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Résumé

Les systemes simples et les systemes plus évolués tels que les robots aident ’étre hu-
main a accomplir plusieurs taches depuis fort longtemps. Dans certains cas, le systéme
en question remplace carrément 'humain alors que dans d’autres, le systeme agit en co-
opération avec celui-ci. Dans le dernier cas, le systeme représente plus un outil servant
a augmenter les performances ou bien a éviter des taches ingrates. L’avantage principal
de cette augmentation humaine est de laisser a 'opérateur une certaine latitude dans
le processus décisionnel de la tache. Les forces propres aux humains et aux robots sont
donc combinées afin d’obtenir une synergie, c’est-a-dire d’obtenir un meilleur systeme
que la somme de ses composantes. Cependant, accomplir des taches de coopération
complexes de maniere intuitives représente un défi de taille. Alors qu’auparavant les
robots étaient isolés et donc congus et programmeés en conséquence, la nouvelle généra-
tion de robots doit étre capable de comprendre son environnement et les intentions de
I’humain, et d’y répondre adéquatement et de maniére sécuritaire, intuitive, conviviale
et ergonomique. Ceci apporte de nombreux débouchés dans différents domaines tels
que la manutention, ’assemblage manufacturier, la réadaptation physique, la chirurgie,
I’apprentissage via des simulations haptiques, 1'aide aux personnes handicapées et bien

d’autres.

Cette theése comporte trois parties. La premiere traite de la commande des robots
d’interaction physique. L’approche pour parvenir a une commande intuitive, les bonnes
pratiques, un algorithme d’interaction s’adaptant aux intentions de I’humain et ’adap-
tation d’'une commande par couple pré-calculé a l'interaction humain-robot sont pré-

sentés. La deuxiéme partie traite de systémes mains sur la charge qui sont plus intuitifs
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a utiliser pour 'opérateur. Le développement de ces systemes comprend des innovations
mécaniques et de commande avancées. La troisiéme partie traite finalement d’éléments
de sécurité. Elle présente d’abord le développement d’un algorithme d’observation et de
contrdle des vibrations et ensuite le développement d’un capteur détectant a distance

la proximité humaine.

Cette these se propose d’apporter plusieurs contributions, tant dans un esprit scien-

tifique que pour des applications industrielles requérant des réponses immédiates.
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Summary

For a long time, simple and advanced systems such as robots have been helping
humans to accomplish several tasks. In some cases, the system simply replaces the
operator while in other cases, the system cooperates with him/her. In the latter case,
the system is more a tool used to increase performance or to avoid unpleasant tasks.
The principal advantage of this human augmentation is to leave a certain latitude to the
operator in the task decision process. Specific strengths of humans and robots are then
combined to obtain a synergy, that is obtaining a more complete system than the sum
of its parts. However, achieving complex tasks in a way that is intuitive to the human
represents a huge challenge. While robots were previously segregated from humans and
then designed and programmed accordingly, the new generation of robots must be able
to perceive their environment and the human intentions and to respond to them safely,
adequately, intuitively and ergonomically. This leads to several opportunities in a wide
range of fields such as materials handling, assembly, physical rehabilitation, surgery,

learning through haptic simulations, help to disabled people and others.

This thesis comprises three parts. The first one deals with the control of physical
interaction robots. The approach to an intuitive control, good practices, an interac-
tion algorithm adapting to human intentions and the adaptation of a computed-torque
control scheme for human-robot interaction are presented. The second part presents
hands on payload systems which are more intuitive to use for the operator. These sys-
tem developments include mechanical and advanced control innovations. The third part
introduces safety features. First, the development of a vibration observer/controller al-
gorithm is presented and then the development of a sensor detecting human proximity

is reported.



This thesis attempts to provide contributions, in a scientific spirit as much as for

industrial applications requiring immediate solutions.
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Introduction

“Aucun vent n’est favorable pour celui qui ne sait pas
vers quel port naviguer.”

- Séneque.

Depuis fort longtemps, I'Homme utilise des machines, plus ou moins complexes
(outils, moulins a eau, voitures, robots, etc.), afin de faciliter ses taches et de pousser
plus loin ses capacités. Plus récemment, I’automatisation et la robotique, abondant dans
le méme sens, ont permis de libérer 'Homme de travaux dangereux ou inadéquats. Ceci
a permis de créer des emplois de meilleurs qualité en réduisant le travail monotone et
les travaux difficiles diis au mouvement répétitifs, aux charges lourdes, aux contraintes
ou aux conditions environnementales comme la chaleur, le froid, la saleté et le bruit,

tout en permettant de réduire les risques d’accidents.

Ces machines, ou robots dans le cas qui nous intéresse, ont cependant leur limites
lorsque 'exécution de la tache demande un haut degré de perception, d’agilité ou de
décision car ceci ne peut pas, a ce jour, étre fait de maniere robuste, efficace et a faible
cotit. Il est par exemple techniquement difficile de concevoir un robot pouvant travailler
avec des pieces variant en forme et en grandeur et de pouvoir s’adapter a plusieurs
situations. Il est aussi couteux, voire impossible, de reprogrammer ou reconcevoir le
robot lorsque des changements dans I’environnement de travail surviennent. En résumé,
leur faiblesse principale réside en leur capacité de perception, d’adaptation et de décision

limitées ( , ; , ; , ).



Apreés un certain temps d’une vision illusionniste (du moins pour l'instant) d’un
monde totalement automatisé, la notion que les technologies d’automatisation ne peuvent
pas remplacer I’Homme est devenue apparente. Un nombre de plus en plus élevé de pro-
duits personnalisés et complexes demandent un haut degré de flexibilité de production
et de fiabilité, ce qui n’est pas possible a ce jour pour un systeme compléetement auto-

matisé.

Ces requis peuvent cependant étre accomplis via une automatisation hybride qui in-
tegre convenablement les forces spécifiques des humains et de la technologie. Les capaci-
tés sensorielles de I’homme, ses connaissances, ses habiletés, ses capacités d’adaptation
et de décision sont ainsi combinées avec les avantages des robots tels que leur puissance,
leur endurance, leur vitesse et leur précision. Les systémes d’assistance ne remplacent
donc pas 'humain mais lui donnent un support pour accomplir des taches qui I'ac-
cablent ou lui permettre de repousser ses limites. Il est donc possible d’accomplir des
taches qui sont mal adaptées ou méme dangereuses pour un humain seul (mouvements
répétitifs, charges lourdes, contraintes, etc.) et technologiquement trop complexes pour
un systeme automatisé tel qu'un robot. En résumé, les systeémes d’assistance ont été
congus avec une vision en téte, c’est-a-dire de minimiser les risques de blessures (ce qui
est aussi cotliteux pour les compagnies et le gouvernement), surtout au dos, associés aux
opérations répétitives, tout en maximisant les performances et en demeurant robustes
et intuitifs ( , ). Cette approche meéne a des systémes mieux adap-
tés, de meilleure qualité, plus productifs et représentent la forme la plus économique

de production, surtout si I'incertitude dans la téche est importante ( , ;

) Y Y )'

Il faut noter que le degré d’automatisation peut varier d’un systeme a ’autre afin
d’optimiser 1'utilisation des capacités caractéristiques de 'Homme et de la machine. Par
exemple, dans un cas donné, cette derniére pourrait s’en tenir a un role d’observateur
qui pourrait simplement envoyer un signal selon des conditions données alors que dans

un autre cas elle pourrait activement aider 'opérateur humain a déplacer une charge.

En robotique, cette coopération directe entre humains et robots se nomme interac-
tion humain-robot (IHR 1!). Les différents types d’interactions s’intéressent par exemple
au sens de la parole, de I'observation par la vision, des émotions et au c6té social tel

que montré a la figure 1. Dans le cas qui nous intéresse, I’humain interagit de maniere

'HRI en anglais pour Human Robot Interaction



F1Gg. 1 — Robot d’interaction sociale du MIT.

physique directe, par le toucher, et ceci est appelé interaction physique humain-robot
(IpHR ?). Alors qu’auparavant les robots étaient isolés et donc congus et program-
més en conséquence, la nouvelle génération de robots doit étre capable de comprendre
son environnement et les intentions de 'humain, et d’y répondre adéquatement et de

maniere sécuritaire, intuitive, conviviale et ergonomique.

De tels systémes sont utilisés dans le domaine de ’haptique qui est reliée au sens
du touché. La figure 2(a) montre une simulation haptique d’une opération ou les forces
générées dans le monde virtuel seront renvoyées a l'opérateur. Il est alors possible pour
les chirurgiens de pratiquer des opérations a un risque et un cofit relativement peu
élevés. La figure 2(b) montre un exemple de téléopération en chirurgie ot le robot assiste
le chirurgien pour étre plus précis et diminue ses tremblements. Le terme téléopération

réfere au fait que le chirurgien interagit avec un mécanisme distant du robot qui opére.

Un autre domaine ou la coopération entre humains et robots se développe sont les
exosquelettes. Ceux-ci sont attachés a I’humain et permettent d’augmenter ses capacités

physiques. La figure 3(a) montre un exemple d’un tel systéme.

En industrie, de tels systémes sont souvent appelés systemes d’assistance intelli-
gents ou Intelligent Assist Device (IAD) en anglais. Ceux-ci sont des outils contrdlés
par ordinateur qui permettent aux opérateurs de soulever, déplacer et positionner des
charges de maniere rapide, précise et sécuritaire. Bien qu’ils ne soient pas nécessaire-

ment considérés comme que robots, ceux-ci sont tres similaires et la différence est plus

2pHRI en anglais pour physical Human Robot Interaction et parfois HRC pour Human-Robot Col-

laboration



(a) Simulation médicale de SensAble (b) Robot de téléopération chirurgicale

Technologies. Davinci de Intuitive Surgical.
F1G. 2 — Systemes haptiques.
sémantique. A titre d’exemple, les IAD ont 6té trés utilisés dans entreposage, les centre

de distribution, les chaines de montage et les services de livraison (Bicchi et collab,

2008). La figure 3(b) montre un exemple d’TAD utilisé dans I'industrie automobile.

BERKELEY LOWER EXTREMITY EXOSKELETON, 2004

(a) Exosquelette pour les (b) TAD Cobotics de Stanley Assembly
membres inférieurs BLEEX de dans le domaine automobile.

I’Université Berkeley.

Fi1G. 3 — Exosquelette et IAD.

Comme il a été évoqué, la sécurité est un facteur tres important en IpHR étant
donné que les humains et les robots partagent le méme espace de travail. Pour arriver
a rendre les robots sécuritaires, une avenue est d’augmenter la capacité de perception
des robots. Par exemple, il est possible d’intégrer des capteur de couples a chaque
articulation, tel que montré a la figure 4(a), afin que le robot puisse ressentir les efforts

appliqués sur ses membrures. Une autre approche serait de couvrir le robot de capteurs



de force, imitant ainsi la peau humaine.

