l'impulsion d'impact et 

non la force d'impact. En effet pour calculer la vitesse après impact des deux corps en 

collision, la connaissance de la force d'impact n'est pas indispensable. La vitesse après 

impact étant égale à la somme de la vitesse avant impact et de l'incrément de vitesse dû 

à I'impact. Une fois les deux corps séparés, la vitesse après impact sert de condition 

initiale pour l'intégration de l'équation dynamique de chaque corps pris 

individuellement. En général la force d'impact est modélisée comme une impulsion 

rectangulaire ou comme une fonction de Gauss dont l'intégrale sur la durée de l'impact 

est égale à l'impulsion d'impact. 

La durée de l'impact dépend de la nature du contact, du matériau constituant les 

deux corps et de leurs dimensions. Ces paramètres étant fixés, la durée de l'impact 

devient alors une constante. Par conséquent, minimiser la force d'impact revient à 

minimiser l'impulsion d'impact. 

2.4 Modèle du robot 

Considérons le robot planaire de la Figure 2.8, dont l'extrémité muni d'une roue, 

roule sans glisser sur la poutre QQ'. 

Le modèle de ce robot est de la forme : s = M ( B ) ~  + C(B,8)8 + N(B,8)  + zf (2.14) 

T : vecteur couple 

8 : vecteur des vûriables articulaires 

M(B) : matrice d'inertie définie positive (voir Annexe A) 

C(B,B) : matrice définie telle que c(B,@ donne les couples dus aux forces de 

Coriolis et centrifuge 

~ ( 0 ,  B )  : matrice incluant les termes d'énergies potentielles et dissipatives 

=/ : effet des couples extérieurs s'exerçant sur l'extrémité du robot. 



Nous posons les hypothèses suivantes : 

Le comportement du robot est assimilable à un modèle à paramètre localisé [SI. 

Les forces de tiiaion sont négligeables. Par conséquent, ~ (0 ' 0 )  = N(8) .  

Figure 2.8 : Schéma du montage avec référentiels. 

2.4.1 Modèle du robot dans l'espace libre 

Lorsque aucune force extérieure ne s'exerce sur le robot nous avons le modèle 

suivant: r = ~ ( 8 ) 6  + c(e,B)e + N ( 0 ) .  

Ce modèle, exprimé dans le plan cartésien XYdevient : 

f, = M,(B)x + CX(O,6)x + Ns(8) 

f, = M,(OY + V , ~ , ~ ) + N , ( B )  
- - 

x : rayon vecteur de l'extrémité du robot. x = en XY . LI 
f, = J-' (0)s : vecteur force dans l'espace cartésien. 



J(@ : mairice jacobienne définie telle que x = ~ ( 8 ) 8  . 

ut?@ = ~ - ~ ( e ) ( c ( e . e ) ë - ~ ( s ~ j - ~ ( s ) ~ ( e ) é )  

N,(B) = JmT (B)N(B) 

ë = J - ~ ( B ) X  +$J-*(B)x = J - ~ ( O ) Z - J - ~ ( B ) - ~ J ( B ) ~  

Nous pouvons également exprimer le modèle du robot relativement au repère 

X,Y, lié à la poutre. 

poms x=[;]=C"osa sin a -"na]k]+[;] cosa , 

Rot(a) : matrice de rotation tel que ~ot (a) - '  = ~ o t ( a ) ~  

Pour commodité de notation nous notons Rot(@ = %, . 

L'expression des équations (2.15) et (2.16) dans le nouveau repère X=YC donne le modèle 

suivant: 
- 1 -1 f, = R,-' f, =(R,-'M,R,)-X, +(Ra C,Ra)*X+Ra N, ,  (2.18) 

- 1 - 1 
f, = ~ , - ' f ,  =(R,-'M,R,)-X, +(R, x, ) + ( R ,  N J .  (2.19) 

i, = R , - l x  et X, = Ra-'x . (2.20) 

Si la poutre bouge avec une vitesse angulaire a, avec QiQl ' // QQ ' dors l'équation 

(2.20) devient : 

x = R , x , + S ~ R ~ X ,  X,=R,-~X--R,-'S,R,X,, (2.21) 

x = R , Z ~  +ZS,R,X, +(KR,  +s;~,r>c, , (2.22) 



& est un tenseur antisymétrique qui vérifie les relation suivantes: 

r r &=S,R,  ; $CR,-')=%(R, )=-R,S,  
Les équations (2.21) et (2.22) nous permettent de formuler le modèle du robot 

relativement au repère XCYC. Nous obtenons: 

L'intérêt du modèle donné par (2.24) est que nous pouvons alors exprimer la 

trajectoire à exécuter, dans le repère de la tâche de façon simple. 

2.4.2 Modèle d'impact du robot 

Ce modèle (cinétique) consiste à trouver l'expression des vitesses généralisées 

après impact, leurs valeurs avant impact étant connues. En d'autre terme, il s'agit de 

déterminer le tenseur UII de la formule (2.12). Pour ce faire, reprenons l'équation (2.14) 

tout en spécifiant r, . 

NOUS avons : s = M(B)Q t ~ ( 8 , è ) é  + N ( B )  + J + ( B ) ~  

f : force d'impact exercée sur l'extrémité du robot 

En négligeant la variation instantanée de J(@ nous pouvons poser : 

X = J ( B ) ~  Ai  = J ( B ) A ~  Cette équation combinée avec l'équation (2.6) donne : 



En combinant cette dernière équation avec l'équation(2.26) il vient : 

Les hypothèses 2 et 3 de la section 2.2 nous permettent de faire les simplifications 

r, +Al 

suivantes: lim j M-' (&(O, 0)0 - ~ ( 0 ,  e)]d t  = O 
&+O 

(0 

Io +At 

D'où: dé=-M-' (O)  I r d t + ~ ' ( @ )  lim If dt 
t. )] 

A(@ de dimension kgm2], traduit la résistance à tout mouvement impulsionnel due à la 

fiction et aux non-linéarités des actionneurs, articulations et transmetteurs de 

mouvements [3 0 1. 11 en découle que: 

or nous avions posé précédemment : de = J-'(B)U,, f 
Par identification nous obtenons finalement: 

U,, = - J(B)[M(B) + A (O)]-' J' (Q) dans l'espace articulaire 

QI = -[M,(Q)+A~(@I]-' dans l'espace cartésien (2.28) 

En négligeant la friction ari niveau des actionneurs, nous avons A(@) = 0. 

La vitesse après impact est égale a la vitesse avant impact plus l'incrément de 

vitesse. Par conséquent, soit xi-, , la vitesse de l'extrémité du robot au temps ti., avant 

impact. Si l'extrémité du robot entre en collision avec un corps C2 au point d'impact Pz, 

nous avons après impact (c'est à dire au temps h+,): 

Xi+, = xi-, + [ (1 + e ) ~ ; '  (O)[ n (M;' (0) + U, )n 1-' (X,, - vh ) n ] n 



n : normal au point d'impact 

ve : vitesse (exprimée dans I'espace cartésien) de la poutre au point PZ avant impact 

2.5 Modèle de l'environnement 

Notre environnement (Figure 2.7) est constitué d'une poutre dont l'axe QQ ' peut 

osciller autour du point Q. Cetre oscillation est produite par un moteur linéaire (vérin) 

dont la commande ne sera pas étudié dans ce projet. 

Le diamètre de la roue dont est munie l'extrémité du robot étant connu, ct en 

siipposant sa déformation négligeable, nous pouvons rapporter les forces de réaction sur 

l'axe QQ ', pour commodité d'analyse. 

En outre nous posons les hypothèses simplificatrices suivantes : 

la masse de la membrure est pratiquement infinie; cette hypothèse signifie que lors 

de la collision entre le robot et la poutre, la dynamique de cette dernière n'est pas 

modifiée ( UÏ = 0 ) ; 

la poutre oscille selon un mouvement harmonique parfait; 

l'angle d'oscillation est mesurable en tout temps; 

la fiéquence d'oscillation de la poutre est connu avec imprécision. 

Le modèle du mouvement de la poutre est Ze suivant : 

= q,+am-sin(~t+~) 

= am- w ~ o s ( w t + ~ )  

a. étant mesurable, nous pouvons définir une nouvelle variable a tei que : 



Le modèle d'état de ce système linéaire donne: 

Pour réduire l'ordre du modèle nous pouvons décomposer le système en deux 

sous-systèmes. 

Le rang de la matrice d'observabilité est égale à 2. 

2.5.1 Problème de suivi de trajectoire 

Le repère X,Y, tourne autour de O à la vitesse c i  = ai k te1 que le montre la 

Figure 2.9. k est défini tel que i, j, k forment un trièdre droit. 

Soit les vecteurs suivants (les coordonnées de tous les vecteurs sont expimées 

dans le repère XY, sauf précision ) . 



r : rayon vecteur localisant le point P dans le repere XY 
r, : rayon vecteur localisant Qi dans XY 
r, : rayon vecteur localisant P dans le repère XcYc 

v, : vitesse de P vue de QI 

d2r, 
a, : accélération de P vue de QI a, = % - - 

dr - 

v,, : vitesse de P vue de QI exprimée selon le repère XcYc 

a,, : accélération de P vue de Qi exprimée selon le repère XcYc 

v ,  : vitesse de P vue de O 
a, : accélération de P vue de O 

L 

Figure 2.9: Suivi de trajectoire: coordonnées relatives 

Les vecteurs a, et v, peuvent aussi être exprimés en fonction des matrices de rotation. 

Soit a l'angle entre i et i, . 

Soit [:] et [; 1, respectivement les coordonnées de P dans les reperer XY et XcYc. 

soit 1: y mordonnée de Q, dans le repère iW 



Si QI (Figure 2.9) est fixe par rapport à XY, alors : 

Considérons le point O2 sur la Figure 2.10 (ci-après). Nous désirons que ce point se 

déplace de Po a P3 selon une trajectoire assignée pour les grandeurs relatives (P et 0.2 

étant confondus). Nous notonsp la coordonnée de P tel que p = p i, dans le repère X,Y, 

vP et a, étant respectivement la vitesse et l'accélération de P exprimées dans XY. 

L'application des équations (2.35) et (2.36) donne les expressions suivantes: 



Trajectoire à suivre 

R 
Figure 2.10: Suivi de trajectoire : Schéma du montage. &A 

2.5.1.1 Choix de v,,! 

Nous choisissons une allure trapézoïdale a vd . Le calcul suivant permet d'obtenir 

les instants de commutation tl, q, t3. Soit a, et v, respectivement l'accélération 

maximale et la vitesse maximale. 

@ à  t =  t, 

P = Po ; vrei = O ; arei = 0 

de to à tl 

Qref = Qc 

d'où : t, = P 3 - P ,  v m  +- ff, ; p , = v , ( t , - t , ) + p ,  
"m 2% 



Figure 2.1 1 : Suivi de trajectoire : tracé des fonctions. 



2.5.2 Évaluation de la force de réaction 

En pratique, tout effort exercé par le robot sur la poutre QQ' résulte en une 

déformation localisée au point de contact entre la roue et La surface de la poutre. 

Les contraintes de pression restant dans le domaine d'élasticité, nous modélisons 

cet effet par un ressort. Ainsi, le point P peut se déplacer perpendiculairement à Q,Q, '. 

Cependant, pour que les équations développées précédemment soient toujours valables, 
- 

ce déplacement h doit être négligeable par rapport à Po P, . 

Soit f, la force de réaction 

f, = k h  n ; k=lOOOO[N/m] 

Figure 2.12 : Force de réaction. 



2.5.3 Méthode d'o bsewation 

Les équations (2.24) et (2.37) exigent la comaissance de a et a. Ces grandeurs 

n'étant pas mesurables, il faut donc les observer. 

Observateur #1 r"-hJG 

OBSERVATEUR a 

Obsewateur #2 1 1 

. 

Figure 2.13 : Schéma d'observation 

L'observateur #l et l'observateur #2 observent respectivement les sous systèmes 

1 et 2. Si w était parfaitement connu, nous poumons nous contenter d'un observateur 

linéaire. Cependant, les imperfections inhérentes a tout modèle risqueraient de faire 

diverger un observateur linéaire. II est donc judicievx d'implanter dans ce cas un 

observateur robuste. 



Dans la section suivante, nous comparons les performances d'un observateur 

linéaire simple avec un observateur a mode de glissement. 

2.5.4 Performance des observateurs 

Introduisons d'abord les définitions suivantes: 

E exprime le degré d'incertitude sur W. (E  > 0 ) 

, : estimé de x,  

sa, : estimé de ru, 

Pour établir les performances des observateur linéaire et non linéaire, nous 

procédons à leur comparaison par voie de simulation. Les paramètres du système sont : 

am = d l 8 0  rad 

p = 30 d i 8 0  rad 

w = 2ni.5 rad 

2.5.4.1 Observateur linéaire 

A 

'at  = Agia ,  + ' 1  C, ( x a t  - 2 , )  
A 

' a ,  = AcX+ + ' 2  C, (x, - X a a )  

Observateur # 1 

Observateur # 2 

Les valeurs de k, et k, sont choisies pour que les matrices A, - k ,  C, et A, - k, C, 

aient des valeurs propres négatives. 



2.5.4.2 Observateur à mode de glissement [19] 

i ,  = A,iaI ++, C,  (x, - 2% ) + kp,sg&, (xaI - 2, )] Observateur # 1 

(2.40) 
2% = + f k J 2  (x,~ - 2% ) + kg2 sgl*[C2 (xa3 - Sul )] Observateur # 2 

k, et k ,  sont choisis tels que les matrices A, - k,  Cl et A, - k,C, aient des valeurs 

propres négatives. 

Soit S(x, ) la loi de commutation : S ( x ,  ) = Ci (x,, - Xal ) . 

La condition de glissement est exprimée par : S(x,, )s(x,, ) < O . (2.41) 

2.5.4.3 Simulation # 2.1 Réponse des deux observateurs dans les conditions 

nominales 

Ob-iectif : 

Par ce test, nous désirons valider le fonctionnement de notre méthode 

d'observation. 

Modalités : 

E = 1 ; k,  et k,  choisis pour que les pôles soient à -30 (1 + j). 
k.i = [O 51 ; k i  = [O 11 

Résultats : 

Les Figures 2.14, 2.15, 2.16, 2.17 nous permettent de conclure que l'observateur 

non linéaire a le meilleur temps de réponse. 

Commentaires : 

L'observateur # 2 ( dans les cas linéaire et non linéaire ) se comporte comme un 

filtre. 



angle mesure "gras" - estime 'Yin" 
1.5 

1 

0.5 - 
g O z 
4.5 

-1 

-1 .S 
O 0.5 1 1.5 2 2 5  3 

Isl 
vitesse reelle "aras" - estimee 'Yirl' 

Figure 2-14: Observateur non Iinéaire ff 1 : w connu. 

vitesse reelia 'gras' - estimee 'firt 

Figure 2.15: Observateur non linéaire # 2 : w connu. 



angle mesue 'gras' - estime nn' 

[SI 
vitessa reeb 'gras' - estime% 'fin' 

Figure 2.16: Observateur linéaire # 1 : w connu. 

vitesse reek 'gras' - estimee Tn' 

Figure 2.17: Observateur linéaire # 2 : w connu. 



2.5.4.4 Simulation # 2.2 Robustesse des deux observateurs 

Ob-iectif : 

Nous désirons vérifier la robustesse des deux observateurs, face a une variation de 

la pulsation angulaire w de -25 % . 

Modalités : 

E = 0.75 ; kl et k, choisis tels que les pôles soient à -30 (1 kj). 

k:, = [O 101 ; k; = [O 21. 

Résultats : 

Les résultats de cette simulation sont présentés par les Figures 2.18 a 2.21. Nous 

constatons que l'estimation de l'accélération diverge dans le cas de l'observateur 

linéaire. Nous constatons que l'estimation de la vitesse converge, avec cependant une 

erreur d'amplitude. Nous remarquons un écart de phase, dans le cas de l'accélération 

estimée par l'observateur non linéaire. 

Commentaires : 

Nous pouvons conclure avec cette deuxième simulation, que I'observateur à mode 

de glissement est plus efficace pour notre système. Avec les gains k: et k:, nous 

avons deux degrés de liberté de plus pour régler les performances de I'observateur non 

Iinéaire. 



angle rnesue 'gras' - esîirm -fin' 

Figure 2.18: Observateur non Iinéaire # 1 : w connu avec imprécision. 

vitesse reele 'gras' - estime 'fip 

[SI 
acceieration reek  'gr& - estime 'fin" 

Figure 2.19: Observateur non linéaire # 2: w connu avec imprécision. 



vitesse reek "gras' - esîirnee 'fin. 

O 0.5 1 1 5  2 2.5 3 
Isl 

acceleration reek 'gras' - estimee 'firf 
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tsl 

Figure 2.20: Observateur linéaire # 1 : w connu avec imprécision. 

[SI 
vitesse melie "arasœ - estimee "fid' 

Figure 2.21 : Observateur non linéaire # 2 : w connu avec imprécision. 



2.5.4.5 Simulation # 2.3 Estimation de la pukation w 

Obiectif : 

Nous désirons améliorer la performance des deux observateurs, face à une 

imprécision +200 % sur la connaissance de la pulsation angulaire w . 

Modalités : 

Algorithme adaptatif pour estimer w (voir annexe B) 

am = 2d180 rad, p = 30 n /  180 rad 

w = 3 ~ ,  A= 2 log, 

wo = 3  w, % = 4 w ,  6-0.05 

E = 0.75 ; 4 et k, choisis tels que les pôles soient à -30 (1 f j). 
T 

k g ,  = [O 101 ; k,. = [O 21 . 

Résultats : 

Les résultats de cette simulation sont présentés par les Figures 2.22 à 2.21. 

L'estimation de l'accélération diverge dans le cas de l'observateur linéaire. 

L'estimation de la vitesse converge. Nous notons cependant, une erreur d'amplitude. 

Nous remarquons également un écart de phase dans le cas de l'accélération estimée par 

l'observateur non linéaire. 

Commentaires : 

La conclusion de cette deuxième simulation est que l'observateur à mode de 

glissement, se trouve être le meilleur estimateur efficace pour notre système. 



angle mesue 'grasm - esîime 'fW 

Figure 2.22: Observateur non linéaire # 1 : w estimée. 
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Figure 2.23: Observateur non linéaire # 2 : w estimée. 



Figure 2.24: Estimation de W. 

2.6 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté le modèle du robot dans ['espace libre, le 

modèle du robot lié au référentiel de la poutre et le modèle après la phase d'impact. 

Nous avons aussi présenté le modèle de l'environnement (poutre). Pour que le robot 

garde le contact avec la poutre, il nous faut cornaître la position, la vitesse et 

I'accélération angulaire de la poutre. Pour ce faire, nous avons présenté une méthode 

d'observation permettant d'observer la vitesse et l'accélération angulaire de la poutre. 



Chapitre 3 

STRATEGIES DE COMMANDE 
FORCE - POSITION 

3.1 Introduction 

L'objectif de ce chapitre est de présenter les quatre types de contrôleurs les plus 

utilisés en contrôle de force. Il s'agit du contrôIe de force explicite, du contrôle 

d'impédance, du contrôle hybride et du contrôle discontinu. Pour un système non 

linéaire comme celui représenté par l'équation (2.14), ces contrôleurs constituent la 

commande auxiliaire d'un contrôleur à couple précalculé qui héarise et découple la 

commande du robot. La loi de commande comporte deux parties : r = + s,, . 

le terme rg est la partie anticipative qui correspond au couple nécessaire pour rester 

sur la trajectoire nominale. Il réalise également la Iinéarisation du système. 

le terme r f i  est la partie retro-active rendue indispensable par la présence de 

perturbations et autres erreurs de modélisation. 11 découple le système. 



3.2 Contrôle de force explicite 

L'intérêt du contrôle de force explicite est qu'il permet de faire agir le robot sur un 

environnement dont la position n'est pas connue. Les auteurs proposent dans la 

littérature plusieurs méthodes dont certaines prennent en compte la variable de position 

de l'environnement [23]. Cependant, le contrôle de force explicite tel que défini par 

Whitney [27] implique que la commande dépend de la consigne de force et de la mesure 

de la force de réaction à l'extrémité du robot. 

Soit le modèle du robot dans l'espace cartésien : 

fx = Mx(@)# + ~'(8.8) + N J 8 )  t f,. 

Soit la loi de commande suivante : 

f, = v x ( e 9 e ) + w ~ ) + f d  +k ,J fd - f , ) - -k ,~  

Combinant (3.1) et (3 -2) nous obtenons : 

( k f i  + 1)( f d  - f,) = M . ( ~ ) X  + k p x .  (3 -3) 

Le robot se comporte comme une inertie Mx'e'y avec un coefficient 
k, + I  

d'amortissement k,, sous l'action d'une force (fd - f,). On peut ajouter une 

composante intégrale à l'équation (3 -2) pour obtenir la loi de commande suivante: 

f x  = y , ( e , ~ ) + ~ m + f ,  +k/,lf'f-f .)-k,&+kfiICfa - f M  
À lui seul, le contrôle de force explicite ne peut convenir que dans l'exécution 

d'une tâche simple comme insérer un boulon dans un trou. Pour une tâche un peu plus 

complexe qui exige un contrôle de position, il faut introduire la variable de position dans 

(3.2). La loi de commande devient alors soit un contrôle d'impédance soit un contrôle 

hybride, selon l'orientation de l'axe de contrôle de position par rapport à l'axe de 

contrôle de force. 



3.3 Contrôle d'impédance 

Lorsqu'un robot entre en contact avec un environnement, il s'établit une 

interaction dynamique. L'idée du contrôle d'impédance est de ne plus considérer cette 

interaction comme une perturbation mais comme faisant partie intégrante de la tâche 

[IO]. La tâche est décrite non pas en terme de force ou de position uniquement, mais en 

terme d'une relation force-position . Cette relation est appelée impédance. Le rôle de 

ce contrôleur est de réguler ou d'asservir le systéme à une impédance désirée. Sa mise 

en oeuvre nécessite la définition de l'impédance désirée du robot. Pour un robot qui ne 

se déplace pas rapidement, le comportement dynamique est dicté essentiellement par la 

matrice d'inertie (lorsque la gravité est compensée). La pratique de l'art a consacré pour 

cette configuration, le choix d'une impédance désirée de second ordre. 

Soit la loi de commande suivante : 

t = ~ ~ ( e ) ( ~ ( ~ , e ) + ~ r ~ ( ~ ) + f ,  +M,(B)(z~ + ~ , ( i ~  -~)++K,(x, ,  -XI-f,)) . 

(3 -4) 

Sachant que s = J~ f, combinons (3.4) avec (3.1). Nous obtenons: 

fd = X d  -f +Kv(Xd -x)+ Kp(xd -x). (3-5) 

Posons: ex = x, - x . 

Nous obtenons l'impédance fd = (s2 + sK, + K, )ex (s: opérateur laplacien). (3.6) 

Le choix approprié de Kv et de Kp (matrices diagonales d'amortissement et de 

rigidité) assigne l'impédance désirée au robot. La stabilité de cette loi de commande est 

traitée dans [15]. L'erreur ex tend asymptotiquement vers O, à condition que Kv et K, 

soient choisis telle que les racines de l'équation (3.6) soient à gauche dans le plan S. 

La dynamique assignée en (3.6) est relative au repère XY. Si l'on veut déplacer le 

robot selon l'orientation de l'axe X, comme spécifié dans la section 2.4.1, deux choix 

s'imposent : 



soit le design du contrôleur se fait selon une dynamique définie dans te repère X,Y, 

( voir équation 2.24); 

soit le contrôleur est implanté selon une dynamique définie dans le repère XY avec 

la trajectoire désirée calculée comme suit: 

L'équation 3 -6 devient : 

dors l'équation (3.7) devient e,(s2 + sKv + K , )  = f, , avec e,  = x, - x, . (3.9) 

Par contre si nous posons : 

4 = Raxd + x o ,  

xd = Raxd +SaR,xc, 

xd = Razsd +2S,Raxc +(Sa +s,~)R,x , ,  

l'équation (3 -7) devient : 

e,(s2 +sR;'KvRa + R:'K,R,) = f, . 
Si K p  = k p I  et Kv = kJ alors l'équation 3.1 1 est équivalente à l'équation (3 -9). 