Dans les applications de manutention ou d’assemblage, il est plus pratique pour
lopérateur d’interagir en appliquant des forces n’importe ot sur la charge plutét qu’en
un point particulier du robot tel qu’illustré a la figure 4(b). En effet, en étant pres de la
charge, il peut plus facilement manipuler la charge et voir la tache. Il peut alors changer
la position de ses mains pour étre plus efficace, productif, confortable ou pour avoir un
meilleur angle de vue. Il peut aussi n’utiliser qu'une main alors que I'autre s’occupe d’'un
autre aspect de la tache (Colgate et collab., 2003; Bicchi et collab., 2008). Finalement,
il est beaucoup plus facile d’avoir plusieurs opérateurs travaillant sur la méme charge
simultanément puisque le systeme réagit a la résultante des forces appliquées sur la
charge. L’objectif est donc de réduire les forces requises par 'opérateur, de réduire le

colit, d’obtenir une fiabilité, une ergonomie, une sécurité et une productivité accrue.

(a) Robot sériel & 7 degrés de liberté LWR (b) Exemple de systéme mains sur la
3 de Kuka. charge.

Fic. 4 — Exemples de systemes collaboratifs.

Structure

Cette these est divisée en trois parties. La premiere partie présente la commande
de robots en mode IpHR via un contact direct entre le robot et I’humain. Le chapitre 1
développe la commande et vise des aspects d’'intuitivité, de performance, d’ergonomie

et de stabilité. Le chapitre 2 traite de la modélisation du systéme d’interaction et traite



aussi de la stabilité.

La seconde partie vise le développement de systemes d’interaction permettant de
manipuler directement une charge. Pour y arriver, des innovations mécaniques et de
commande sont proposées afin de créer des systemes complets. Le chapitre 3 présente
un systeme d’assistance utilisant un cable alors que le chapitre 4 traite d'un systeme

d’assistance utilisant un mécanisme articulé.

Finalement, la troisieme partie traite d’éléments de sécurité. Le chapitre 5 propose
un algorithme d’observation et de contrdle des vibrations afin d’assurer la sécurité et
permet aussi d’améliorer I'ergonomie en réduisant la force requise de 'opérateur. Le
chapitre 6 traite d’'un aspect de sécurité permettant au robot de réagir a la proximité

de 'humain via un capteur capacitif.

Un résumé vidéo de la these est présenté dans le fichier “0_ TheseResume A Le-
cours.avi”. Ces travaux ont été publiés ou vont étre soumis dans des journaux et confé-
rences pour un total de 9 articles comme premier auteur. De plus, 3 brevets américains
ont été déposés comme premier auteur pour la commande par admittance variable,
pour le systeme d’assistance utilisant un cable et pour le systéme d’assistance utilisant

un mécanisme articulé.

Il est important de noter que la presque totalité des concepts proposés dans cette
these ont été mis en oeuvre en pratique. Ceci revét une importance capitale car comme
le dit Dale Carnegie dans Comment parler en public, “A tout art contribuent quelques

principes et beaucoup de techniques”.

“Nos bras meurtris vous tendent le flambeau, a vous
toujours de le porter bien haut.”
- Devise ornant le vestiaire des Canadiens de Montréal

et tirée d’un poeme de John Alexander McCrae.



Premiere partie

Coopération humain-robot via un

contact direct






“Pour un homme avec un marteau, tout ressemble a un
”

clou.

- Benjamin Graham dans L’investisseur intelligent.

Une des grandes difficultés de 'interaction physique humain-robot est qu’elle doit
étre intuitive pour 'humain. Or, chaque individu réagira différemment, préférera un
comportement différent et le tout est donc tres subjectif. Il n’y a donc pas de critere de
performance défini comme dans le cas d’'une commande en position classique ou I'erreur
de suivi ou autres balises peuvent étre utilisées. De plus, le systeme dans I’ensemble
réagira différemment selon le comportement de 'opérateur car celui-ci fait partie inté-
grante du systeme. Le concepteur doit donc arriver a un compromis acceptable pour
tous et/ou laisser un contréle simple des parametres a 'opérateur pour que celui-ci

puisse ajuster le comportement du systéme selon ses préférences.

Différents degrés d’interaction sont aussi possibles et sont souvent regroupés sous
I'appellation meneur/suiveur. Par exemple, dans un cas, le robot peut étre totalement
suiveur, c’est-a-dire qu’il réagira uniquement aux entrées de 'humain. Il pourrait étre
meneur a un certain degré, c’est-a-dire qu’il menerait la tache mais permettrait a I’hu-
main de le faire dévier de sa trajectoire en fonction de différentes entrées ou situations.
Dans cette premiere partie, nous considérons la commande coopérative de robots via
un contact direct. De plus, nous supposerons que le robot ne possede pas d’information

sur la tache et sera confiné & un réle de suiveur.

Différents types de commande peuvent étre utilisés dans les applications haptiques
et d’interaction physique humain-robot et ot les objectifs peuvent étre de simuler un en-
vironnement virtuel ou bien d’aider 'opérateur a accomplir une tache physique. Afin de
rendre la coopération avec I'opérateur intuitive et efficace, un schéma de commande en

force est normalement utilisé. Les plus populaires sont la commande par impédance et la
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commande par admittance et sont souvent tout deux appelés “commande par impédan-
ce” dans la littérature. Le concept de ces commandes est d’imposer un comportement au
systeme robotique qui consiste généralement en un systéeme masse-ressort-amortisseur
découplé. Ce type de commande a I'avantage de ressembler fortement au comportement
humain et au monde réel ( ; : , ) et est

donc beaucoup plus intuitif.

Bien que les algorithmes de commande développés dans cette partie soient appli-
cables a divers systemes, 1'objectif final était de rendre une interaction intuitive pour
des applications ou les charges a déplacer sont lourdes. Le prototype utilisé pour la

partie expérimentale est d’ailleurs présenté a la section 1.7.

Bien que de tels systémes existent, ceux-ci requierent généralement de grandes forces
de la part de 'opérateur et ne sont pas treés intuitifs a utiliser car ils peuvent, par
exemple, bouger de maniere abrupte ou erratique. L’opérateur se sent donc souvent
diminué par rapport a ce qu’il s’attend pouvoir accomplir et ces systémes sont souvent
délaissés, tout dépendant de ’application, car les opérateurs peuvent préférer trans-
porter les charges manuellement. Bien que les causes de ces probléemes ne soient pas
connues, il est intéressant de se pencher sur la question. Bien entendu, le probleme
peut étre mécanique, c’est-a-dire que le mécanisme peut étre mal congu, non intuitif
pour 'humain ou bien que des pieces mécaniques peuvent présenter des défauts. Le
systeme résultant ne sera donc pas optimal car le controleur n’arrivera pas a pallier,
dans certaines mesures, ces problemes de conception. Le controleur peut aussi étre la
source de certains problemes. Premierement, la structure du controleur ou bien le type
de commande utilisée est d'une importance majeure. Bien que plusieurs solutions soient
souvent possibles, chaque structure a ses avantages et inconvénients et il est important
de la choisir en fonction de plusieurs facteurs dont I'application considérée. Avant de
passer a la mise en oeuvre finale, différents gains peuvent étre déterminés de maniere
théorique en utilisant la théorie de la commande et celle-ci doit étre bien maitrisée. Il
est aussi possible de simuler le systeme afin de tester certains concepts et ceci fournit
aussi une sorte de pratique afin de comprendre l'influence de différents parametres.
Il faut cependant comprendre que peu importe le réalisme de la simulation, elle reste
souvent tres loin de la réalité. Ainsi, il est important de simuler le systeme avant d’en
faire une réalisation pratique car si ¢a ne fonctionne pas en simulation, il y a tres peu
de chance que ¢a fonctionne en réalité et il est beaucoup plus facile d’en comprendre la

raison dans 'univers simplifié de la simulation. Par contre, si un algorithme fonctionne



en simulation, ce n’est qu’'un début, la réussite sur le systéme réel est loin d’étre as-
surée. L’'implantation du controleur est un facteur clé souvent délaissé et qui n’est pas
vraiment traité dans les cours ou les livres. Outre les différents parametres de controle
a régler, il faut procéder au traitement de signal de la consigne, de la sortie, de I'er-
reur, des estimations et bien d’autres choses encore. Il faudra peut-étre méme revoir la
structure de divers éléments. Il faudra aussi observer certaines variables afin de vérifier
leur importance relative. Dans les systemes IpHR, il faut de plus que le systeme soit
intuitif pour différents opérateurs humains. Les conséquences d’'une mauvaise concep-
tion sont de réduire les performances et d’amincir la marge de manoeuvre par rapport
aux compromis inhérents des systemes automatiques. Le comportement classique pour
I'ingénieur mécanicien est de blamer le systeme de commande alors que l'ingénieur en
commande blamera le systéme mécanique. Etant donné que la mécanique influence
la commande et vice-versa, les systémes devraient étre développés des le départ en
considérant tous ces aspects. Il est donc important pour l'ingénieur mécanique de bien
comprendre la commande et pour I'ingénieur en commande de bien comprendre le sys-
teme a commander. Il devient donc plus compliqué pour 'ingénieur mécatronicien de
blamer quelqu'un d’autre. Comme le dis le texte Chinois Tao Te Ching et qui peut
s’appliquer dans un sens plus large : “Lorsque les gens savent qu’ils ne savent pas, ils

peuvent trouver leur voie.”

Le chapitre 1 de cette these traite de la commande des systémes d’interaction phy-
sique humain-robot et vise des aspects d’intuitivité, de performance, d’ergonomie et de
stabilité. Dans un premier temps, la commande par impédance et la commande par ad-
mittance classique sont présentées. Par la suite, une commande par admittance variable,
une commande par couple pré-calculé, un systeme poignée sur la charge et un systéme
muni d'un effecteur semi-rigide sont proposés. Le chapitre 2 traite de la modélisation

du systeme d’interaction et aussi des conditions de stabilité de tels systémes.
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“Let me tell you something you already know. The
world ain’t all sunshine and rainbows. It is a very
mean and nasty place and it will beat you to your knees
and keep you there permanently if you let it. You, me,
or nobody is gonna hit as hard as life. But it ain’t how
hard you hit; it’s about how hard you can get hit, and
keep moving forward. How much you can take, and
keep moving forward. That’s how winning is done.
Now, if you know what you’re worth, then go out and
get what you’re worth. But you gotta be willing to take
the hit, and not pointing fingers saying you ain’t where
you are because of him, or her, or anybody. Cowards do
that and that ain’t you. You’re better than that!”

- Rocky Balboa.



Chapitre 1

Commande Coopérative

“You know, nothing is more important than education,
because nowhere are our stakes higher; our future

depends on the quality of education of our children

”

today.
- Arnold Schwarzenegger.

13
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Ce chapitre traite de la commande des systemes d’interaction physique humain-robot et
vise des aspects d’intuitivité, de performance, d’ergonomie et de stabilité. Bien que les al-
gorithmes de commande développés soient applicables a divers systemes, il faut noter que
I’objectif final était de rendre une interaction intuitive pour des applications ou les charges a
déplacer sont lourdes. Dans un premier temps, la commande par impédance et la commande
par admittance classique sont présentées. Par la suite, une commande par admittance variable
et une commande par couple pré-calculé sont développées. Finalement, un systéme poignée
sur la charge et un systéeme muni d’un effecteur semi-rigide sont proposés.