P : matrice unité. 



3.4 Contrôle hybride 

Ce type de contrôle répond au besoin de déplacer le robot dans une direction tout 

en exerçant une force dans une autre direction. Un exemple de ce type de tâche serait 

l'écriture. Le contrôleur hybnde regroupe donc un contrôleur de position et un 

contrdleur de force. En d'autres mots, le contrôleur hybnde intègre le contrôle de 

position dans une direction et te contrôle d'impédance dans l'autre. Pour que ces deux 

contrôleurs n'interagissent pas, les deux directions doivent être perpendiculaires. Un 

développement exhaustif de ce type de contrôleur est présenté dans [6]. 

En général le contrôleur de position en l'absence de perturbation est un du type PD 

(ou un P D  s'il y a perturbation). Le contrôle d e  force est un proportionnel plus une 

anticipation. En présence d'une sévère perturbation, on ajoute une composante intégrale 

avec le risque d'interférer avec le contrôle de position. Ce type de contrôle permet de 

commander le robot dans l'espace libre et dans l'espace contraint. L'équation (3.12) 

donne la loi de commande type. 

l7, permet de choisir une direction de position qui soit perpendiculaire à la direction de 

force. 

3.5 Contrôle discontinu 

L'idée sous-jacente est de commander le robot avec le contrôleur le mieux adapté 

à chacune des deux phases suivantes: mouvement dans l'espace libre, mouvement dans 

I'espace contraint. Cette méthode implique la définition d'une règle de décision 

permettant de passer d'une phase à l'autre. 



La méthode la plus courante est de commander le robot en position dans l'espace 

libre, et en force (ou contrôle hybride) dans l'espace contraint. Tarn, Wu, Xi, Isidori 

1211 ont proposé la règle suivante: 

si ([X,(t,) > 0 ] n  Cf, = f, Du f, c f, alors appliquer le contr6le de position. (3.14a) 

r =  J ' ( V , ( ~ , ~ ) +  N,(û)+M,(B)(X, -K,é ,  - ~ , e , ) )  

si @Jt,) i 0 ] n  If, = f,Bu f, > f, alors appliquer le contrôle hybride. (3.14b) 

&IV : temps de détection de l'impact 
rf,(t,) : vitesse de l'extrémité du robot dans la direction de contrainte. 

f- : force de réaction minimum détectable (nous choisissons f, = 0) 

fr : force de réaction 

Si le robot est initialement en contact avec l'environnement, la stabilité de cette 

loi de commande est assurée si et seulement si la trajectoire d'état définie par (3. I4a) et 

la trajectoire d'état définie par (3.14b) convergent toutes les deux vers un même point 

d'équilibre stable. La stabilité du contrôleur discontinu est alors locale et asymptotique 

1191, le nombre de commutation est fini. Le contrôle discontinu devient, après un 

intervalle de temps fini, un contrôle hybride. Dans le cas ou (3.14a) et (3.14b) 

définissent deux points d'équilibre différents, le système possède alors deux foyers 

d'attraction avec possibilité de cycle limite. S'il y a perte de contact, la stabilité dépend 

de ia nature du choc (élastique ou inélastique), de la commande disponible, des délais et 

des constantes de temps des actionneurs. 



3.6 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avorû présenté les quatre principaux contrôleurs utilisés en 

contrôle de force, à savoir le contrôle de force explicite, le contrôle d'impédance, le 

contrôle hybride et le contrôle discontinu. Ce dernier est une règle de décision qui 

commute entre le contrôle de position (lorsque le robot est dans l'espace libre) et le 

contrôle hybride (lorsque le robot est en contact avec la poutre). Sa stabilité implique 

une bonne connaissance de la raideur de l'environnement, et est garantie dans un 

voisinage proche de la surface de contact. 

II importe cependant de remarquer que le termefi ( module de la force de réaction) 

suite à un impact, peut prendre une valeur très élevée; valeur pouvant même devenir 

supérieure à l'effort de commande disponible. Ceci entraîne une saturation dont la durée 

dépend du temps de réponse du capteur de force. Dans ces conditions, la stabilité des 

différentes lois de commandes présentées n'est plus garantie. En outre, I'étude de la 

stabilité des différents contrôleurs ne tient pas compte du saut d'état (équation 2.29) 

généré par la force d'impact. 



Chapitre 4 

4.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous décrivons notre programme de simulation. L'objectif de ce 

programme est de simuler le comportement du robot dans l'espace libre et dans l'espace 

contraint (contact avec la poutre), en incluant le modèle d'impact. Nous décrivons 

l'algorithme d'intégration numérique utilisé ; enfin, nous procédons à la validation du 

modèle de calcul de l'impulsion d'impact en simulant un cas de figure simple dont les 

résultats sont connus empiriquement. 

4.2 Organigramme 

L'organigramme présenté à la page suivante donne la structure de notre 

simulation. Certains modules réalisent des opérations qui ont été expliquées 

précédemment. Nous allons donc nous intéresser uniquement aux moduIes qui 

présentent une information nouvelle. 

Pour des raisons de clarté et de concision, l'organigramme ainsi présenté ne donne 

pas la topologie de tous les fichiers utilisés. En effet, notre programme de simulation se 

compose d'un fichier principal qui fait appel à un fichier de paramètre, à une procédure 

d'intégration non linéaire, ainsi qu'à un fichier de calcul des matrices du modèle 

dynamique et de la cinématique inverse du robot. 



Optionnel 

Optionnel 

Début Programme 

Coordomdes génkalisées du robot 
Coordonnées giniralisdes de la poutre 
Variables, Constantes. Durée & la simulation .,. 

CHOK 
Type de contrôleur 
Configuration de la poutre: fixe. oscillsnte 

MODULE D*ÉCHANTILLONNAGE I 
1 

CALCUL DE LA COMMANDE 

MODULE DE SATURATION I 
. 

non 
DETECïiON DE CONTACT 

- - - 
\ + oui 

non - 
DETECTION D'IMPACT - 

' I 

I 1 
Durie non écoulée 

Durée Ccoulée 
L 
F 

Fin Rogrvnme 

4 oui 

Figure 4.1 : Organigramme de simulation. 
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4.2.1 Module d9échanti1Ionnage 

Ce module effectue la discrétisation du contrôleur choisi, et simule un 

échantillonneur bloqueur d'ordre zéro. 

4.2.2 ModuIe de saturation 

Le but de ce module est de rapprocher noire simulation le plus possible de la 

réalité. En effet notre modèle représente un robot expérimental dont les actionneurs, 

articulations et membrures sont connus (voir Annexe A). L'introduction de la saturation 

permet de faciliter une éventuelle expérimentation. 

Soit u(t) la commande calculée (couple), soit u ,  la commande maximale 

disponible aux actionneurs. Le module de saturation implante l'algorithme suivant : 

Irc(I')l > u, 3 uf l  = u,,si,1(U(III (4.4) 

Nous avons aussi simulé la constante de temps mécanique (tJ inhérente à tout 

actionneur physique. 

Soient u(t) la commande calculée à l'instant t, et u#i) la commande appliquée a 

l'instant t-i. 

Nous avons, up(Q = u,(l-1) + [u(Q - up(t-i)l (I - e (XI ,  (4-5) 

L'algorithme de saturation devient, u,() > u ,  s up(o = u, sign(lr,()) (4 6 )  



4.2.3 Détection de contact 

Ce module décisionnel détermine et définit le contact entre la roue dont est munie 

le robot et la poutre qui tient lieu d'environnement. Conformément à la section 2.5 nous 

pouvons rapporter l'analyse de ce contact à celui de la position du point P par rapport à 

la droite définie par QIQl ' (Figure 2.8). La droite QIQl', définie dans le repère cartésien 

XY une équation de !a forme générale: a x + b y + c = O  (4- 7) 

Soit j, et i, respectivement, vecteurs unitaires, normal et colinéaire à Q,Ql '. 

cosa 
-[-sina]=-[.]; ,=[ ] = - ~ - [ ~ ] ( d a n s ~ e r e ~ e r e ~  i, - cosa JoZ+bZ b sina d -a 

jc = [ y ]  ; ic = [O] (dans le repère &Yc ) 

Lorsque la poutre oscille, les coefficients a, b, c sont recalculés à chaque pas 

d'intégration. 

(exprimé dans le repère XY) alors c = - (b -y, +a. x,,) . 

De façon rigoureuse, il y a contact si et seulement si, 

a, + 6yp + c = O avec P = L3 
Cependant, à cause des problèmes de troncation numérique, il faut introduire une zone 

morte (Zm) aussi petite que nécessaire telle que : 

a x p + b y p + c  r Zm Pas de contact 

Zm > a xp + b y, + c L O Contact sans force de réaction (4.8) 

~ ~ p + b y ~ + c  < O Contact avec force de réaction (voir section 2.5.2 ) 

En ce qui concerne la mesure de la force de réaction, nous avons modélisé le 

capteur de force comme un ressort dont la raideur est égale à la raideur de 

l'environnement. Le rapport raideur de l'environnement sur la raideur du capteur est 

donc égal à l'unité. Ceci nous permet d'augmenter les gains [ 271. 



4.2.4 Détection d'impact 

Le module de détection d'impact intervient après la transition d'un état de non 

contact à un état de contact- Ce module calcule l'impulsion d'impact selon l'équation 

(2.1 1). En combinant (2.1 1) et (2.28)' nous obtenons : 

P : impulsion d'impact (scalaire) 

x i  : vitesse avant impact du point P sur le robot 

vp2 : vitesse avant impact du point P sur la poutre 

n : nomale au point d'impact 

M x ( @ )  : matrice d'inertie du robot 

e : coefficient de restitution 

Le critère de détection d'impact est le suivant : 

 XE Pas d'impulsion d' impact, 

Impulsion d'impact (E est choisi aussi petit que possible). 

L'équation (4.9) nous suggère, par inspection, trois façons d'annuler l'impulsion 

d'impact lors du contact entre le robot et la poutre : 

In -M, (B)~ / - '  = O  (4.1 O )  

Cette condition signifie qu'au moment de l'impact, M x ( @ )  doit être tel que n  

appartienne au noyau de M;'(B). Cependant, à moins de disposer d'un robot 

redondant (dans ce cas précis, 0 est différent du vecteur généralisé), il est impossible de 

résoudre (4.10) en fonction de 6. 

- Xi-, - 5 : cette condition signifie que le contrôleur doit résoudre un problème de 

poursuite. Cetîe condition est réalisable avec un contrôle de vitesse. 

x i  - v ) 1 n : cette condition signifie que la trajectoire d'approche du robot doit 

être parallèle à la surface de contact de la poutre. 



Zheng et Yuka [32] ont montré que l'incorporation de la force mesurée, durant 

l'impact, dans la loi de commande est l'une des principales cause d'instabilité. Ils 

ont expérimenté un dispositif de détection de cette force, permettant de ne pas I'inclure 

dans le calcul de la loi de commande juste après impact. Notre simulation utilise 

également ce résultat. 

4.2.5 Méthode d'intégration 

Les tests de détection de contact et d'impact ainsi que la commutation entre 3 

modèles différents du robot, (la commutation est fonction des états) excluent l'utilisation 

de l'outil d'intégration non-linéaire de MatlabB, et imposent l'implantation d'une 

méthode d'intégration. 

Quoique notre contrôleur soit linéarisant et découplant, nous utilisons une méthode 

d'intégration non linéaire. Ce choix nous permet de simuler de façon rigoureuse, les 

conditions d'échantillonnage et de saturation. Nous utilisons la méthode d'intégration 

de Runge-Kutta d'ordre 4 à pas adaptatif. 

Cette méthode présente l'avantage d'être simple et stable. (ce qui n'est pas le cas 

des méthodes prédicteur-correcteur). Son inconvénient est le temps de calcul 

relativement long. 

Le pas adaptatif permet de contrôler la précision. Cette précision est au pire de 

l'ordre de [16]. 

4.3 Validation de la méthode de simulation 

L'objet de cette section est de tester notre programme sur un cas de figure simple, 

dont les résultats sont connus. Ainsi, nous allons simuler la chute libre d'une masse 

ponctuelle animée d'une vitesse initiale horizontale, sur une surface plane. 



4.3.1 Simulation # 4.1 Chute libre d'une masse ponctuelle 

Objectif: 

Nous désirons valider notre programme ( calcul de l'impulsion d'impact méthode 

d'intégration, structure de l'organigramme). 

Modalités: 

Masse ponctuelle de 1 kg en chute libre sous le champ gravitationnel 

g = 9.81 m/s2. 

Position initiale : Y = 2 m  

X=Om 

Vitesse initiale : V,= O mis 

v, = 1 m/s 

La masse tombe sur une surface rigide plane situé à l'ordonnée Y = l m  

Résultats : ( voir Figure 4.2) 

Coefficient de restitution = O 

Le choc est plastique. Après l'impact de contact, le corps roule sans 

rebondissement sur la surface plane. 

Coefficient de restitution = 0.5 

Nous observons un rebondissement avec amortissement rapide. 

Coefficient de restitution = 0.75 

Nous observons plusieurs rebondissements avec un amortissement plus lent. 

CoeEcient de restitution = 1 

Le choc est élastique. Nous observons un rebondissement périodique sans 

amortissement. 

Commentaires : 

Ces résultats sont prévisibles et conformes a l'observation quotidienne. Nous en 

concluons que notre méthode de simulation est valide. 



Coefficient de restitution = O 

2 

1.8 

1.6 

- 
E1 .4  > 

':;l 
0.8 

O O 5  1 1.5 2 2 5  3 3 5  4 
x (ml 

Coefficient de restitution = 0.75 

Coefficient de restitution = 0.5 

2 

1 .a 

1.6 

- 
z1.4 * 

1.2 

1 

0.8 
O 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 

x [ml 

Coefficient de restitution = 1 

Figure 4.2: Simulation d'une masse ponctuelle en chute libre. 

4.4 Conclusion 

Ce chapitre nous a permis de présenter notre méthode de simulation. Les 

différents modules qui constituent le programme ont été définis et présentés sous forme 

d'organigramme. Enfin nous avons validé le programme en simulant la chute libre 

d'une masse ponctuelle. 



Chapitre 5 

5.1 Introduction 

Ce chapitre fait état des performances des contrôleurs (contrôle de force 

explicite, contrôle hybride, contrôle discontinu) dans l'exécution des tâches 

suivantes : 

la première tâche consiste à maintenir une force d'une intensité de 1 N en un 

point de la poutre (immobile). À l'état initial, le robot est en contact avec la 

poutre mais exerce une force nulle. 

La deuxième tâche est identique à la précédente, à la différence que la poutre 

est en oscillation. 

la troisième tâche consiste à appliquer sur une longueur définie de la poutre 

(immobile), une force d'une intensité de I N. de façon répétitive en décrivant 

un parallélogramme (voir Figure 2.2 1 trajectoire en pointillée). 

la quatrième tâche enfin, combine la troisième tâche et l'oscillation de la 

poutre. 



5.2 Simulations tâche 1 

Les lois de commandes utilisées sont définies en (3.2); (3.13); (3.14). La durée 

de la simulation est de 2 S. Comme condition initiale, la roue à l'extrémité du robot est 

placée sur la poutre QQ' (voir F i p e  2-10, a l'abscisse (sur i7axe Xc) désirée. Après la 

période transitoire de 0.6 s, une force de perturbation de type échelon est générée au 

point de contact, (perpendiculairement à la poutre) pour provoquer la perte de contact 

Cette série de simulations nous permet de vérifier également I'influence de 

I'échantillonnage, de la saturation et de la constante de temps des actionneun et 

l'influence des différents gains. 

5.2J Simulation # 5.1 Contrôle de force explicite : tâche 1 : maintien du contact 

robot - poutre 

Obiectif : 

Nous désirons vérifier si le contrôleur de force explicite peut maintenir le robot en 

contact avec la poutre. 

Modalités : 

Simulation en continu 

Perturbation de type échelon 

Couple maximum disponible aux actionneurs = 5 [1.370 ; 0.2701 Nm 

Constante de temps des actionneurs = [7 ; 8-51 ms 

Constante de temps du capteur de force = Oms 

kfi = 1 

& = O  

kp = 70 

fd = I N  

Résultats : (voir Figure 5.1) 

Le contact est maintenu. L'erreur sur la force désirée tend vers O. Après la perte 

de contact due a la perturbation, le contrôleur permet de retrouver le contact. 



Commentaires : 

L'erreur de force nuile s'explique par le fait qu'il existe une relation de 

proportionnalité entre la p-osition et la force (voir équation 2.48). 

Posons : fr = k(x - x,) et ef = f, - fr 

L'équation (3 -3)  devient : M,  (0)?ef + skfief i k(kh t l )e f  = O (5 -  1) 

Mx(@) étant définie positive, il existe au moins une combinaison de gains k, k/,,  kf i  telle 

que l'erreur sur la force soit nulle. 

Le gain kfi ralentit Le système. Plus il est élevé, plus l'amplitude des impulsions 

diminue. 

Le gain kfi rend le système plus rapide et plus instable. Il tend à augmenter 

1' amplitude des impulsions d' impact. 
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Figure 5.1: Contrôle de force explicite : tâche 1 : maintien du contact robot - poutre. 



5.2.2 Simulation # 5.2 Contrôle de force explicite : tâche 1 : composante 

intégrale 

Obiectif : 

Vérifier les performances du contrôle de force explicite lorsqu'une composante 

intégrale est ajoutée. 

Modalités : 

Simulation en continu 

Perturbation de type échelon 

Couple maximum disponible aur < actionneurs = 5 L1.370 ; 0.2701 Nm 

Constante de temps des actionneurs = [ 7 ;  3-51 ms 

Constante de temps du capteur de force = Oms 

kfi = 1 

kfi = 20 

kfi = 70 

fd - 1 N  

Résultats : (voir Figure 5.2) 

Le temps de réponse est plus long. L'impulsion d'impact est plus importante que 

dans le cas précédent (0.58 Ns versus 0.15 Ns). Après la perturbation, nous observons 

des impulsions d'impact multiples. La composante intégrale réduit la cornpliance du 

robot. En effet, le robot reprend contact avec la poutre après L s au lieu de 1.3 s dans le 

cas précédent. 

Commentaires: 

La composante intégrale ralentit le système. Elle augmente l'amplitude de 

l'impulsion d'impact et réduit la marge de stabilité. Cependant l'erreur de force 

s'annule asymptotiquement. 



Figure 5.2: Contrôle de force explicite : tâche 1 : composante intégrale . 
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5.2.3 Simulation # 5.3 Contrôle de force explicite : tâche 1 : saturation de la 

commande 

Obiectif : 

Vérifier l'influence de la saturation des actionneurs. 

Modalités : 

Simulation en continu 

Perturbation de type échelon 

Couple maximum disponible aux actionneurs = 3.5 CI.3 70 ; 0.2701 Nm 

Constante de temps des actionneurs = [7 ; 8-51 ms 

Constante de temps du capteur de force = Oms 

kj$ = 1 

kfi = 0 

kfi = 170 

fd = I N  

Résultats : (voir Figure 5.3) 

L'erreur de force tend à s'atténuer graduellement. Le temps de réponse est plus 

long. L'amplitude de l'impulsion d'impact atteint 0.16 N S. 

Commentaires : 

Ce niveau de saturation permet encore de maintenir le contact. La saturation 

entraîne un comportement non linéaire. Ainsi, en l'absence de la composante intégrale, 

l'annulation de l'erreur de force ne peut plus être garantie. L'amplitude de I'impulsion 

d'impact est réduite par rapport à la simulation précédente. Les performances se sont 

dégradées. 
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5.2.4 Simulation # 5.4 Contrôle de force explicite : tâche 1 : influence de la 

constante de temps des actionneurs / gain proportionnel 

Ob-iectif : 

Analyser l'influence de la constante de temps versus le gain proportionnel. 

Modalités : 

SimuIation en continu 

Perturbation de type échelon 

Couple maximum disponible aux actionneurs = 5 [1.370 ; 0.2701 Nm 

Constante de temps des actionneurs = [O ; O] ms 

Constante de temps du capteur de force = Oms 

k/, = 10 

kfi = O 

kfi = 70 

fd = l N  

Résultats : (voir Figure 5.4) 

Le système est stable. Après la perte de contact due a la perturbation, le robot 

reprend le contact avec la poutre à 0.83 S. L'erreur de force s'annule. 

commentaires : 

La constante de temps joue un rôle très important dans la stabilité du contrôle de 

force. Les performances s'améliorent quand la constante de temps tend vers O. Elle n'a 

pas d'influence sur l'amplitude de l'impulsion d'impact. 
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Figure 5.4: Contrôle de force explicite : tâche 1 : influence de la constante de temps / 

gain proportionnel 



5.2.5 Simulation # 5.5 Contrôle de force explicite : tâche 1 : influence de 

l'échantillonnage, cas 1 

Obiectif : 

Vérifier l'influence de I'échantillonnage. 

Modalités : 

Simulation en discret 

Perturbation de type échelon 

Couple maximum disponible aux actionneurs = 5 [1.370 ; 0.2701 Nm 

Constante de temps des actionneurs = [ 7 ;  8-51 ms 

Constante de temps du capteur de force = O m s  

-ch = 1 ms 

k&., = 1 

4 = O  

kfi =70 

fd = I N  

Résultats : (voir Figure 5.5) 

Nous enregistrons deux impulsions d'impact. L'erreur de force s'annule. 

Commentaires : 

Nous notons une impulsion d'impact de plus comparativement à la 

simulation # 5.1 
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Figure 5.5: Contrôle de force explicite : tâche 1 : influence de l'échantillonnage, cas 1. 



5.2.6 Simulation # 5.6 Contrôle de force explicite : tâche L : influence de 

I9échanti11onnage, cas 2 

Objectif : 

Vérifier l'influence de l'échantillonnage. 

Modalités : 

Simulation en discret 

Perturbation de type échelon 

Couple maximum disponible aux actionneurs = 5 [1.370 ; 0.2701 Nm 

Constante de temps des actionneurs = [7 ; 8-51 ms 

Constante de temps du capteur de force = Orns 

T - ech = 2  ms 

kfi = 1 

kfi = O  

i =70 

fd = I N  

Résultats : (voir Figure 5.6) 

La stabilité est critique. 

Commentaires : 

Le contact est retrouvé après la perturbation. Cependant les performances se 

dégradent comparativement à la simulation précédente. 
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5.2.7 Simulation # 5.7 Contrôle hybride : tâche 1 : maintien du contact robot - 
poutre 

w: 
Nous désirons vérifier si le contrôleur de force explicite peut maintenir le robot en 

contact avec la poutre. 

- I odahtes : 

Simulation en continu 

Perturbation de type échelon 

Couple maximum disponible aux actiomeurs = 5 [1.3 70 ; 0.2701 Nm 

Constante de temps des actiomeurs = [7 ; 8-51 ms 

Constante de temps du capteur de force = Oms 

Pôles = -25 [1,1] ; -35 [l, 11 (pôles du polynôme caractéristique). 

Kp = [625, O ; 0,12251 

K,, = [50,0 ; 0,701 

k, = 1  

fd = 1 N  

Résultats : (voir Figure 5.7) 

Le contact maintenu. L'erreur de force et l'erreur de position s'annulent. 

Commentaires : 

En l'absence d'erreur de modélisation ou de perturbation, le contrôleur de position 

PD permet d'annuler l'erreur de position. Le découplage entre la force et la position 

désirée permet d'éviter une interférence entre le contrôle de position et le contrôle de 

force. Plus les pôles sont éloignés a gauche dans le plan s, plus les gains sont élevés. 