FExtensions multimédias

— La vidéo “1_TAD_ Global.avi” présente une vue globale du systeme d’assistance hu-

maine.

La vidéo “1_TAD_ ModeControle.avi” présente les différents modes de commande

possibles.

— La vidéo “1_TAD_ Parcours.avi” présente le tracé d’un parcours par un opérateur.

— La vidéo “1_ITAD_ PoigneeCharge.avi” présente le systéme poignée sur la charge et
leffecteur semi-rigide.

1.1 Commande par impédance VS commande par

admittance

La commande par impédance et la commande par admittance sont deux modeles de
commande en force. Cependant, leurs définitions et leurs domaines d’application dif-
ferent. La commande par impédance accepte un déplacement en entrée et réagit avec
une force en sortie, calculée a partir du modele dynamique désiré. La commande par
admittance, au contraire, accepte une force en entrée et réagit avec un déplacement
en sortie (2007); (2004); (2003);

( ), calculé aussi a partir d’'un modele dynamique choisi. Cette différence
implique des comportements distincts en pratique. En effet, selon la situation, chacun

aura ses avantages et inconvénients.



La commande par impédance est normalement utilisée avec des systémes qui ont de
faibles inerties et ou la friction est limitée car il est plus difficile de reproduire des
inerties faibles et de compenser la friction. Contrairement a la commande par admit-
tance, il est possible de se passer de capteurs de force qui sont souvent tres couteux.
Cependant, dans ce cas, la commande sera en boucle ouverte et 'opérateur ressentira
I'inertie et une partie de la friction du systéme ce qui serait impraticable dans le cas
de systemes physiquement imposants. L’utilisation d’un capteur de force permet gé-
néralement d’obtenir des résultats de meilleure qualité. Cependant, par rapport a la
commande par admittance, il reste moins facile de rendre une inertie et une friction
faible de maniere robuste, il est généralement plus facile d’obtenir des contacts stables
avec une surface rigide et plus difficile d’obtenir des contacts stables avec un mur vir-
tuel. La commande par impédance représente la majorité des controleurs proposés dans
la littérature et est utilisée dans diverses applications alors que la commande par ad-

mittance est moins courante.

La commande par admittance est quant a elle normalement utilisée avec des systemes
dotés d’une grande inertie et ou la friction est un facteur important. En effet, il est
beaucoup plus facile de reproduire de faibles masses et de masquer la friction avec ce
type de commande par rapport a la commande par impédance. Il est généralement plus
facile d’obtenir des contacts stables avec un mur virtuel et plus difficile d’obtenir des
contacts stables avec une surface rigide. Cette commande est aussi préférée lorsqu’utili-
sée avec des systemes aux parametres incertains car elle est beaucoup plus robuste. En
effet, le modele dynamique complet est requis pour la commande par impédance alors
qu’il ne l'est pas du tout pour la commande par admittance (bien qu’il puisse aider a

augmenter les performances comme nous le verrons a la section 1.5).

Pour ces deux types de commande un capteur de force est souvent utilisé (

, ; , ) afin de capter les intentions de I’humain.
Il est également possible, tel que suggéré par ( ), d’utiliser des
capteurs de couple a chaque articulation du robot et de déterminer les forces de contact
avec l’environnement, peu importe ou celles-ci sont appliquées sur le robot. Une autre
approche similaire proposée par ( ) est d’utiliser une mesure
de courant des moteurs pour estimer la force appliquée par ’humain. Ces approches re-
quierent cependant une commande beaucoup plus complexe et dans certains cas moins

fiable car un modele dynamique précis du robot est souvent requis.

15
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1.2 Commande en force et commande par

impédance

La commande par impédance est ici introduite. Bien que ce type de commande
ne soit pas utilisée dans ce chapitre, elle est présentée ici afin d’étre regroupée avec la
commande par admittance pour fins de continuité et aussi pour pouvoir mieux apprécier
la différence entre les deux types de commande (impédance et admittance). Bien que
cette commande ne soit pas utilisée dans cette these, elle le sera pour la mise en oeuvre

de la commande du robot Kuka LWR 3 disponible au laboratoire de robotique.

Le principe est généralement de reproduire, a 'effecteur du systeéme robotique, un
systeme masse-ressort-amortisseur découplé. Des types particuliers de cette commande
sont la commande par compliance et la commande par compliance-amortissement. Dans
le premier cas, seul ’élément ressort est simulé alors que dans le second cas, un amor-

tissement est ajouté.

Dans un premier temps, la commande en force directe et la commande par com-
pliance et amortissement seront abordées. Ces commandes spécifiques seront détaillées
pour un seul degré de liberté pour rendre la compréhension plus facile et pour permettre

de mieux comprendre le fondement de la commande par impédance.

1.2.1 Commande en force directe

Le but de la commande en force directe est d’appliquer une force donnée sur un

environnement. Par exemple, pour un degré de liberté (ddl) :

et une commande de type proportionnel-intégral-dérivatif (PID) meéne a

d
u:er—l—KI/edt—i—KDd—j (1.2)

ou e est 'erreur, fy est la force désirée, f,, est la force mesurée, u est la commande et

Kp, K; et Kp sont respectivement des gains proportionnel, intégral et dérivatif.



Il pourrait par exemple étre souhaité de rendre une force nulle a 'utilisateur en ré-
glant f; = 0. Lorsque l'opérateur appliquera une force, celle-ci sera captée et le robot

réagira pour rendre une force nulle.

Il est aussi possible d’ajouter une pré-compensation pour améliorer les performances.
En effet, nous connaissons la force appliquée par 'utilisateur, f,,, via le capteur de
force. La force a appliquer au robot pour rendre une force nulle a I'utilisateur est donc

théoriquement f,,. Il serait donc possible d’appliquer la commande :

u=—fn (1.3)

et la commande finale serait :

d
= —fm+er+K1/edt+KDd—? (1.4)

Cette pré-compensation peut aussi étre utile dans le cas d’une force désirée non-nulle.
Il serait aussi possible de compenser en partie les termes dynamiques comme nous le

verrons plus loin.

1.2.2 Commande par compliance et amortissement

Le but de cette commande est de reproduire un comportement ressort-amortisseur.

La force a rendre est donc :
fa=k(x —xq) + (& — zq). (1.5)

ol k est la raideur du ressort virtuel et ¢ est son amortissement, = la position et z,; la
position désirée. Selon le cas, k et/ou ¢ peuvent étre réglés a zéro. Souvent, le point x4

est fixe donc &4 = 0.

Dans un premier temps, nous considérons qu’il n’y a pas de capteur de force. Une

approche est d’utiliser directement la commande :
u=—k(x —x4) — c(& — Zq). (1.6)

Il s’agit d’'une commande en boucle ouverte et la qualité du rendu est donc dépendante
de la connaissance des parametres physiques du systeme et de leur compensation, ce

qui n’est pas nécessairement évident en pratique.
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Si un capteur de force est disponible, différentes options sont possibles. Il est par
exemple possible d’ajouter une compensation u = — f,, ou bien d’appliquer une com-
mande en force directe avec fy; = k(x — x4) + ¢(& — &4). La commande finale pourrait
donc étre :

de

u= —f*+er+K1/edt+KD£ (1.7)

ou f* peut étre une pré-compensation de force mesurée f,, ou de force désirée f;. Le
rendu sera meilleur, grace a la rétroaction, mais au prix du besoin d'un capteur de
force qui peut étre cotiteux. Il serait aussi possible de compenser en partie les termes

dynamiques comme nous le verrons plus loin.

1.2.3 Commande par impédance

La commande par impédance est plus complete et les cas précédents en représentent
des cas particuliers. Bien qu’elle puisse étre mise en oeuvre de différentes manieres, une

forme est présentée ici.

Pour débuter en simplicité, la force a rendre pour un degré de liberté est :
fa=k(x —xq) + c(& — q) + m(Z — &yq). (1.8)

ou m est 'inertie désirée.

Il serait possible de rendre cette force en boucle ouverte (avec un modele) ou en boucle
fermée (avec ou sans modele) en utilisant un capteur de force. Bien que cela paraisse
simple, il en est tout autrement dans la réalité. En effet, en pratique, il est tres difficile
d’obtenir I'accélération du systeéme, &, en raison du bruit de mesure. Cette commande

n’est donc généralement pas utilisée telle quelle.

Avant de voir la commande a utiliser en pratique, nous allons d’abord nous attarder a

la compensation des termes dynamiques. En considérant 1’équation dynamique
w= Mz + hy, (1.9)

la commande a appliquer pour compenser ces termes (et donc améliorer le rendu) est

simplement :
u=Mzi+ hy (1.10)



ou M est l'inertie réelle et hy représente un terme de gravité et autres termes dyna-
miques. Comme nous l'avons vu, il est cependant difficile d’obtenir une bonne esti-
mation du terme #. La compensation du terme inertiel n’est donc généralement pas

possible en pratique sans 'utilisation d’'un capteur de force.

Cependant, si un capteur de force est disponible, il est possible d’utiliser une astuce
pour pouvoir compenser le terme inertiel et rendre une masse virtuelle choisie, ce qui
n’est pas possible avec les autres cas spécifiques discutés dans les sections précédentes.

11 s’agit d’exploiter ’équation dynamique théorique (ot m est la masse virtuelle) :
fn = k(x — xq) + c(& — 24) + m(E — Zq) (1.11)

et d’y isoler & :
i =dg+m  [fm — k(z —2q) — c(@ — 14)]. (1.12)

La pré-compensation des termes dynamiques devient donc :
u=M (iq+m™" [fn — k(@ = 24) = c(& — 4)]) + hu. (1.13)

Il devient cependant impossible d’ajouter une rétro-action. Il est cependant possible

d’ajouter la compensation u = f,, pour obtenir :
u=M (Zg+m™" [fm = k(z — 24) = c(d — 3a)]) + hy + fn. (1.14)

Cette commande est en quelque sorte en boucle ouverte, ce qui implique que les para-

metres du systeme doivent étre bien connus afin de rendre la dynamique désirée.

Pour un systéme général a plusieurs ddls la commande serait ( , )
T =MJ"'[-J0 + %] + hx(6,0) + I (M, A% + C,A% + K,Ax), (1.15)
le systeme dynamique désiré est :
f, =M,Ax + C,Ax + K,Ax (1.16)
I’accélération est déduite :
% = %4+ M, ' (C,A%x + K,Ax — f,,) (1.17)
et finalement la loi de commande est :

T=MJ" =30 + %+ M, (C,A% + K, Ax — f,,)| + hy(6,0) + I7f,.  (1.18)
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Le terme M réfere a la matrice d’inertie généralisée du systeme, M, a la matrice
d’inertie virtuelle, K, a la matrice de raideur virtuelle, C, a la matrice d’amortissement
virtuelle, J & la matrice Jacobienne, J & la dérivée temporelle de la matrice d’inertie, 6
le vecteur de positions articulaires, 0 le vecteur de vitesses angulaires, hy le vecteur des
termes de gravité, de Coriolis et des forces centripetes, x, X et X sont respectivement les
vecteurs de positions, vitesses, et accélérations cartésiennes mesurées alors que x4, Xg et
X4 sont respectivement les vecteurs de positions, vitesses, et accélérations cartésiennes

désirés. De plus,

Ax = x;—X (1.19)
Ax = %5—x%
Ak = %y— %

1.3 Commande par admittance

Cette section présente la commande par admittance générale ainsi que quelques
éléments pratiques de stabilité reliés a ce type de commande. Avant d’entrer dans
les détails, un apercu de cette commande, résumée a la figure 1.1, est introduite.
Premierement, la force d’interaction entre 'opérateur et le robot est mesurée via un
capteur de force. Ce signal de force, de méme que la vitesse et 'accélération désirées
au pas de temps précédent, sont alors envoyés a un modele d’admittance. La sortie de
ce modele, soit une vitesse désirée, est alors traitée pour fins de sécurité, en limitant
la position (murs virtuels), la vitesse et 1'accélération. La vitesse désirée traitée qui en
résulte, de méme que la vitesse mesurée, sont alors envoyées en entrée a un controleur
de vitesse de bas niveau qui s’assure du suivi entre la vitesse désirée et mesurée. La
commande résultant de ce controleur est alors envoyée au robot. Finalement, en fonc-
tion de la réaction du robot et des désirs de 'opérateur, ce dernier appliquera une force

et le cycle continuera.

Le modele d’admittance est premierement décrit. Pour fins de simplicité, les équa-

tions seront considérées pour un seul degré de liberté. L’équation d’admittance est :
fH = m(x — l’o) + C($ — SU()) + k(SC — xo) (120)

ou fy est la force d’interaction, c’est-a-dire la force appliquée par 'opérateur humain,

m est la masse virtuelle, ¢ ’amortissement virtuel, k la raideur virtuelle, xg est le point



............. —-. l"

Vitesse

Opérateur

T
i Force

Capteur
de force

Mécanisme

F1G. 1.1 — Schéma de commande utilisé dans ce chapitre.
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d’équilibre et x, &, & sont respectivement la position, la vitesse et 'accélération. Etant
donné qu’il est ici désiré de simuler un mouvement libre, la raideur £, la position désirée
X, la vitesse désirée iy et I’accélération désirée &y sont posées égales a zéro. L’équation

d’admittance simplifiée est donc :
fo =mi+ ci. (1.21)

La trajectoire a étre suivie par le robot peut étre prescrite comme étant une position
désirée ou une vitesse désirée. Comme nous le verrons, chacun a ses avantages et in-
convénients. Pour une commande en vitesse, la vitesse désirée peut étre écrite, dans le

domaine de Laplace, tel que (valide pour des parameétres fixes) :

_ Fu(s) _ Fu(s)/e _
ms+c Zs+1

Xd(s) Fy(s)H(s). (1.22)
Pour une commande en position, la position de référence, dans le domaine de Laplace,

devient (valide pour des parametres fixes) :

FH(S)
X, = 1.23
als) s(ms + ¢) (1.23)
ot X(s) est la transformée de Laplace de z, X (s) est la transformée de Laplace de i,

Fy(s) est la transformée de Laplace de f, et s est la variable de Laplace.

Une commande en vitesse est utilisée pour controler le prototype d’assistance dans

les expérimentations, similairement a ce qui a été fait dans ( );
(2002); (1995); (2001), pour

deux raisons principales. Premierement, avec une commande en position, le robot serait
attiré vers une position de référence, ce qui ne représente pas le comportement libre
désiré. Par exemple, une perturbation agissant sur le robot ferait en sorte que ce dernier
tenterait de revenir a sa position de référence comme s’il était attaché a un ressort.
Deuxiémement, le terme intégrateur dans (1.23) peut mener a des situations étranges
ou des comportements contre-intuitifs. Par exemple, la force requise pour exécuter un
mouvement quelconque pourrait varier en fonction de I’historique de I'erreur de suivi.
Ces problemes ne se posent pas avec une commande en vitesse parce qu’il n’y a pas de
position de référence et qu’il y a donc toujours stabilisation de la référence a une vitesse
nulle. Par contre, la commande en vitesse présente un probleme de dérive par rapport
a la commande en position. Par exemple, une commande par admittance appliquée a
un systéme soumis a la gravité (et qui n’est pas compensée) fera en sorte que cette

force externe pourrait entrainer I'articulation a se déplacer lentement et indéfiniment.



Bien que le controleur en vitesse s’oppose au mouvement, ce dernier ne sera pas bloqué.
Avec une commande en position, étant donné que la position est prescrite, ce probleme
ne pourrait apparaitre que de maniere limitée. Dans le cas du prototype utilisé dans
les expérimentations, ’axe soumis a la gravité étant équilibré, ce probléeme n’est pas

présent de maniere significative et la commande en vitesse est donc utilisée.

Afin d’implanter la commande par admittance, la vitesse désirée est intégrée avec

une approximation rectangulaire ! et est représentée par :

dq(k) = fu(F) _:5*(’“_ 1)TS+¢*(k— 1) (1.24)

ou fy(k) est la force d’interaction au pas de temps k, ©4(k) est la vitesse désirée, Ty est
la période d’échantillonage et #*(k — 1) est la vitesse mesurée ou la vitesse désirée au
pas de temps (k — 1). L’accélération désirée au pas de temps k, notée Z4(k), est alors
représentée par :

fu(k) —ci*(k—1)

iq(k) = = . (1.25)

Comme il a été mentionné précédemment, pour les équations (1.24) et (1.25), il est
possible d’utiliser soit la vitesse mesurée, soit la vitesse désirée. Le désavantage principal
d’utiliser la vitesse mesurée est que la différence entre la vitesse désirée et mesurée au
pas de temps actuel (pour le controleur de vitesse bas niveau) sera relativement faible
car la période d’échantillonnage est petite. Les gains du contréleur de vitesse bas niveau
devraient donc étre tres élevés ce qui peut mener a des vibrations et méme l'instabilité.
De plus, la vitesse désirée serait alors fonction des gains du contréleur, de la friction et
de la dynamique du mécanisme. Cette méthode introduit aussi du bruit dans le signal
de la vitesse et 1'accélération désirée car la vitesse mesurée est bruitée. La seconde
approche, utilisée dans cette these, consiste a utiliser la vitesse désirée obtenue au pas

de temps précédent, c’est-a-dire :
(k= 1) = aq(k —1). (1.26)

Avec cette approche, la vitesse désirée est indépendante de la vitesse actuelle ou me-
surée. Outre 'erreur de discrétisation, la vitesse désirée correspond alors a (1.22), ce
qui n’est pas le cas lorsque la vitesse mesurée est utilisée pour z*. De plus, cette ap-
proche permettant a ’erreur de suivi de s’accumuler, les gains du contréleur peuvent

étre plus faibles, prévenant les vibrations et I'instabilité, tout en s’assurant que l'erreur

lune intégration bilinéaire aurait aussi pu étre utilisée.
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reste faible. Cependant, étant donné que l'erreur peut s’accumuler indépendamment
de la vitesse actuelle, il faut tenir compte de situations spéciales. Par exemple, 1'er-
reur ne devrait pas pouvoir s’accumuler si les freins sont appliqués. Autrement, lorsque
le frein sera soudainement relaché, le systeme réagira brusquement, ce qui n’est pas
souhaitable. Un observateur d’erreur pourrait par exemple étre utilisé au besoin pour
prévenir que 'erreur ne s’accumule lorsque le systeme ne bouge pas ou afin de prévenir

des situations indésirables.

Différents controleurs de bas niveau peuvent étre utilisés pour le suivi en vitesse.
Dans cette section, une commande PID est utilisée. Le gain dérivatif n’est pas utilisé
car le signal est trés bruité (relié au signal d’accélération). Le gain intégrateur n’est pas
non plus utilisé car le comportement du systéme face a une force d’entrée provenant
de l'opérateur dépendrait de I'historique de 'erreur de suivi, ce qui n’est pas intuitif.
La section 1.5 propose une commande par couple pré-calculé plus complete pour faire

office de ce controleur de vitesse de bas niveau.

1.3.1 Stabilité

Avant de poursuivre, quelques notions pratiques de stabilité pour la commande
en admittance doivent étre expliquées. Dans cette section plus condensée, nous nous
contentons de survoler 'aspect pratique. Une étude plus détaillée, tant pour le coté

pratique que théorique, est présentée au chapitre 2.

Des expérimentations avec différents robots disponibles ont clairement démontré
qu’il existe une masse virtuelle minimale pouvant étre rendue par le systeme. En deca
de cette valeur, des vibrations ou de I'instabilité peuvent étre présentes, surtout lorsque
I'environnement (par exemple I'opérateur) est raide. Une des raisons principales de ce
comportement est qu'une faible masse virtuelle méne a de grandes accélérations, et
donc des mouvements brusques, qui peuvent étre difficiles a rendre et peuvent exciter
des termes dynamiques élevés. La masse minimale qu'un systéme peut rendre dépend
de beaucoup de facteurs dont la mécanique et les capteurs (dynamique, friction, bruit,
transmission, raideur, moteurs, etc.). D’un autre c6té, il n’existe pas de masse maximale
menant a l'instabilité. Par contre, pour une masse élevée, le systeme peut étre contre-

intuitif car tres peu amorti. Ces résultats concordent avec ceux présentés dans



( ); ( ) ou il est dit que la masse minimale pouvant étre rendue est
entre 6 et 10 fois plus faible que la masse réelle et qu’il n’y a pas de masse maximale
ne pouvant étre rendue. Comme il sera détaillé au chapitre 2, ces résultats sembles

contraires a ce qui avait été obtenu dans ( );

(2004); (2008).

Afin de déterminer la masse minimale qui peut étre rendue par un systeme donné,
deux méthodes expérimentales sont proposées. La méthode la plus évidente est de
débuter avec une masse virtuelle élevée et de diminuer cette derniere jusqu’a ce que
le systeme vibre face & un environnement raide (par exemple 'opérateur). Cependant,
en pratique, il est difficile d’ajuster le controleur de vitesse de bas niveau d’avance
(car la bande passante désirée est jusqu’alors inconnue) étant donné qu’il s’agit d’un
processus itératif avec le choix de la masse minimale virtuelle. Une seconde approche
est alors proposée comme premiere approximation. Tout d’abord, la masse virtuelle et
les gains du contrdleur de vitesse de bas niveau sont posés a de faibles valeurs. Méme
si la masse est faible, les faibles gains du controleur de vitesse empécheront de rendre
une dynamique élevée et le systeme ne vibrera donc pas méme si I'environnement est
raide. Les gains du contréleur de vitesse sont ensuite augmentés jusqu’a ce que le robot
vibre lorsque ’environnement est raide. Il est alors important d’avoir choisi une masse
virtuelle assez faible car autrement, les vibrations pourraient apparaitre en raison des
gains du controleur de vitesse élevés et non en raison de la dynamique rendue (de
grands gains du controleur peuvent mener a des vibrations ou de 'instabilité en raison
du bruit, de la friction, de la dynamique, du délai, etc.). En pratique, la source des
vibrations peut facilement étre déterminée car les vibrations causées par des parametres
d’admittance incorrects vont généralement étre a des fréquences beaucoup plus faibles

que des vibrations causées par des gains de contrdleur bas niveau élevés.