Ceci augmente la rapidité du système (régulation de la force) mais également 

I'amplitude des impulsions d'impact. Si les gains sont très élevés, la commande se 

sature et Ia stabilité est remise en cause. 
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Figure 5.7: Contrôle hybride : tâche 1 : maintien du contact robot - poutre. 



5.2.8 Simulation # 5.8 Contrôle hybride : tâche 1 : influence des pôles 

comptexes 

Obiectif : 

Établir l'influence des pôles complexes. 

Modalités : 

Simulation en continu 

Perturbation de type échelon 

Couple maximum disponible aux actionneurs = 5 l1.370 ; 0.2701 Nm 

Constante de temps des actionneurs = 17; 8.51 ms 

Constante de temps du capteur de force = Orns 

Pôles = -25 [1-j,l+j] ; -35 El-j,l+j] 

Kp = [1250, 0 ; O, 24501 

K -  =[50,0;0,70] 

kf = 1 

fa = l N  

Résultats : (voir Figure 5.8) 

Le système est stable. Les erreurs de force et de position tendent 

asymptotiquement vers O. 

Commentaires : 

Les pôles complexes à cause du dépassement qu'ils amènent, entraînent des 

impacts multiples. À cause des impacts, le temps de réponse pour la régulation de la 

force est plus long que dans le cas des pôles réels. 



181 
COUPLE m i J R  #2 

-0.5 I I I I  1 
t I 

I 1 I l I 
I I 

Figure 5.8: Contrôle hybride : tâche 1 : influence des pôles complexes. 



5.2.9 Simulation # 5.9 Contrôle hybride : tâche 1 : influence des pôles complexes 

sans saturation 

Obiectif: 

Vérifier I'inff uence des pôles complexes en l'absence de saturation. 

Modalités : 

Simulation en continu 

Perturbation de type échelon 

Couple maximum disponible aux actionneurs = [a, ; ml  Nrn 

Constante de temps des actionneurs = [7 ; 8-51 ms 

Constante de temps du capteur de force = Oms 

Pôles = -25 [l-j, I +j] ; -3 5 [1 -j, l+j] 

Kp = [1250, O ; O, 24501 

Kv =[50,0;0,70] 

kf = 1 

fd = I N  

Résultats : (voir Figure 5.9) 

Par rapport a la simulation # 5.7 nous notons une réduction de l'amplitude et du 

nombre d'impulsion d'impact. Également, l'allure de la convergence de l'erreur de 

position est différente. La régulation de la force n'est pas améliorée. 

commentaires : 

Au dessus d'un certain seuil, la saturation de la commande joue un rôle mineur 

dans la régulation de la force désirée. Cependant elle influence l'amplitude des 

impulsion d'impacts. 



Figure 5.9: Contrôle hybride : tâche 1 : influence des pôles complexes sans saturation. 



5.2.10 Simulation # 5.10 Contrôle hybride : tiche 1 : inff uence des pôles 

complexes sans saturation et sans la constante de temps des actionneurs 

Ob-iectif : 

Vérifier l'influence des pôles complexes, en ['absence de la saturation et de la 

constante de temps. 

Modalités : 

Simulation en continu 

Perturbation de type échelon 

Couple maximum disponible aux actionneurs = [a ; a] Nm 

Constante de temps des actionneurs = [O ; O] ms 

Constante de temps du capteur de force = Oms 

Pôles = -25 [1-j, l+j] ; -35 [Lj, l+j] 

Kp = 11250, O ; O, 24501 

R, = [50,0 ; 0,701 

kf = 1 

fd = 1 N  

Résultats : (voir Figure 5.10) 

Nous relevons un seul impact d'amplitude relativement faible par rapport aux 

précédentes simulation. Le temps de réponse pour la régulation de la force est très court. 

commentaires : 

Ici encore, nous constatons que la constante de temps joue un rôle primordiale, 

en ce qui concerne le temps de réponse, le nombre, et l'amplitude des impulsions 

d'impact. 



Figure 5.10: Contrôle hybride : tâche 1 : influence des pôles complexes sans saturation 
et sans constante de temps. 

COUPLE MOTEUR #1 
2000 

1500 

,1000 
E = 500 

O 1 1 

500 
O 02 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2 

[si 
COUPLE MOTEUR #2 

100 

0. 

- 1 0 0 ~  
E = -200 

-300. 

1 

-6 02 0.4 0.6 0.8 t 12 1.4 1.6 1.8 2 
[sl 



5.2.11 Simulation # 5.11 Contrôle hybride : tlche 1 : influence de  

l'échantillonnage, cas 1 

ObiectiE 

Cette simulation nous permet de nous prononcer sur l'influence de  la fréquence 

d'échantillonnage. 

Modalités : 

Simulation en discret 

Perturbation de type échelon après la transitoire 

Couple maximum disponible aux actionneurs = 5 [l.370 ; 0.2701 Nm 

Constante de temps des actionneurs = [7 ; 8-51 ms 

Constante de temps du capteur de force = Oms 

T - ech = 1 rns 

Pôies = -25 [l, 11 ; -35 11, 11 

KP = 1625, 0 ; O, 12251 

K v  = [50,0 ; 0,701 

kf = l  

fi = 1 N  

Résultats : (voir Figure 5.1 1) 

Le contact est maintenu, mais le temps de réponse est assez long. 

Commentaires : 

Comparativement à la simulation # 5.9 les performslnces sont moins bonnes. 
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Figure 5.1 1 : Contrôle hybride : tâche 1 : influence de l'échantillonnage, cas 1. 



5.2.12 Simulation # 5-12 Contrôle hybride : tâche 1 : influence de 

I'échantilIonnage, cas 2 

Obi ect if : 

Vérifier l'influence de la fiéquence d'échantillonnage. 

Modalités : 

Simulation en discret 

Perturbation de type échelon après la transitoire 

Couple maximum disponible aux actionneurs = 5 [1.3 70 ; 0.2701 Nm 

Constante de temps des actionneurs = [7 ; 8-51 ms 

Constante de temps du capteur de force = Oms 

T - ech = 2 ms 

Pôles = -25 [Z, 11 ; -35 [l, 11 

Kp = [625, 0 ; O, 12251 

Kv = [50,0 ; 0,701 

kf = 1 

= 1 N  

Résultats : (voir Figure 5.12) 

Contact maintenu. Stabilité critique 

Commentaires : 

Un fois de plus, nous voyons la détérioration des performances due à 

l'échantillonnage. 
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5.2.13 Simulation # 5.13 Contrôle discontinu : tâche 1 : maintien du contact 

robot poutre 

Objectif: 

Nous désirons vérifier si le contr6Ieur discontinu peut maintenir le robot en contact 

avec la poutre. 

Modalités : 

Simulation en continu 

Perturbation de type échelon 

Couple maximum disponible aux actionneurs = 5 l1.370 ; 0.2701 Nm 

Constante de temps des actionneurs = [7 ; 8-51 ms 

Constante de temps du capteur de force = Oms 

Pôles=-25 [1,1] ; -35 [1,1] 

K, = [625, O ; 0,12251 

Kv = [50,0 ; 0,701 

kr = 1 

fd = 1 N  

Résultats : (voir Figure 5.13) 

L'erreur de position et l'erreur de force s'annulent. Nous enregistrons une 

impulsion d'impact d'amplitude plus faible que dans le cas simulation # 5.7. 

Commentaires : 

Le contrôleur discontinu réduit l'amplitude de l'impulsion d'impact mieux que 

le contrôleur hybride. 
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Figure 5.13 Contrôle discontinu : tâche 1 : maintien du contact robot - poutre. 



5.2.14 Simulation # 5.14 Contrôle discontinu : tâche 1 : influence des pôles 

complexes 

Obiecîif : 

Vérifier l'influence des pôles complexes et comparer les résultats a Ia 

simulation # 5.8. 

Modalités : 

Simulation en continu 

Perturbation de type échelon 

Couple maximum disponible aux actionneurs = 5 rl.370 ; 0.2701 Nm 

Constante de temps des actionneurs = [7 ; 23-51 ms 

Constante de temps du capteur de force = Orns 

Pôles = -25 [1-j, l+jJ ; -35 [l-j, Z+j] 

Kp = [1250, 0 ; O, 24501 

K' = [50,0; 0,701 

kf = 1 

fd = I N  

RésuItats : 

Les résultats sont similaires à ceux obtenus dans la simulation 5.8. Nous notons 

cependant, que le nombre d'impulsion d'impact lors du contact robot - poutre, est réduit. 

Commentaires : 

Les pôles complexes occasionnent un dépassement qui explique les impacts 

observés. Même dans ce cas, les performances du contrôleur discontinu, a effort de 

commande égal, sont plus intéressantes comparativement au contrôleur hybride. 
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Figure 5.14 Contrôle discontinu : tâche 1 : influence des pôles complexes. 



5.2.15 Simulation # 5,IS ContrôIe discontinu : tâche 1 : influence des pôles 

complexes sans saturation 

Objectif: 

Vérifier l'influence des pôles complexes en l'absence de  la constante de temps des 

actionneurs et de la saturation. 

Modalités : 

Simulation en continu 

Perturbation de type échelon 

Couple maximum disponible aux actionneurs 

Constante de  temps des actionneurs 

Constante de temps du capteur de force 

Pôles =-25 11-j,l+j] ; -35 Cl-j,l+j] 

Kp = [1250,0 ; 0,24501 

K, = [50,0 ; 0,701 

k/ = 1 

fd = I N  

Résultats : (voir Figure 5.15) 

= 5 rl.370 ; 0.2701 Nm 

= [7 ; 8-51 ms 

= Orns 

Nous notons une impulsion d'impact. La rapidité du système est améliorée 

comparativement à la simulation précédente. 

Commentaires : 

L'amplitude de l'impulsion d'impact est réduit comparativement à la 

simulation # 5.9, 



Figure 5.15 Contrôle discontinu : tâche t : influence des pôles complexes sans 

saturation. 



5.2.16 Simulation # 5.16 Contrôle discontinu : tâche 1 : influence des pôles 

complexes sans saturation et sans la constante de temps des actionneurs 

Obiectif : 

Vérifier l'influence des pôles complexes en l'absence de la constante de temps des 

actionneurs et de la saturation. 

Modalités : 

Simulation en continu 

Perturbation de type éche 

Couple maximum disponible aux actionneurs = [m ; a] Nm 

Constante de temps des actionneurs = [O ; O] ms 

Constante de temps du capteur de force = Oms 

Pôles =-25 [l-j,l+j] ; -35 El-j,l+j] 

K, = 11250, O ; O, 24501 

Kv = [50,0 ; 0,701 

kf = i 

fd = I N  

Résultats : (voir Figure 5.16) 

Nous notons une impulsion d'impact. La rapidité du système est améliorée 

comparativement à la simulation précédente. 

Commentaires : 

L'amplitude de I'impulsion d'impact est réduit comparativement à la 

simulation # 5.10. 
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Figure 5.16 Contrôle discontinu : tache 1 : influence des pôles complexes sans 

saturation et sans constante de temps. 



5.2.17 Simulation # 5.17 Contrôle discontinu : tâche 1 : influence de 

I'échan tillonnage, cas 1 

Obiectif : 

Cette simulation nous permet de nous prononcer sur l'influence de la fkéquence 

d'échantillonnage. 

Modalités : 

Simulation en discret 

Perturbation de type échelon après la transitoire 

Couple maximum disponible aux actionneurs = 5 L1.370 ; 0.2701 Nm 

Constante de temps des actionneurs = [7 ; 8-51 rns 

Constante de temps du capteur de force = Oms 

T e c h  = 1 rns 

Pôles = -25 [l, 1 ] ; -3 5 11, 11 

Kp = [625, O ;O, 12251 

Kv = [50,0 ; 0,701 

kf = 1 

fd = l N  

Résultats : (voir Figure 5.17) 

Le contact est maintenu, mais le temps de réponse est assez long. 

Commentaires : 

Comparativement à la simulation # 5.13 les performances sont moins bonnes. 
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Figure 5.17: Contrôle discontinu : tâche 1 : influence de I'échantillonnage, cas 1. 