Finalement, avec les mesures de la force d’interaction et de vitesse mesurée, il est
possible d’identifier la fonction de transfert (1.22) entre ces deux signaux. En pratique,
une approximation est suffisante et peut méme étre trouvée par essais-erreurs en variant
la masse virtuelle et ’amortissement virtuel. Si la force d’interaction est maintenue a une
valeur non-nulle et idéalement plus ou moins élevée et assez longtemps pour atteindre
un régime permanent, l'identification est alors beaucoup plus facile. En effet, le seul
parametre influencant le régime permanent est ’amortissement effectif et celui-ci peut
facilement étre trouvé en observant le régime permanent. L’amortissement effectif est

en pratique tres pres de 'amortissement virtuel choisi étant donné que la vitesse en
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régime permanent est normalement pres de la vitesse désirée, en supposant que les
gains du controleur de vitesse ne soient pas trop faibles. Il ne reste alors qu’a trouver
la masse effective soit par essais-erreur, soit via un processus d’identification. Cette
masse représente donc une approximation de la masse minimale pouvant étre rendue
par le systeme pour I'amortissement virtuel choisi. En pratique, une valeur un peu plus
élevée que cette masse minimale devrait étre sélectionnée afin de garantir une marge de
sécurité. Avec cette masse virtuelle, les gains du contrdleur de vitesse peuvent alors étre
augmentés, sans obtenir de vibration. Evidemment, ils ne peuvent pas étre augmentés
indéfiniment car cela menerait aussi a des vibrations ou de I'instabilité comme expliqué
précédemment. Finalement, la masse virtuelle peut étre variée, avec le contréleur de

vitesse choisi, afin de vérifier si elle correspond bien a la masse minimale.

Les explications précédentes peuvent mener a penser qu’une faible masse virtuelle
avec des gains de controleur de vitesse bas niveau faibles vont rendre la méme dyna-
mique qu'une masse virtuelle élevée avec des gains de controleur de bas niveau élevés.
Le second cas est cependant de loin préférable car en plus de représenter la bonne
maniere de fonctionner, la sensation pour I'opérateur est meilleure car les effets des
perturbations comme la friction seront moins prononcés, le contréleur de vitesse est

plus facile a régler et le controle final est beaucoup plus robuste.

La masse virtuelle minimale qui peut étre rendue pour différentes valeurs d’amortis-
sement virtuel a été déterminée expérimentalement pour les axes horizontaux X et Y
du prototype du systeme d’assistance intelligent. Pour ce faire, pour un amortissement
virtuel donné, la masse virtuelle était diminuée, a partir d'une valeur élevée, jusqu’a
ce que l'opérateur pergoive des vibrations lorsqu’il interagissait de maniere rigide. Les
résultats sont montrés a la figure 1.2. De ces figures, il peut étre observé qu’il existe un
amortissement virtuel critique (60Ns/m dans le cas présent) en deca duquel il devient
tres difficile de rendre une dynamique rapide. De plus, le ratio minimal entre la masse
virtuelle et 'amortissement virtuel semble se stabiliser pour un amortissement virtuel
croissant. Les contraintes de stabilité sont plus grandes pour ’axe des X que pour I'axe
des Y dii a une plus grande inertie et une moins grande raideur de la transmission pour
I'axe des X.



27

Axe X
o 1
~
E 08
2 06
£ 04
0.2
50 100 150
Axe Y
© 1
~
E 08
2 06
£ 04
0.2
50 100 150

Amortissement virtuel (Ns/m)

Fic. 1.2 — Limite de stabilité/vibration pour des mouvements le long des axes ho-
rizontaux X et Y : ratio minimal entre la masse virtuelle et I’'amortissement virtuel
vs I'amortissement virtuel. La zone hachurée est la zone dans laquelle des vibrations
peuvent étre pergues par 'opérateur alors que la zone claire est la zone libre de vibra-

tions.
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1.4 Commande par admittance variable

Lorsque les parametres d’admittance (masse et amortissement virtuels) sont élevés,
I'opérateur doit appliquer une plus grande force afin de déplacer le robot a une vitesse
et/ou une accélération donnée. Cependant, il est alors beaucoup plus facile d’accomplir
des mouvements fins car le robot réagit beaucoup moins et 'interaction est alors plus
douce. Au contraire, lorsque les parametres d’admittance sont faibles, il est générale-
ment facile de déplacer le robot a une vitesse donnée et/ou une accélération donnée,
mais plus difficile d’accomplir des mouvements fins. En résumé, il y a un compromis
entre la force requise pour déplacer le robot et la capacité d’accomplir des mouvements
fins et ceci représente le désavantage principal d’utiliser la commande par admittance

avec des parametres fixes.

L’objectif de la commande par admittance variable est d’ajuster les parametres
d’admittance afin d’aider 'opérateur a accomplir I'objectif visé. En d’autres mots, des
parametres élevés sont désirés lorsque 'opérateur accompli des mouvements fins alors
que des parametres faibles sont désirés lorsque des déplacements impliquant de grandes

accélérations sont exécutés.

Cette section propose un algorithme robuste d’admittance variable pour l'interac-
tion physique humain-robot. Une revue de littérature de la commande par admittance
variable sera d’abord introduite. Par la suite, la méthode pour déduire les intentions
de l'opérateur, I'algorithme pour faire varier les parametres d’admittance en ligne et
des indices pratiques pour sélectionner les valeurs des variables de 1’algorithme seront
décrits. Finalement, des approches alternatives et des expérimentations servant a dé-

montrer les performances de 'algorithme sont présentées.

Afin d’améliorer I'intuitivité des systeémes de coopération, différentes approches

d’admittance variable ont été proposées dans la littérature. Alors que dans

( ) seulement deux valeurs d’amortissement virtuel sont possibles, en fonc-
tion de la vitesse, dans ( , ) une valeur optimale a été obtenue
pour une tache spécifique. Dans ( ), Pamortissement virtuel

est modifié en fonction de I'estimation de la raideur de l'opérateur. Cependant, comme
nous le verrons au chapitre 5, cette estimation, sous la forme proposée, n’est possible

que sous certaines conditions tres restrictives qui rendent I’approche difficile a utiliser



en pratique. Une autre approche est d’utiliser la dérivée de la force afin de déduire
les intentions de l'opérateur ( , : , ).
Cependant, il est soutenu ici que cette méthode ne méne pas a une bonne indication
des intentions de 'opérateur. En effet, une dérivée de la force négative correspond a un
désir de réduire 'accélération mais pas de décélérer, tel que suggéré dans

( ) ( ). Lorsque 'espace de travail est restreint,
I’algorithme peut sembler fonctionner car la force appliquée n’a pas le temps de se sta-
biliser. De plus, en pratique, ce signal est tres bruité, ce qui rend son utilisation tres
difficile. Finalement, il est important de noter que toutes les approches décrites ci-haut
ne font varier que 'amortissement virtuel alors que la masse virtuelle reste constante.

Or, comme il sera expliqué a la section 1.4.2, ceci peut mener a certains problémes.

Il est important de rappeler qu’avec la commande par admittance, la fonction de
transfert entre la force en entrée et la vitesse en sortie, donnée a I’équation (1.22),
est un systeéme du premier ordre ou les parametres sont la masse virtuelle (m) et
I'amortissement virtuel (¢). Avec cette fonction de transfert :

1/c
H(s) = ———, 1.27
)= 31 (1.2
il devient apparent que I’amortissement virtuel influence le régime permanent alors que
le ratio entre la masse virtuelle et ’amortissement virtuel influence le régime transitoire
(translation du pdle du systeme de premier ordre). Il est aussi reconnu dans la littérature
que l'amortissement virtuel a une plus grande influence que la masse virtuelle par

rapport a la perception de l'opérateur ( , ; ,

).

1.4.1 Inférence des intentions de 'opérateur

Trois intentions de I'opérateur peuvent étre considérées, c’est-a-dire : (1) accélérer,
(2) arréter et (3) changer de direction. Cependant, comme il sera expliqué, seulement

les cas (1) et (2) seront ici considérés.

Si une accélération est désirée, celle-ci sera dans le méme sens que la vitesse désirée.
Afin d’aider I'opérateur, I’amortissement et la masse virtuels devraient étre réduits

proportionnellement a I'amplitude de I'accélération désirée.
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Si 'opérateur veut arréter, ’accélération sera dans le sens opposé a la vitesse dési-
rée. Conformément a I’équation (1.25) et par intuition, 'amortissement virtuel devrait
idéalement augmenter alors que la masse virtuelle devrait étre réduite. En effet, une
masse se déplacant a une vitesse donnée s’arréte plus rapidement si elle est plus faible

et si 'amortissement est plus élevé.

Si 'opérateur veut changer de direction, il y aura deux phases : une décélération —
jusqu’a ce que la vitesse devienne nulle — suivi d’une accélération dans le sens opposé.
En se basant sur des simulations et des expérimentations, méme si cela dépend des
conditions initiales, cette manoeuvre est généralement plus facile a effectuer si 'amor-
tissement et la masse virtuelle sont faibles. Comme dans le cas précédent, la phase
de décélération est aussi détectée si I'accélération désirée est dans le sens opposé de
la vitesse désirée. Cependant, dans ce cas, l'opérateur ne veut pas arréter, mais plu-
tot changer de direction. Bien que 1'on puisse considérer le changement de direction
comme deux étapes successives (décélération puis accélération), la manieére de modifier
les parametres virtuels est plus complexe. En effet, il ne faut pas simplement aider la dé-
célération puis ensuite ’accélération mais plutot considérer I’ensemble du mouvement.

Sinon, le comportement final pourrait n’étre ni intuitif ni optimal.

La méthode proposée pour déduire les intentions de l'opérateur est d’observer si
I'opérateur veut accélérer ou décélérer. Cependant, en se basant sur la discussion pré-
cédente, il y a une contradiction sur la fagon de varier les parameétres d’admittance (7)
lorsque l'opérateur veut arréter et (i) durant la phase de décélération lorsque 1'opéra-
teur veut changer de direction. En effet, dans le premier cas, 'amortissement virtuel
devrait étre augmenté alors qu’une autre décision devrait pouvoir étre prise dans le se-
cond cas. Il serait possible d’inclure 'amplitude de la force d’interaction dans I'analyse
(si Popérateur veut arréter, la force devrait généralement étre plus faible). Cependant,
cette distinction est difficile a faire en pratique et pour I'application considérée, il est
plus important d’arréter que de changer de direction. De plus, I'intention de changer
de direction n’est pas tres significative en pratique et est donc ignorée afin de simplifier
la procédure. En effet, si 'opérateur veut changer de direction, 'amortissement virtuel
sera augmenté dans la phase de décélération — pour arréter le systeme — et sera réduit

dans la phase d’accélération — pour accélérer le systeme.

En résumé, 'amplitude de l'accélération désirée et sa direction sont simplement

observées en ligne en ayant recours a I’équation (1.25). Il faut noter qu’il s’agit de I’ac-



célération désirée et non de 'accélération mesurée ou observée qui serait généralement
beaucoup trop bruitée. Bien que le signal d’accélération désirée puisse étre bruité, via
le capteur de force, ce bruit est généralement faible et peut méme étre filtré au besoin.
Il faut aussi noter que lorsqu’une saturation ou une limite virtuelle est atteinte, I'ac-
célération désirée ne correspond pas directement & I’équation (1.25), tel que montré a
la figure 1.1. Les intentions de 'opérateur sont finalement déduites tel que montré a la
figure 1.3 : accélérer si 'accélération désirée est dans le méme sens que la vitesse désirée
et décélérer s’ils sont en sens inverse. Les parametres d’admittance sont alors respective-
ment réduits ou augmentés, proportionnellement a 'amplitude du signal d’accélération,

comme il sera expliqué dans la prochaine section.

fu

Y

Admittance

Y

Mouvement désiré

Li____________i_l

Signe Signe
P - <
Oui I Non
| o Intention inférée de 'opérateur )
Accélérer Décélérer |
a &g a Zg

F1G. 1.3 — Schéma utilisé pour déduire les intentions de I'opérateur.

1.4.2 Ajustement en ligne des parametres d’admittance

Comme il a été expliqué précédemment, les parametres d’admittance sont modifiés
en ligne, en fonction de la déduction des intentions de l'opérateur, afin de l'aider a
accomplir la tache voulue. Cette section explique en détail la méthode proposée afin

d’obtenir un comportement intuitif et stable.
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Premierement, des parametres d’admittance par défauts doivent étre sélectionnés.
Ces valeurs seront appliquées lorsqu’aucune accélération ne sera requise et les para-
metres seront donc pres de ces valeurs pour de faibles accélérations. En d’autres mots,
ce sont les valeurs qui seront appliquées lorsque des mouvements fins sont requis. En
conséquence, un amortissement virtuel élevé est utilisé par défaut afin d’aider 'opéra-
teur a exécuter ces mouvements. Afin d’obtenir une réponse douce, la masse ne devrait
pas étre trop faible et doit étre supérieure, en gardant une marge de sécurité, a la masse

virtuelle minimale de la figure 1.2.

Afin que le systeme soit intuitif, les mémes parametres devraient étre appliqués aux
axes horizontaux X et Y pour que la dynamique soit la méme dans ces directions. Les
contraintes de stabilité étant plus restrictives pour I'axe des X, la conception est basée

sur ce dernier.

Pour cet exemple, les valeurs par défaut de 'amortissement et de la masse virtuelle
sont respectivement de ¢; = 120Ns/m et my = 72kg (un ratio de masse réelle sur
masse virtuelle de 7). Il est aussi proposé d’utiliser des valeurs d’amortissement virtuel
minimal et maximal qui sont respectivement, dans ce cas, de 60Ns/m et de 150N s/m.
Il n’est pas nécessaire de limiter la masse virtuelle qui, comme nous le verrons, dépendra

de 'amortissement virtuel, lui-méme limité.

Comme il a été expliqué, 'amortissement virtuel doit étre réduit si 'opérateur veut

accélérer et augmenté s’il veut décélérer. Les relations suivantes sont utilisées :

Cy = Cf — Og|iql pour accélérer (1.28)

Cy = Cf+ ag|iyl pour décélérer (1.29)

ou ¢, est 'amortissement virtuel en vigueur, ¢y est I’amortissement virtuel par défaut,
alors que o, et ay sont des parametres a étre réglés. Idéalement, pour une amplitude
maximale de #; connue, notée |ig|maqz, une estimation sommaire de «, and oy peut
étre obtenue afin de prévenir que I'amortissement virtuel ¢, atteigne I’amortissement

minimal ¢,,;, ou maximal ¢,,,, permis :

. — Cr — Cmin
¢ ‘j}d|max
g = M (1.30)
|xd’max

Si la masse virtuelle est maintenue constante, tel que dans tous les cas trouvés dans



la littérature ( , : , :

, : , : , ), des effets indésirables
peuvent survenir. Premiérement, dans le cas d'une accélération, le gain obtenu en dimi-
nuant ’amortissement virtuel est en partie annulé car le ratio entre la masse virtuelle et
I’amortissement virtuel augmentera significativement et le temps de réponse sera donc
beaucoup plus grand (voir 1’équation (1.27)). Une décélération cause aussi probleme
car dans ce cas, le ratio entre la masse virtuelle et ’amortissement virtuel diminuera
a mesure que 'amortissement virtuel augmente. La limite de stabilité pourrait donc
facilement étre traversée (voir figure 1.2). Il est donc clair que pour obtenir un com-
portement intuitif et stable, il faut non seulement ajuster I'amortissement virtuel mais

aussi la masse virtuelle.

Lorsque l'opérateur désire accélérer, I'amortissement virtuel et la masse virtuelle
devraient étre réduits. Bien que plusieurs solutions soient possibles, il est proposé de
maintenir le méme ratio entre la masse virtuelle et 'amortissement virtuel que les
valeurs par défauts. Le régime transitoire du systeme demeurera donc similaire ce qui

rend la conception plus simple et semble, en pratique, plus intuitif pour 'opérateur.

Lorsque 'opérateur désire décélérer, I’amortissement virtuel devrait idéalement étre
augmenté alors que la masse virtuelle devrait étre réduite. Afin d’obtenir ce compor-
tement en maintenant la continuité des parametres et en respectant les contraintes de
stabilité, il est suggéré d’utiliser une fonction exponentielle afin de calculer la masse vir-
tuelle. Avec cette approche, le concepteur peut choisir un ratio minimal entre la masse
virtuelle et 'amortissement virtuel (ce qui en pratique réduit les risques de croiser la

limite de stabilité) et un parametre de lissage.

Les équations pour la masse virtuelle sont donc heuristiquement choisis tels que :

m, = My pour accélérer
Cr
my _ _
s = L (1-3(1—e e 1.31
= (-0 )

pour décélérer

ol m,, est la masse virtuelle en vigueur, § (variant entre 0 et 1) influence la valeur finale
du ratio entre la masse virtuelle et 'amortissement virtuel et v influence la douceur
avec laquelle ce ratio varie par rapport a 'amortissement virtuel en vigueur. La masse
virtuelle calculée en fonction de I'amortissement virtuel en utilisant les équations ci-

haut est montrée a la figure 1.4 pour I'axe des X.
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Les parametres d’admittance sont donc variés en fonction de I'amplitude de I'accé-
lération désirée. Un probleme avec cette approche est que pour un mouvement a vitesse
constante, les parametres d’admittance seront élevés car 'accélération désirée sera nulle.
Cependant, il peut étre désirable d’aider 'opérateur non seulement pour effectuer des
déplacements avec de grandes accélérations mais aussi de ’aider pour des déplacements

a haute vitesse. L’amortissement variable pourrait alors étre défini comme étant :
Cy = Cf— Oé|£i’d| - (5|ZL’d| (132)

ou 0 est un autre parametre de conception.

1.2 : -
1.1 = =
1 g = Masse minimale i
09 = === Masse s¢lectionnée (3=0.25 et v=0.15)
' § 1 Amortissement minimal et maximal
~ 08 = =
5 = accélération décélération =
= 0.7 = — =
S = Cp,my =
A 0.GFrisdayifannnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns ° %
0.5 e .. =
0.4 g o
0.3 /
0.2 =
40 60 80 100 120 140 1

Amortissement virtuel (Ns/m)

F1G. 1.4 — Limite de stabilité/vibration et conception des parameétres d’admittance
variables pour des mouvements le long de I’axe X : ratio minimal entre la masse virtuelle
et 'amortissement virtuel vs I’amortissement virtuel. La zone hachurée est la zone dans
laquelle des vibrations peuvent étre percues par I'opérateur alors que la zone claire est

la zone libre de vibrations. La ligne pointillée représente la masse virtuelle appliquée.



1.4.3 Réglage des parametres

Cette section suggere des indices pratiques afin de régler les parametres de 1’algo-
rithme d’admittance variable. Il est fortement suggéré de régler les parametres o, et
aq en ligne. En effet, méme si ces parametres peuvent étre réglés en utilisant des don-
nées enregistrées ou en simulation, la perception de 'opérateur est tres importante et
subjective, ce qui suggere qu'une approche en ligne menerait a de meilleurs résultats.
Comme il a été mentionné, une estimation de «, et ag peut étre obtenue en utilisant

la valeur maximale de %4 avec I’équation (1.30).

Il est important de noter que, pour une force d’interaction donnée et un désir d’accé-
lérer, par exemple, les parametres d’admittance vont diminuer, ce qui menera a de plus
grandes accélérations et ainsi de suite jusqu’a stabilisation des parametres. Cependant,
si les parametres «, et ay sont trop élevés, les parametres d’admittance pourrait varier
rapidement et de maniere erratique de leur valeur minimale a leur valeur maximale,
ce qui menerait a un comportement indésirable. Il est donc important que a, et ag ne

soient pas trop élevés.

Finalement, une autre méthode pour régler les parametres est de faire des expé-
rimentations avec grandes accélérations et avec des mouvements fins et de régler les
parametres par essai erreur afin que les parametres d’admittance varient significative-

ment sans se rendre & leurs valeurs limites.

1.4.4 Méthodes alternatives

Dans cette section, deux alternatives a la méthode proposée sont présentées afin
de varier les parametres d’admittance. Bien que la méthode présentée précédemment
soit préférée, ces approches sont quand méme introduites car elles sont intéressantes et

pourraient éventuellement étre développées plus en profondeur.

1.4.4.1 =z, - Vitesse en régime permanent

Une maniere intuitive d’inférer les intentions de l'opérateur est de considérer la

différence entre &, et 4, ou iy est la valeur actuelle de la vitesse désirée et i, est la
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vitesse désirée en régime permanent ce qui, de I’équation (1.22), correspond a

o = f—H (1.33)
c
Un critere pour augmenter ou réduire I’amortissement virtuel pourrait étre :
Jo . Ju —ciq

ou le signe et 'amplitude de (, serait ensuite utilisé dans (1.28) et (1.29) au lieu de
|Z4]. Ce critere est presque le méme que celui de la méthode initialement proposée,
exception faite que le dénominateur est “c” au lieu de “m” et le comportement serait
donc tres similaire en pratique. De plus étant donné qu’il est plus facile de travailler
avec le signal d’accélération — qui est déja disponible et plus intuitif — ’approche

proposée précédemment est préférée.

1.4.4.2 Force

Une autre solution possible est d’utiliser I’amplitude de la force pour faire varier les
parametres d’admittance. Cette méthode ne fonctionnerait cependant que pour des cas
d’accélération et n’aiderait pas en cas de décélération. L’amortissement virtuel serait

alors calculé par :
co = cf — alful (1.35)

En utilisant I"équation (1.22) et le cas d’accélération de 1’équation (1.31), la fonction

de transfert entre la force et la vitesse devient :

A
Py = 1.36
d Bs+1 ( )
ou
| (1.37)
¢y — ol ful
et
p="4 (1.38)
Cr

Pour des mouvements fins, les parametres d’admittance seraient élevés alors qu’ils se-
raient faibles pour des déplacements a grandes accélérations ou vitesses, afin d’aider
I'opérateur. L’avantage est donc d’aider l'utilisateur non seulement pour les mouve-
ments fins et a grandes accélérations mais aussi pour des mouvements a grande vitesse.
Cependant, cette méthode présente certains désavantages. Premierement, 1’aide procu-

rée a l'opérateur sera moins grande en début de mouvement car la force appliquée par



I'opérateur n’est alors pas nécessairement tres grande. De plus, le comportement peut
étre contre-intuitif étant donné que le numérateur de I’équation (1.36) dépend de la
force de maniere non-linéaire. Cependant, dans des travaux futurs, cette méthode ou
une variante pourrait étre combinée a la méthode initialement proposée afin d’obtenir

de meilleurs résultats.