5.2.18 Simulation # 5.18 Contrôle discontinu : tâche 1 : influence de 

I'échantillonnage, cas 2 

Ob-iectif: 

Cette simulation nous permet de nous prononcer sur l'influence de la fréquence 

d'échantillonnage. 

Modalités : 

Simulation en discret 

Perturbation de type échelon après la transitoire 

Couple maximum disponible aux actionneurs = 5 [l.37O ; 0.2701 Nm 

Constante de temps des actionneurs = [7 ; 8-51 ms 

Constante de temps du capteur de force = Oms 

T-ech = 2 ms 

Pôles =-25 [1, t ] ;  -35 [l, 11 

Kp = [625, 0 ; O, 12251 

Kv = [50,0 ; 0,701 

kf = 1 

fd =ZN 

Résultats : (voir Figure 5.18) 

Le contact est maintenu, mais le temps de réponse est assez long. 

Commentaires : 

Comparativement à la simulation précédente les performances sont moins 

bonnes. 
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Figure 5.18 : Contrôle discontinu : tâche 1 : influence de l'échantillonnage, cas 2. 



5.2.19 Conclusion de la tâche 1 

Cette série de simulations pour la tâche 1 nous a permis de comparer le contrôle 

de force explicite, le contrôle hybride et le contrôle discontinu (commutation entre le 

contrôle de position et le contrôle hybride). De ces simulations, nous faisons les 

observations qui suivent. 

Le contrôleur discontinu réduit l'amplitude des impacts mieux que les deux autres 

contrôleurs. 

La constante de temps influence largement la stabilité du système. 

Le nombre d'impulsions d'impact diminue avec la constante de temps. 

Plus la constante de temps est élevée, plus le système devient instable. 

La saturation influence l'amplitude des impulsions d'impact. 

Plus la néquence d'échantillonnage est faible, plus le système tend vers l'instabilité. 

Le gain proportionnel kfsur la mesure de force tend à dégrader les performances s'il 

est supérieur a l'unité et que la commande est bornée. 

Le gain sur la dérivée de position est indispensable pour assurer la stabilité du 

contrôle de force explicite. 

Lorsque la dynamique du robot est rapide, le temps de réponse est meilleur mais 

l'amplitude des impulsions d'impact augmente. 

Lorsque la dynamique du robot est lente, l'amplitude des impulsions d'impact 

diminue mais le temps de réponse est plus long. 



5.3 Simulations tâche 2 

La tâche 2 est similaire à la tâche 1 à la différence que la poutre est désormais 

animée d'un mouvement harmonique tel que décrit par l'équation (2.3 1). Les lois de 

commande des contrôleurs hybride et discontinu restent inchangées. Cependant, pour le 

contrôle de force explicite nous introduisons la variable xd , qui représente la vitesse 

linéaire du point de référence (sur la poutre) où la force désirée est appliquée. La loi de 

commande de force explicite utilisée dans cette simulation est la suivante: 



5.3.1 Simulation # 5.19 Contrôle de force explicite : tâche 2 : maintien du contact 

robot - poutre 

Obiectif : 

L'objet de cette simulation, est d'analyser les performances du contrôleur de force 

explicite par rapport aux penormances obtenues lors de la simulation # 5.1. 

Modalités : 

Simulation en continu 

Perturbation de type échelon 

Couple maximum disponible aux actionneurs = 5 11.370 ; 0.2701 Nm 

Constante de temps des actionneurs = [7 ; 8-51 ms 

Constante de temps du capteur de force = Orns 

kfi = 1 

& = O  

kfi = 70 

fd = I N  

am = x A80 rad; p = 0.67 rad; w = rr: rad . 

Résultats : (voir Figure 5.19) 

Le système est instable. Nous notons une dérive de l'erreur de position. 

Commentaires : 

Cette simulation nous permet de constater qu'un mouvement harmonique d'une 

fiéquence de 0.5 Hz suffit à rendre le système instable. 
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Figure 5.19: Contrôle de force expiicite: tâche 2: maintien du contact robot - poutre. 



53.2 Simulation # 5.20 Contrôle de force explicite : tâche 2 : influence du gain kF 

Ob-iectif : 

Le but de cette simulation, est d'arriver à réguler la force désirée et de rendre 

stable le système précédemment instable. 

ModaIités : 

Simulation en continu 

Perturbation de type échelon 

Couple maximum disponible aux actionneurs = 5 [1.370 ; 0.2701 Nm 

Constante de temps des actionneurs = [7 ; 8-51 ms 

Constante de temps du capteur de force = Oms 

kfi = 1 

kP = O 

kfi = 1000 

fd =ZN 

am = n /I 80 rad; g, = 0.67 rad; w = sr: rad . 

Résultats : (voir Figure 5.20) 

Le contact est maintenu. Il existe cependant une erreur de force résiduelle. Cette 

erreur oscille à la même fréquence que la poutre. Notons également une erreur de 

position permanente. 

Commentaires : 

Le gain kfi a une influence directe sur la stabilité du système. Il augmente 

l'amortissement. Également il réduit l'amplitude des impulsions d'impact. 
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Figure 5.20: Contrôle de force explicite: tâche 2 : influence du gain kfi. 



5.3.3 Simulation # 5.21 Contrôle de Force explicite : tâche 2 : composante 

intégrale 

Objectif: 

Cette simulation vise A annuler l'erreur de force résiduelle de la simulation 

précédente. 

Modalités : 

Simulation en continu 

Perturbation de type échelon 

Couple maximum disponible aux actionneurs 

Constante de temps des actionneurs 

Constante de temps du capteur de force 

= 5 [l.37O ; 0.2701 Nm 

= [7 ; 8-51 ms 

= Oms 

57 rad; w = ~c rad. 

Résultats: (voir Figure 5 -2 1) 

Le contact est maintenu et l'erreur sur la force est annulée par la composante 

intégrale. 

Commentaires: 

La loi de commande (5.2) minimise la vitesse relative entre la roue du robot et la 

poutre. Le comportement du système est ramené au cas d'une poutre sans oscillation. 

Moyennant une augmentation des gains pour rendre la dynamique du robot assez rapide 

pour suivre la poutre, nous pouvons obtenir des résultats similaires aux performances 

obtenus dans l'exécution de la tâche 1. 
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Figure 5.21 : Contrôle de force explicite : tâche 2 : composante intégrale. 



5.3.4 Simulation # 5.22 Contrôle hybride : tâche 2 : maintien du contact 

Objectif : 

Nous désirons vérifier si le contrôleur de force explicite peut maintenir le robot 

en contact avec la poutre en osciIlation avec les modalités de la simulation 5.7. 

Modalités : 

Simdation en continu 

Perturbation de type échelon 

Couple maximum disponible aux actionneurs = 5 [l.37O ; 0.2701 Nm 

Constante de temps des actionneurs = [7 ; 8-51 ms 

Constante de temps du capteur de force = Oms 

Pôles =-25 [1,1] ; -35 [1,1] 

Kp = [625, O ; O, 12251 

Kv = [50,0 ; 0,701 

kf = 1 

fd = 1 N  

am = xI180 rad: p = 0.67 rad; w = x rac 

Résultats : (voir Figure 5.22) 

Le système est instable. 

Commentaires : 

Comparée à la simulation 5.7, nous concluons que l'oscillation de la poutre rend 

le système instable pour les mêmes valeurs de gains. 
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Figure 5.22: Contrôle hybride: tâche 2: maintien du contact 



5.3.5 Simulation # 5.23 Contrôle hybride : tâche 2 : influence des pôles 

Obiectif : 

L'objet de cette simulation est de rendre le système stable en éloignant les pôles 

plus à gauche. 

Modalités : 

Simulation en continu 

Perturbation de type échelon 

Couple maximum disponibie aux actionneurs = 5 [1.370 ; 0.2701 Nm 

Constante de temps des actionneurs = [7 ; 8-51 ms 

Constante de temps du capteur de force = Oms 

Pôles = -50 [l, 11 ; -70 [l, 11 

mn = x/180rad; p = 0.67 rad; w = x rad. 

Résultats: (voir Figure5.3) 

Le contact est maintenu. L'erreur de position s'annule. L'erreur de force résiduelle 

oscille à la fréquence d'oscillation de la poutre. Ceci est dû au fait que la partie contr6le 

de force du contrôleur hybride est un simple proportionnel (voir équation 3.12). 

Commentaires : 

L'éloignement des pôles permet de rendre la dynamique du robot assez rapide, 

pour suivre la poutre. 
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Figure 5.23 : Contrôle hybride : tâche 2 : influence des pôles. 



5.3.6 Simulation # 5.24 Contrôle discontinu : tâche 2 : maintien de contact 

Objectif: 

Nous désirons vérifier si le contrôleur discontinu conserve les tnêmes 

performances que dans la simulation # 5.25. 

Modalités : 

Simulation en continu 

Perturbation de type échelon 

Couple maximum disponible aux actionneurs = 5 ll.370 ; 0.2701 Nrn 

Constante de temps des actionneurs = [7 ; 8.51 ms 

Constante de temps du capteur de force =Oms 

Pôles = -25 [lJ] ; -35 [1,1] 

Kp = [625, O ; O, 12251 

Kv = [50,0 ; 0,701 

kf = i 

fd = l N  

am = x/180rad; p = 0.67rad; w = n rad. 

Résultats : 

Le contact est maintenu. L'erreur de position s'annule. Il existe cependant une 

erreur de force résiduelle. 

Commentaires : 

En l'absence d'erreur de modélisation ou de perturbation, le contrôleur de position 

PD permet d'annuler l'erreur de position. Le connaissance de la raideur de 

l'environnement, permet de choisir la position désirée compatible avec la force désirée. 



Figure 5.24 : Contrôle discontinu: tâche 2: maintien de contact. 
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5.3.7 Conclusion de Ia tâche 2 

Cette série de simulation pour la tâche 2, nous permet de tirer les conclusions qui 

suivent, 

Le contrôle discontinu minimise l'amplitude des impacts mieux que les deux autres 

contrôleurs. Ceci est dû au fait que ce contrôleur fait un contrôle de position pour 

établir le contact. Si les pôles choisis sont réels et si la commande disponible est 

illimité, sans constante de temps, alors le contact peut être établi sans force d'impact. 

Une fois le contact établi, le contrôleur discontinu commute en contrôle hybride et 

les performances obtenues en régulation de force sont similaires à celles des deux 

autres contrôleurs. 

L'oscillation de la poutre affecte la stabilité du système, surtout pour le contrôle de 

force explicite et le contrôle hybride. 

Pour que le système soit stable dans les trois cas (contrôle de force explicite, contrôle 

hybride, contrôle discontinu), les lois de commande doivent assigner au robot une 

dynamique plus rapide que celle de la poutre en oscillation. 

Tableau 5.1 : Performances des contrôleurs. 

1 1 Amplitude de 1 Erreur de position ( Erreur de force 1 
1 1 I'impulsion d'impact 1 1 1 
Contrôle de force explicite 
Contrôle hybride 
Contrôle discontinu 

moyenne 
moyenne 

faible ou nulle 

permanente 
nulle ou permanente 
nulle ou permanente 

dépend des gains 
dépend des gains 
dépend des gains 



5.4 Simulations tâche 3 

La tâche 3 consiste à décrire un parallélogramme dans le plan Un des côtés 
- 

du parallélogramme est formé par une section P& de la poutre (voir Figure 2.10). La 

poutre étant immobile, il s'agit de faire rouler sans glissement l'extrémité du robot muni 
- 

de la roue sur la section Pd3 . Étant donné la nature hybride de cette tâche (contrôle de 

force dans une direction et déplacement dans la direction perpendiculaire), seuls les 

contrôleurs hybride et discontinu sont appropries. Le calcul de la trajectoire désirée se 

fait selon les équations développées dans la sous-section 2.5.1. 

De Po à P3 (0.2 m) le robot effectue un suivi de trajectoire avec une vitesse 

désirée trapézoïdale (voir Figure 2.1 1). La consigne de force est alors de 1 N. Dans 

l'espace libre, le robot se déplace selon sa dynamique entre les points P3, Pd, Ps, et Po- 

dont les coordonnées sont données en guise de consigne. Ceci nous permet de faire des 

déplacements rapides sans augmenter exagérément les gains. De plus, la trajectoire dans 

L'espace libre n'a pas d'incidence sur la trajectoire dans l'espace contraint en régime 

permanent. La consigne de force (force désirée) est nulle de PJ à PI et de P4 à Ps. 



5.4.1 Simulation # 5.25 Contrôle hybride: tâche 3: maintien de contact 

Ob-iectif : 

Réaliser durant la phase de contact, le suivi de trajectoire en accélération, en 

vitesse, et en position. 

Modalités : 

Simulation en continu 

Couple maximum disponible aux actionneurs = [a ; m] NM 

Constante de temps des actionneurs = [O ; O] ms 

Constante de temps du capteur de force =Oms 

Pôles = - 17.677 [ l t j ,  1-j J ; -24.7485[1+j, 1-j J 

Kp = [625, O ; O, 12251 

Kv = [35.353, O ; O , 49.4971 

k, = 1 

fd = I N  

Résultats : (voir Figure 5.25) 

Le contact est maintenu. L'erreur de position et l'erreur de force s'annulent. Les 

pôles étant complexes nous obtenons un léger dépassement au niveau des consignes de 

position. 

Commentaires : 

Le suivi de trajectoire est réalisé durant la phase de contact. Dans l'espace libre 

les références sont uniquement des consignes de position. Les pôles complexes 

permettent d'avoir un bon temps de réponse dans l'espace libre. 
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Figure 5 -25 : Contrôle hybride: tâche3 : maintien de contact. 



5.4.2 Simulation # 5.26 Contrôle hybride : tâche 3 : influence de la composante 

intégrde 

Obiectif : 

Établir l'influence du gain de l'intégral de l'erreur de force sur la stabilité du 

système. 

Modalités : 

Simufation en continu 

Couple maximum disponible aux actionneurs = Eco ; a] Nm 

Constante de temps des actionneurs = [O ; O] ms 

Constante de temps du capteur de force =Orns 

Pôles = -17.677 [l+j, 1-j] ; -24.7485[1+j, 1-j] 

Résultats : (voir Figure 5.26) 

Comparativement à la simulation précédente, la réponse du système est plus lente. 

L'erreur de force s'annule exponentiellement. Par contre une erreur de position 

résiduelle demeure. 

Commentaires : 

L'intégrale de l'erreur de force ralentit le système et tend à le déstabiliser. En 

effet il sufit d'un gain kfi =100, pour que le système soit complètement instable. 



Figure 5.26: Contrôle hybride: tâche3: influence de la composante intégrale. 
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5.4.3 Simulation # 5.27 Contrôle hybride: tâche 3: influence de la constante de 

temps du capteur de force 

Objectif: 

Vérifier I'importance de la constante de temps du capteur de force au regard de 

Ia stabiIité du système. 

Modalités : 

Simulation en continu 

Couple maximum disponible aux actionneurs = [m ; a] Nm 

Constante de temps des actionneurs = [O ; O] ms 

Constante de temps du capteur de force = 2 m s  

Pôles = -17.677 [1+j, 1-j] ; -24.7485[2+j, 1-j] 

Kp = [625,0 ; 0, 12251 

K, = [35.353' 0 ; O '49.4971 

kf = 1 

fd = l N  

Résuitats: (voir Figure 5 -27) 

Le contact est maintenu entre le robot et la poutre. Nous notons une erreur de 

position permanente durant la phase de contact du robot et de la poutre. Par contre, 

l'erreur de force s'annule asymptotiquement. Le système demeure stable. Les courbes 

des couples moteurs sont plus lissées, comparativement à la simulation précédente. 

Commentaires: 

Le suivi de trajectoire est réalisé durant la phase de contact. Dans l'espace libre 

les références sont uniquement des consignes de position. La constante de temps du 

capteur de force modélise ici, la constante de temps du capteur proprement dit, le délais 

dû à sa carte d'acquisition et les constantes de temps des filtres de lissage (filtre de 

garde). 



Figure 5.27: Contrôle hybride: tâche 3: influence de la constante de temps du capteur de 
force. 



5.4.4 Simulation # 5.28 Contrôle hybride: tâche 3: influence de la constante de 

temps des actionneurs 

Ob-iectif : 

Vérifier l'importance de la constante de temps des actionneurs au regard de la 

stabilité du système. 

ModaIités : 

Simulation en continu 

CoupIe maximum disponible aux actionneurs = [a ; a] Nm 

Constante de temps des actionneurs = [7 ; 8-51 ms 

Constante de temps du capteur de force =Oms 

Pôles = -17.677 [l+j, 1-j] ; -24.7485[1+j, 1-j] 

Kp = [625, O ; O, 12251 

Kv = [35.353, O; O ,  49.4971 

kf = i 

fd = 1 N  

Résultats : (voir Figure 5.28) 

Le système est marginalement stable. En effet, quoique le contact soit maintenu 

entre le robot et la poutre, l'erreur de force tend à diverger. Nous notons également une 

erreur de position permanente. 

Commentaires : 

La constante de temps des actionneurs semble être un paramètre critique dans la 

stabilité du contrôle de force. Bien qu'elle soit deux fois plus faible que la constante de 

temps du capteur de force, elle entraîne un retard dans la commande qui empêche la 

régulation de la force désirée. 



Figure 5.28: Contrôle hybride: tâche 3 : influence de la constante de temps des 
actionneurs , 



5.4.5 Simulation # 5.29 Contrôle hybride : tâche 3 : influence de 

l'échantillonnage 

Obiectif : 

Réaliser durant la phase de contact, le suivi de trajectoire en accélération, en 

vitesse, et en position. 

Modalités : 

Simulation en discret 

Couple maximum disponible aux actionneurs = 15 11.370 ; 0.2701 Nm 

Constante de temps des actionneurs = [0.7 ; 0.851 ms 

Constante de temps du capteur de force =2ms  

T'ech = 1 ms 

Pôles = -17.677 [1+j, 1-j] ; -24.7485[1+j, 1-j] 

K, = 1625, 0 ; O, 12251 

K" = [35.353, 0 ; O ,  49.4971 

kf = 1 

fd = I N  

Résultats : (voir Figure 5.29) 

Durant la phase d'exécution de la tâche, l'erreur de position converge vers O et 

l'erreur de force est en moyenne nulle. 

Commentaires : 

La constante de temps des actionneurs est de dix fois inférieure à sa valeur dans 

la simulation # 5.28 pour que le système soit stable. La fréquence d'échantillonnage de 

1 kHz paraît sufisamment élevée pour maintenir la régulation de la force désirée. 



Figure 5 -29: Contrôle hybride: tâche 3 : influence de I' échantillonnage. 



5.4.6 Simulation # 5.30 Contrôie discontinu : tâche 3 : maintien du contact 

Objectif : 

Réaliser durant la phase de contact, le suivi de trajectoire en accélération, en 

vitesse, et en position. 

Modalités : 

Simulation en continu 

Couple maximum disponible aux actionneurs = [a ; a] Nm 

Constante de temps des actionneurs = [O;  O] ms 

Constante de t e ~ p s  du capteur de force = O m s  

Pôles = -17.677 [I+j, 1-j] ; -24.7485[1+j, 1-j] 

Kp = [625, O ; O, 12251 

K, = [35.353, 0 ; O' 49.4971 

kf = 1 

fd = I N  

Résultats : (voir Figure 5.30) 

Le contact est maintenu. L'erreur de position et l'erreur de force s'annulent. 

Commentaires : 

Le suivi de trajectoire est réalisé durant la phase de contact. Dans l'espace libre 

les références sont uniquement des consignes de position. 
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Figure 5.30: Contrôie discontinu: tâche 3: maintien du contact. 



5.4.7 SimuIation # 5.31 Contrôle discontinu : t â c h ~  3 : influence de la 

composante intégrale 

Obiectif : 

Établir l'influence du gain de l'intégral de I'erreur de force, sur la stabilité du 

système. 

Modalités : 

Simulation en continu 

Couple maximum disponible aux actionneurs = [m ; a] Nm 

Constante de temps des actionneurs = [O ; O] ms 

Constante de temps du capteur de force =Oms  

Pôles = -17.677 [I+j, 1-j] ; -24.7485[1+j, 1-j] 

Kp = [625, O ; O, 12251 

K" = 135.353, 0 ; 0 , 49.4971 

kfi =50 

kf = 1 

fd = l N  

Résultats : (voir Figure 5.3 1) 

Comparativement à la simulation # 5.26, l'amplitude des impulsions d'impact est 

réduite. L'erreur de force converge vers O. Nous notons que le nombre d'impacts a 

augmenté par rapport à la simulation précédente. 

Commentaires : 

Le gain sur l'intégral de I'erreur de force, tend à déstabiliser le système. Ainsi il 

suffit d'un gain kJ = 100 pour que le système devienne complètement instable. L'allure 

de la transitoire de l'erreur de force est différente de celle obtenue dans la 

simulation # 5.26. 



Figure 5.3 1 : Contrôle discontinu: tâche 3 : influence de la composante intégrale. 



5.4.8 Simulation # 5.32 Contrôle discontinu: tache 3: influence de la constante 

de temps du capteur de force 

Ob-iectif : 

Vérifier l'importance de la constante de temps du capteur de force sur la stabilité 

du système. 

Modalités : 

Simulation en continu 

Couple maximum disponible aux actionneurs = [a ; m] I\im 

Constante de temps des actionneurs = [O ; O] ms 

Constante de temps du capteur de force = 2 m s  

Pôles = -17.677 [l+j, 1-j] ; -24.7485[I+j, 1-j] 

Kp = [625, O ; O, 12251 

Kv = r35.353, O ; O ,  49.4971 

kf = 1 

fd = I N  

Résultats : (voir Figure 5.32) 

Contact maintenu. L'erreur de  position et l'erreur de force s'annulent. 

Commentaires : 

Le suivi de trajectoire est réalisé durant la phase de contact. Dans l'espace libre 

les références sont uniquement des consignes de position. Suite aux résultats de la 

simulation, nous concluons que la constante de temps du capteur de force joue un rôle 

mineur au regard de la stabilité. 





5.4.9 Simulation # 5.33 Contrôle discontinu : tâche 3: influence de la 

constante des actionneurs 

Ob-iectif : 

Vérifier l'importance de la constante de temps des actionneurs au regard de la 

stabilité du système. 

Modalités : 

Simulation en continu 

Couple maximum disponible aux actionneurs = [a ; a] Nm 

Constante de temps des actionneurs = [7 ; 8-51 ms 

Constante de temps du capteur de force = O m s  

Pôles = -17.677 [l+j, 1-j] ; -24.7485[1+j, 1-j] 

Kp = [625,0 ; O, 12251 

Kv = (35.353, 0 ; O '49.4971 

kf = 1 

fd = l N  

Résultats : (voir Figure 5.33) 

Le système est a la limite de la stabilité. L'erreur de force tend a augmenter. 

Commentaires : 

Le caractère critique de Ia constante de temps des actionneurs est confirmé ici 

une fois de plus. 



Figure 5.33: Contrôle discontinu: tâche 3 : influence de la constante de temps des 
actionneurs . 



5.4.10 Simulation # 5.34 Contrôle discontinu: tâche 3: influence de 

l'échantillonnage 

Obiectif : 

Mettre en évidence, I'influence de l'échantillonnage sur le système. 

Modalités: 

Simulation en discret 

Couple maximum disponible aux actionneurs = 15 Ll.370 ; 0.2701 Nm 

Constante de temps des actionneurs = [7; 8-51 rns 

Constante de temps du capteur de force = 2 m s  

T - ech = 1 rns 

Pôles = -17.677 [1+j, 1-j] ; -24.7485[1+j, 1-j] 

K, = [625, 0 ; O, 12251 

Kv = C35.353, O ; O ,49.497] 

k, = i 

fd = l N  

Résultats: (voir Figure 5 -34) 

Le système est stable et régule la force exercée sur la poutre. 