1.4.5 Expérimentations

Afin de démontrer l'efficacité de la méthode d’admittance variable proposée, trois
expérimentations ont été réalisées. La premiere consiste en une tache de dessin, la

seconde consiste en un test d’impulsion et la derniére consiste en un test de décélération.

1.4.5.1 TAache de dessin

— . —
LI |
®
— j—
F----- - o
CE -
Ck '
— j—
—- S—

Fi1G. 1.5 — Vue de haut de la trajectoire suivie par 'opérateur.

La tache de dessin consistait a partir d'un point donné, avancer de 1.5m, contourner
un obstacle en tournant de 90°, avancer de 1.25m et ensuite se déplacer jusqu’au tableau
a dessin en exécutant un déplacement latéral de 1m (voir la figure 1.5). Finalement,
lopérateur devait tracer le parcours du tracé (voir la figure 1.6) avec un crayon fixé

a 1.4 m de la poignée. Les instructions étaient de minimiser le temps total et les
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F1G. 1.6 — Corridor prescrit avec un exemple de dessin.
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F1G. 1.7 — Longueur totale des dépassements versus le temps requis pour compléter la
tache (parcours et tracé). Chaque sujet a fait deux essais pour chaque type de parametre

d’admittance. Les gros marqueurs représentent la moyenne du groupe correspondant.



dépassements lors du tracé. Une extension vidéo (“1_ IAD  Parcours.avi”) montre
un extrait de cette expérimentation. Les expérimentations ont été réalisées pour trois
types de parametres, c’est-a-dire : i) des parametres fixes et faibles (¢ = 60Ns/m et
m = 36kg), ii) des parametres fixes et grands (¢ = 120Ns/m et m = T2kg) et iii)
des parametres variables avec des valeurs par défaut de ¢y = 120Ns/m, my = 72kg et

oy = ag = 10.

Les expérimentations ont été effectuées par 6 sujets agés entre 24 et 38 ans. Le
temps pour accomplir la tache, la distance totale des dépassements et les commentaires
des sujets ont été enregistrés. Apres quelques temps de pratique, chaque sujet a exécuté
la tache 2 fois pour chaque groupe de parametres d’admittance. Les sujets ne savaient

pas quel groupe de parametres était en vigueur et 'ordre était varié entre les sujets.

La figure 1.7 montre le temps total pour accomplir la tache et la distance totale
des dépassements (la distance totale de la courbe hors du tracé) pour chaque sujet et
pour chaque groupe de parametres. Le temps moyen pour accomplir la tache avec une
admittance variable est similaire au temps obtenu pour des parametres fixes faibles et
16% plus faible que dans le cas de parametres fixes élevés qui requérait en plus une
force beaucoup plus grande de la part de I'opérateur. De plus, la distance totale des
dépassements avec des parametres variables est similaire a ce qui a été obtenu avec
des parametres fixes élevés alors qu’elle est 5 fois plus petite qu’avec des parametres
fixes élevés. Conformément avec cette figure, les sujets ont révélé que dans le cas d’une
admittance fixe faible, il était facile d’accélérer mais difficile d’exécuter des mouve-
ments fins. D'un autre co6té, il était selon eux plus facile d’exécuter des mouvements
fins avec une admittance fixe élevée alors qu'une plus grande force était requise pour
accélérer. Finalement, avec des parametres variables, les mouvements d’accélération et

les mouvements fins étaient faciles a exécuter.

La figure 1.8 montre un exemple de force, vitesse et accélération désirées, amortis-

sement et masse variable de plus que la trajectoire en XY.

1.4.5.2 Impulsion

Un test tres simple pour évaluer 'efficacité de 1’approche proposée consiste pour
I'opérateur a donner une force d’impulsion. Le test d’impulsion, comme pour la tache

de dessin, a été réalisé avec des parametres d’admittance fixes faibles, fixes élevés et
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Fi1a. 1.8 — Exemple de résultats obtenus avec des parametres d’admittance variables.



variables. Etant donné qu’il n’est pas possible pour une personne de répéter I'impulsion
de maniere précise, une impulsion a été enregistrée et ensuite utilisée comme force

d’entrée.

La figure 1.9 présente la force d’impulsion, la position, la vitesse et 'accélération
désirée ainsi que 'amortissement et la masse virtuelle. Pour une grande accélération, la
vitesse et 'accélération désirées obtenues avec les parametres variables sont similaires
a ceux obtenus avec les parametres fixes faibles, ce qui aide 'opérateur a accélérer.
Cependant, la capacité d’exécuter des mouvements fins subsiste étant donné que, dans

ce cas, les parametres variables vont rester pres de leur valeur par défaut qui est élevée.
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F1G. 1.9 — Réponse du systeme a une impulsion. Outre pour la sous-figure de la force, la
ligne bleue pleine représente des parametres fixes élevés, la ligne rouge pointillée repré-
sente des parametres fixes faibles et la ligne trait-point verte représente des parametres

variables.
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1.4.5.3 Décélération

Méme s’il est possible de voir a la figure 1.9, a partir du sous-graphique de vitesse,
que la méthode proposée d’admittance variable mene a une plus grande décélération
lorsque la force est relachée, une expérience de décélération a été réalisée pour obtenir
des résultats plus détaillés. L’expérience consistait a laisser le robot décélérer a partir
d’une vitesse initiale, alors qu’aucune force d’interaction n’était présente. Les résultats
sont montrés a la figure 1.10 ou il est possible de constater que les parametres fixes élevés
et fixes faibles ménent au méme résultat. En effet, la décroissance a partir d’une vitesse
initiale pour des parametres fixes est seulement fonction du ratio entre I’amortissement
virtuel et la masse virtuelle — qui est le méme dans ce cas pour les deux groupes de

parametres — tel que montré dans I’équation suivante :

& = dge me. (1.39)
La figure 1.10 montre 'avantage des parameétres variables proposés en comparaison
aux parametres fixes. Avec les parametres variables, la vitesse décroit plus rapidement,
di & une plus grande décélération causée par la loi d’admittance variable. En effet, le
prototype s’est déplacé d’une distance moindre que dans le cas de parametres fixes et

la différence de sensation est trés appréciable en pratique.

1.5 Commande par couple pré-calculé

1.5.1 Introduction

Cette section présente une commande par couple pré-calculé adaptée a la commande
par admittance. La commande par couple pré-calculé a été utilisée abondamment en ro-
botique car elle permet de découpler et de linéariser les systemes dynamiques hautement
non-linéaires et mene a de meilleurs résultats qu'une simple commande PID (

) ) ) ) ) ; ) )

, , ; , ). Elle a été utilisée principale-

ment pour le suivi de trajectoire, bien qu’elle ait aussi été utilisée en haptique afin
d’améliorer le rendu des environnements virtuels ( , ;

, ; , ) et a aussi été brievement introduite
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F1c. 1.10 — Réponse du systeme a une décélération.
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pour la commande par admittance ( , ). Les téaches avec suivi
de trajectoire permettent de concevoir une trajectoire de référence lisse afin d’éviter les
profils d’accélération et de secousse abrupts mais ceci est cependant moins évident avec
I'interaction humain-robot car la trajectoire est déterminée en temps réel par I'opéra-
teur. Cette section présente donc une approche afin d’adapter la commande par couple

pré-calculé a la commande par admittance.

L’identification du robot, la commande par couple pré-calculé et des considérations
de saturation sont premierement décrites. Des expérimentations effectuées avec le sys-
teme d’assistance intelligent sont ensuite présentées afin de démontrer la performance

de l'algorithme proposé.

1.5.2 Identification

Afin de pouvoir utiliser la commande par couple pré-calculé, un modele dynamique
du robot est requis et est ici obtenu via des techniques d’identification. Dans un algo-
rithme d’identification, certaines variables sont dites indépendantes alors que d’autres
sont dites dépendantes et les coefficients affectés a ces dernieres sont les parametres a

identifier.

En robotique, les parameétres indépendants sont normalement les commandes (cou-
rant, voltage, force ou couple) et les variables dépendantes sont les positions des arti-
culations, leurs vitesses et accélérations. Ce choix est bien adapté aux manipulateurs
robotiques car il est plus simple de procéder ainsi étant donné que les équations dyna-
miques sont linéaires par rapport aux parameétres a identifier ( , ;

, ). De plus, avec cette approche, les parametres sont estimés de
facon a minimiser I'erreur entre la commande estimée par le modele et celle mesurée,

ce qui est préférable pour le controle.

Dans notre cas spécifique, c’est-a-dire avec le prototype d’assistance intelligent, il
serait aussi possible d’inverser les variables indépendantes et dépendantes car le systeme
est linéaire. Cependant, nous allons considérer la commande comme variable indépen-
dante pour les raisons données ci-haut et pour que le tout puisse étre appliqué a un

systeme robotique général.



Pour l'identification des parametres, les méthodes par moindres carrés simples, ré-

cursifs et approximatifs par maximum de vraisemblance sont décrits.

1.5.2.1 Structure générale

L’équation dynamique est :

T = M(q)q + C(q,9)q + g(a) + 7 (1.40)

ou q est le vecteur de déplacement articulaires, M(q) est la matrice d’inertie généralisée,
C(q,q)q est le vecteur des forces centripétes et de Coriolis, g(q) est le vecteur des forces
gravitationnelles, 7¢ est le vecteur de friction aux articulations et 7 est le vecteur des

efforts articulaires.

Etant donné que le systéme utilisé pour les expérimentations est linéaire et méca-
niquement découplé, chaque degré de liberté est identifié séparément et seuls les axes
X et Y sont considérés ici par simplicité. L’équation dynamique a un degré de liberté
considérée est donc :

u(k) = myi(k) + (k) + 71 (k) (1.41)

ou u est la commande, exprimée en amperes au pas de temps k, m est le terme inertiel
exprimé au moteur en As®/m, 7,; et T.; sont respectivement la friction visqueuse et la

friction de Coulomb et sont simplement modélisés ici tel que :

Ter = fersign(z)

Tvl = fv[i' (142)

ou f.r est le coefficient de la friction de Coulomb, en amperes, et f,; est le coefficient
de la friction visqueuse, en As/m. L’indice I représente une unité de courant, ¢ pour
Coulomb et v pour visqueuse. Bien qu’un modele de friction plus complexe puisse
étre utilisé, comme dans ( ); ( );

( ); ( ,b), le modele choisi est

suffisant dans notre cas tel qu’il sera montré a la section 1.5.3.3.

En définissant :

yi(k) = u(k)
¢ = [i(k)a(k),sign(i)]"
075 = [mlafvlafcI]T (143>
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le modele est :
(k) = @7 0, + ey (k) (1.44)

ou e, représente l'erreur de modélisation. Les parametres de friction auraient aussi pu

étre identifiés de maniere indépendante, tel que dans ( ).