Commentaires : 

Par rapport à la simulation 5.30, I'amplitude des impulsions d'impact est plus 

élevée. 
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Fiyre  5 -34: Contrôle discontinu: tâche 3 : iniluence de I'échanullonnage - 



5.4.11 ConcIusion de la tâche 3 

La tâche 3 nous a permis d'établir que la stabilité du système dépend plus de la 

constante de temps des actionneurs que de la constante de temps du capteur de force. 

Plus les constantes de temps sont faibles, plus stable est le système. Ces simulations 

confirment que le contrôle discontinu réduit mieux l'amplitude des impulsions d'impact 

comparativement au contrôle hybride. Cependant, en régime permanent lorsque le robot 

suit sa trajectoire le long de la poutre, les deux lois de commande précités ont les mêmes 

performances. Ceci est tout à fait normal car, Ie contrôle discontinu commute en 

contrôle hybride dans l'espace contraint. Pour toutes ces raisons, nous nous 

intéresserons uniquement au contrôle discontinu dans le restant des simulations. 

Enfin, cette série de simulations nous donne l'idée des performances envisageables 

dans le contrôle de force position sur un environnement immobile et connu. 



5.5 Simulations tâche 4 

La tâche 4 consiste à se déplacer le long de la poutre en oscillation (voir Figure 

2.10). La poutre oscille à la fréquence de 0.5 Hz avec une amplitude d'oscillation (am) 

de Zn / M O  rad. La roue du robot doit rouler sans glisser de Po à PJ. Dans l'exécution de 

cette tâche, le manipulateur marque un temps d'arrêt en Po , avant de se déplacer le long 

de la poutre sur une longueur de 0.2 m (P3). Nous avons implantés un observateur non 

linéaire à mode de glissement pour reconstituer les états de poutre. 

5.5.1 Simulation # 5.35 Contrôle discontinu : tâche 4 : maintien de contact 

Obiectif : 

Vérifier que le contact est maintenu, lorsque tous les états sont connus. 

Modalités : 

Simulation en continu 

Couple maximum disponible aux actionneurs = [oo ; m] Nm 

Constante de temps des actionneurs = [O ; O] ms 

Constante de temps du capteur de force =Oms 

Pôles = -17.677 [l+j, 1-j] ; -24.7485[1+j, 1-j] 

Kp = [625, O ; O, 12251 

Kv = [35.353, O ; O , 49.4971 

kf = 1 

fd = l N  

RésuItats : (voir Figure 5.35) 

Le système est stabIe. 

Commentaires : 

L'amplitude des impulsions d'impact dans cette simulation est comparable à 

celle de la simulation # 5.30. La pente observée au niveau de la vitesse durant la phase 

de contact, est due au mouvement oscillant de la poutre. 



Figure 5.35: ContrÔIe discontinu: tâche 4: maintien de contact. 



5.5.2 Simulation # 5.36 Contrôle discontinu : tâche 4 : influence de 

l'échantillonnage 

Objectif: 

Cette simulation permet d'observer l'influence de la fréquence d'échantillonnage 

sur le suivi de trajectoire, lorsque tous les états de la poutre sont disponibles. 

ModaIités : 

Simulation en discret 

Couple maximum disponible aux actionneurs = 15 [l.3ïO ; 0.2701 Nm 

Constante de temps des actionneurs = [0.7 ; 0. 851 ms 

Constante de temps du capteur de force = 2 m s  

T-ech = 1 rns 

Pôles =-17.677 [1+j, 1-j] ; -24.7485[1+j, 1-j] 

Kp = [625, O ; 0, 12251 

K, = 135.353, O ; 0 '49.4971 

k/ = 1 

fd = I N  

Résultats : (voir Figure 5.3 6) 

Le contact est toujours maintenu, quoique l'amplitude des impulsions d'impact 

soit plus élevée par rapport à la simulation précédente. 

Commentaires : 

Nous remarquons qu'à cette fréquence d'échantillonnage, le système conserve 

encore de bonnes performances. 



Figure 5.36: Contrôle discontinu: tâche 4: influence de l'échantillonnage. 





Figure 5.37: Contrôle discontinu: tâche 4: états estimé- cas 1. 
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5.5.4 SimuIation # 5.38 Contrôle discontinu : tâche 4 : états estimés, cas 2 

Ob-iectif : 

Vérifier l'efficacité de l'observateur non linéaire qui reconstitue la vitesse et 

l'accélération angulaire de la poutre en oscillation. 

Modalités : 

Simulation en discret 

Couple maximum disponible aux actionneurs = 15 11.370 ; 0.2701 Nm 

Constante de temps des actionneurs = [0.7 ; 0.851 ms 

Constante de temps du capteur de force = 2 m s  

T-ech = Z ms 

Pôles = -17.677 [Hj, 1-j] ; -24.7485[1+j, 1-j] 

K'' = [625,0 ; 0, 12251 

K,  = [35.353, 0 ; 0 , 49.4971 

k/ = 1 

fd = 1 N  

kT 
gr = [O  31 ; k = [ O  151 ; E = 3  

Résultats: (voir Figure 5.38) 

Nous notons que l'erreur de force et l'erreur de position sont permanentes. 

Commentaires: 

Dans cette simulation, la fiéquence d'oscillation de la poutre est surestimée de 

200%. Cependant, le système est toujours stable. En surestimant d'avantage la 

fréquence d'oscillation, nous avons atteint une valeur limite de E = 6, pour que le 

système devienne instable. 



Figure 5.38: Contrôle discontinu: tâche 4: états estimés, cas 2 .  



5.5.5 Conclusion de la tâche 4 

Cette série de simulation pour la tâche 4 nous permet de conclure que le contrôle 

de force sur une poutre en oscillation est réalisable. Les gains du contrôleur sont choisis 

pour que la dynamique du robot soit suffisamment rapide pour suivre I'oscillation de la 

poutre. La régulation de la force est moins performante si l'estimée de la vitesse 

angulaire est fortement biaisée. La pente observée au niveau de la vitesse 

relative, durant la phase de contact, est due à l'accélération d'entraînement de la poutre 

sur le manipulateur. La fréquence d'échantillonnage et la constante de temps des 

actionneurs diminuent la plage de stabilité du système. 



CONCLUSION 

Dms cette étude nous nous somme intéressé aux problèmes de pertes de contact 

qui surviennent lors de l'interaction entre un robot et un objet. Nous avons modélisé les 

forces d'impact comme des impulsions, et nous avons développé un programme de 

simulation (dans l'environnement MatlabB) pour comparer les performances des 

contrôleurs dits de force explicite, hybride et discontinu. 

Le modèle de force d'impact a été validé par la simulation de la chute libre d'une 

masse ponctuelle. En vue de comparer les contrôleurs, les simulations se sont déroulées 

en quatre étapes. 

Dans la première étape nous avons étudié le cas d'un robot déjà en contact avec 

une poutre Unmobile. Cette simulation nous a permis de constater l'influence de 

différents gains dans les lois de commande, et de remarquer que le contrôleur discontinu 

réduit l'amplitude des impulsions d'impact. 

La seconde étape de simulation concerne le cas d'un robot en contact initial avec 

une poutre qui oscille à une fkéquence fixe. Cette simulation a mis en évidence, les 

limites de stabilité dues à la fréquence d'échantillonnage, à la constante de temps et à 

l'oscillation de la poutre. Également nous avons observé que les performances du 

contrôleur discontinu étaient les meilleurs comparativement a u  autres contrôleurs. 

La troisième étape de simulation a consisté à décrire un parallélogramme avec 

suivi de trajectoire force-position durant la phase de contact entre le robot et la poutre 

immobile. Ce suivi de trajectoire permet de minimiser l'effort de commande et donc, la 

mervosité~ du système. La faisabilité de cette tâche permet d'envisager l'utilisation des 

robot dans les tâches indirstrielles. L'effet de dégradation introduit par la composante 

intégrale de l'erreur de force a été observé. 

Enfin dans la quatrième et dernière étape, le suivi de trajectoire a été réalisé sur 

une poutre en oscillation. La reconstitution des états de la poutre à l'aide d'un 



observateur non linéaire permet d'avoir des performances comparables aux simulations 

de la troisième étape. 

Nous retenons de toute cette étude que la fréquence d'échantillonnage et les 

constantes de temps influencent grandement la stabilité en contrôle de  force. La 

saturation des capteurs permet de réduire l'amplitude des impulsions d'impact tout en 

ralentissant le système. Le contrôleur discontinu durant la phase de contact est en fait un 

contrôleur de position qui minimise la vitesse relative d'approche du robot de la poutre. 

L'impulsion d'impact étant une fonction des vitesses relatives robot - poutre, réduire la 

vitesse revient à réduire la force d'impact. II y a donc lieu de choisir une solution de 

compromis entre un temps de réponse élevé et de faibles forces d'impact . 

Les débouchés de recherches futures seraient par exemple, la définition d'une 

trajectoire optimale qui minimiserait la vitesse d'approche en un temps minimum. 

Également les particularités des robots redondants devraient permettre d'utiliser leur 

redondance pour trouver des configurations d'approche du robot qui minimiseraient la 

force d'impact tout un assurant un suivi de trajectoire force - position. 
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ANNEXE A 

Modèle du robot 
Nous présentons ici, l'expression mathématique du robot telle que présentée dans 

[SI. Le robot est modélisé comme deux segments articulés, de longueur 11 et dont les 

masses respectives ml et ml, sont concentrées à leur exîrérnité supérieur. 

Rappel des équations présentées: 

f W  
f x = ~ x ( 8 ) ~ + ~ x ( ~ , 6 ) i + N , ( ~ ) ;  avec x = [ i ]  ; f x = [  ] f (Y) 
fx = M,(B)X + vX(B,B) + IVx(@) 

fx = ~ - ' ( 8 ) r  

J(B) : mairice jacobienne définie telle que x = J(B)$ 

~ ~ ( 6 . 8 )  = J - ~ ( B ) N @  

Posons: 



Alors, nous obtenons pour les grandeurs suivantes: 

Applications numériques: 



ANNEXE B 

Identification de w 

Soit n = am - sin(w t t a)  (rappel de l'équation 2.3 1). 

Nous présentons ici I'algorithme qui donne l'estimé de w (ûi) étant donné y(t) la mesure 

de a. 

A~plication de I'almrithme d'identification proposé par (21 

L'équation (2.31) s'exprime par : 8 = -w2 a =, sZy(s)  = -w' y(s). 

s  : opérateur laplacien 

7 4  

s- Soit la fonction de transfert E;;. (s )  = 
s2+25wos+w; ' 

avec F, (s)  = , F2(s) = 
s' +2çwos+wo s'+2gw,s+wo - 

Si nous multiplions les deux membres de l'équation (B. 1) par F, ( s )  nous obtenons: 

2 5 w o s ~ ( s )  - - (wi- W ' ) ~ ( S )  Par réarrangement, il vient que y(s) - , - @-3) 
sZ+2gwos+w;  s2+2gwos+w,  

Introduisons les défit ions suivantes : 

w, : estimé grossier de w, lir = w 6 - w2 

. A 

m = wi- W 2  (estimé de m), 



Nous pouvons alors réécrire l'équation (B.3) sous cette forme : 

H =Y@)- 2 m ,  KY@) 
Soit l'erreur e, = H - 06, la dérivée temporelle de C est égale à a21 ) : 

rô = A@e, , avec A une constante . 03-41 

En développant l'équation (B.4) nous obtenons : 9 = A@(H - @G) = -A@@(6 - m) . 
CB.5) 

L'algorithme d'estimation se résume à la séquence suivante : 

1. Choisir wo, et 6 tels que w soit compris dans la bande passante de F, (s)  et F, ( s )  

2. Choisir la valeur initiale W (aussi proche que possible de la valeur réelle escomptée) 

3. Filtrer y(s) pour obtenir 0 = F, (s) y(s) 

4. Calculer H = y(s) - 25 w, F,y(s) 

5. Calculer 6 = wi-w2 

6. Résoudre l'équation non linéaire : b = -AcD(CG - H) , pour trouver z5 

8. Retourner a l'étape 3 jusqu'à convergence. 
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