1.5.2.2 Moindres carrés

Cette section présente trois méthodes afin d’identifier les paramétres inconnus. Etant
donné que ceux-ci sont identifiés hors-ligne, les données peuvent étre filtrées avec un
filtre non-causals (par exemple FIR) afin d’obtenir un signal filtré sans retard de phase,
ce qui aide a obtenir une meilleure convergence de l'algorithme d’identification. La
vitesse et 1’accélération sont obtenues a partir du signal de position avec une dérivée
Lagrangienne a deux points centrée sur le point a I’étude. Dans tous les cas, les données

sont normalisées afin d’obtenir une meilleure qualité de calcul numérique.

Moindres carrés simples

Les moindres carrés simples (SLS) ( : ; , ;
, ) meénent a une fagon tres simple de résoudre I'équation (1.44)

afin d’obtenir ’estimée du vecteur des parametres inconnus 6; :

0, = (&'®,) '@y, (1.45)
¢/ (1)
a7 —| :(2) (1.46)
¢ (7)
Y= [yt(l)ayt(Q)v cee 7yt(j)]T (1.47)

ou j est le nombre d’observations.

Moindres carrés récursifs

Les moindres carrés récursifs (RLS) ( : ) ménent a une solu-
tion temps réel qui permet plus de flexibilité, peut gérer un facteur d’oubli si nécessaire
et peut étre utilisée pour une identification en ligne des parameétres. Avec les équa-
tions (1.46) et (1.47), l'algorithme sans facteur d’oubli est :

0:(k) = 8,(k — 1) + K(k)[ya(k) — &7 (k)9 (k — 1)] (1.48)



et :

P D

Kb = T gT (0P k= D (h) (149)
Pk )Ml (P~ 1)

Pulk) = Pk =) = T )Py = Dby ()]

ou P, est la matrice de covariance et doit étre initialisée.

Moindres carrés récursifs - Approximatif par maximum de vraisemblance

Les moindres carrés récursifs avec maximum de vraisemblance approximatifs (RLS-
AML) ( : ) sont utilisés pour I'identification finale. Bien qu’elle
soit similaire aux moindres carrés récursifs présentés ci-haut, cette méthode mene géné-
ralement a de meilleures propriétés de convergence. Les équations sont les mémes que

dans la section précédente mais la définition de ¢, et 8; de 'équation (1.43) est :

br = bk —1),...0k —n)]" (1.50)
Or = [0,,d,....d,)" (1.51)

ot (k) = y(k) — @5 (k)Br(k) et les d; sont de nouveaux parameétres & étre identifiés.

1.5.2.3 Résultats

Les résultats obtenus a partir de I'identification sont premierement comparés avec
les résultats mesurés et sont présentés au tableau 1.1 ou les indices x et y sont utilisés
pour différencier les axes. La masse a été mesurée en additionnant la masse de toutes
les composantes et en ajoutant I'inertie du moteur, ramenée a l'effecteur. Une approxi-
mation de la friction de Coulomb a été obtenue en poussant manuellement le systéme a
tres basse vitesse et utilisant un dynamometre afin de mesurer la force nécessaire pour
déplacer le systeme. Il faut noter que la comparaison ne représente qu’'une approxima-
tion pour fins de vérification grossiere. En effet, 'identification retourne les parametres
en considérant le courant comme étant la commande et pour fins de comparaison, il a
fallu utiliser le ratio de réduction et la constante de couple du moteur afin de ramener
les parametres a l'effecteur. Ces facteurs sont obtenus a partir des spécifications du
manufacturier et peuvent différer de la réalité. Il faut toutefois noter que la constante
de couple n’est utilisée que pour fins de comparaison et n’est pas utilisée dans la com-
mande finale. Le facteur de réduction entre le mouvement linéaire a l'effecteur et la

rotation au moteur est de 232 (rad/m) alors que la constante de couple est de 0,289
Nm/A.
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TaB. 1.1 — Comparaison de l'estimation des parametres.

My Tz Tex my, Ty Tey
(kg) | (Ns/m) | (N) | (kg) | (Ns/m) | (N)

Mesuré 507 ND 88 | 328 ND 51
Identification | 507 369 92 | 356 32 71

La figure 1.11 présente la comparaison entre le signal utilisé pour I'identification et
la commande reconstruite avec les parametres identifiés. La vitesse et ’accélération sont
filtrés a 'aide de filtres FIR non-causal pour qu’il soit possible de voir la comparaison.
L’estimation des couples n’est pas parfaite car le modele représente une simplification

de la réalité mais ’estimation demeure tres précise.

La figure 1.12 montre une réponse en boucle ouverte a une entrée de 'opérateur,
obtenue en fournissant simplement le couple obtenu par dynamique inverse au systeme

d’assistance en utilisant les parametres identifiés tel que :

T = M(q)q, + C(q,q)q + g(q) + 7 (1.52)

ou dans un cas a 1 DDL simple :

u(k) =mriq+ Tor + Ter. (1.53)

Plus de détails sur la mise en oeuvre de cette commande sont donnés a la section 1.5.3
et spécialement 1.5.3.3 et 1.5.3.4 pour la partie de compensation de friction. Méme si
aucun terme de rétroaction n’est utilisé, la vitesse suit bien la consigne, ce qui démontre
la qualité de l'identification. Il était aussi facile et intuitif pour 'opérateur de coopérer
avec cette commande. La figure 1.13 présente la trajectoire et la commande, selon ’axe
des X, qui ont été utilisées pour l'identification. Le conditionnement de la matrice ®;
(ratio entre la valeur singuliere maximale et minimale) était de 4.2 pour 'axe des X
et de 4.1 pour 'axe des Y. Ce nombre devrait se rapprocher de 1 (et devrait étre
plus petit que 100 ( , )) pour que le régresseur de la matrice
soit bien conditionné afin que 'estimation des parametres soit fiable ( ,

; , ). Ceci est possible en ayant une trajectoire qui excite

suffisamment la dynamique du robot.
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Fic. 1.11 — Comparaison hors-ligne des couples mesurés et estimés.
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F1G. 1.12 — Suivi en vitesse en boucle ouverte en mode collaboratif.
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Fic. 1.13 — Commande et position utilisées pour Iidentification selon I'axe des X.

1.5.3 Commande en vitesse

Dans cette section, la commande PID et la commande par couple pré-calculé utilisées
pour la commande en vitesse (figure 1.1) sont détaillées. Il sera montré que la commande
par couple pré-calculé mene a de meilleurs résultats que la commande PID, méme pour
un systeme linéaire tel que le prototype du systeme d’assistance humaine. De plus, les
performances par rapport a une commande PID devraient étre encore plus prononcées
avec un systeme plus complexe et non-linéaire. Finalement, la compensation de friction

est présentée.

1.5.3.1 Commande PID

La commande PID est premierement considérée pour faire office de commande en

vitesse bas niveau tel que présenté a la figure 1.1. La commande est :
r= er+KDé+K1/edt (1.54)

ou

S (1.55)



et Kp, Kp et K; sont respectivement les gains (matrices diagonales) proportionnels,
dérivatifs et intégraux, q, est la vitesse désirée des coordonnées articulaires et q est
la mesure des vitesses articulaires. La commande est donc indépendante pour chaque

articulation.

Etant donné que le robot utilisé pour les expérimentations peut étre considéré
comme un procédé linéaire (la matrice d’inertie généralisée, les vecteurs de forces cen-
tripetes et Coriolis et de gravité sont constants), une commande PID pourrait sem-
bler appropriée. Cependant, méme dans ce cas simple, certains problémes surviennent.
Premierement, en utilisant une commande en vitesse, il est difficile d’utiliser un gain
dérivatif car celui-ci serait lié au signal d’accélération qui est reconnu pour étre bruité,
surtout lorsqu’il est obtenu a partir d’'une mesure de position ( ,

). Le signal pourrait étre filtré afin de réduire le bruit mais aux dépens d’un délai.
Le second probléme provient d'un manque d’intuitivité si un terme intégral est utilisé.
En effet, la réponse du systeme a une entrée de force de 'opérateur dépendrait alors de
I’accumulation de 'erreur dans le temps. Pour les expérimentations, les gains dérivatifs
et intégraux sont donc réglés a zéro. Ceci impose des limitations additionnelles et un
manque de flexibilité a la commande PID. De plus, il est bien connu, aussi bien en pra-
tique qu’en théorie, qu'un gain proportionnel élevé peut mener a des vibrations ou de
I'instabilité et que le bruit et les délais réduisent considérablement la valeur admissible

de ce gain.
1.5.3.2 Commande par couple pré-calculé

La commande par couple pré-calculé est grandement utilisée en robotique et son
avantage principal est de transformer un systeme multi-entrée et multi-sortie non-
linéaire complexe en un systeme multi-entrée et multi-sortie simple, linéaire et décou-
plé ( , 1990; , 2008; , 2005; ,

3 Y Y ) I ) )'

Différentes approches existent et une forme tres populaire ( , :

; ; , ) est définie tel que :

T =M(q)[d,; + Kpd + Kvd) + C(q,a)q + g(q) (1.56)

ou ¢ = q; — q. L’approche PD+ ( ) ; ’ ) est

o1
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définie tel que :

T =M(q)[d, + Cla.a)a, +gla) + Kpa + Kva (1.57)

et la version non-adaptative de la commande de Slotline and Li ( , ,

) est définie tel que

T = M(q)[d, + Aq] + Cla.q)[a+ Aq] + g(q) (1.58)
+Kpd+ Kvq

ot A = K/'Kp.
Ces méthodes ont été grandement utilisées pour effectuer des suivis de trajectoires.
Cependant, une commande en vitesse guidée par les intentions imprévisibles d’un hu-

main est ici considérée. L’équation (1.56) est donc modifiée de maniére similaire &

( ). Ceci conduit a

T = M(q)[d, + Kpdq] + C(a,a)d, + g(q) (1.59)

ou il n’y a pas de termes dérivatif ni intégral pour la méme raison que dans le cas de

la commande PID.

Il faut noter qu’il est possible de n’utiliser qu'une compensation dynamique partielle.
L’avantage est ainsi de saisir les avantages de la commande par couple pré-calculé sans
trop reposer sur le modele. Par exemple, si I'inertie peut varier entre 50 et 100 kg, une
compensation a 50, 75, 100 kg ou autre peut étre utilisée. La compensation peut aussi

étre filtrée pour éviter une commande abrupte ou bruitée.

1.5.3.3 Compensation de friction

Une compensation de friction tres simple est représentée par :

7 = M(q)[d,; + Kpd] + C(a,a)d, + g(a) + Trc + T, (1.60)

ou Ty, et Ty, sont respectivement les vecteurs de friction de Coulomb et de friction

visqueuse et leur iéme composante est :

o= flsign(il) (1 — el (1.61)
T, o= [y



Le terme exponentiel et le parametre « sont utilisés afin de réduire le bruit dans la
commande qui est introduit par la compensation de friction lorsque la vitesse est pres de
zéro. La vitesse désirée est utilisée dans les expérimentations pour la compensation de
friction afin de réduire le bruit et contribuer a la commande en fonction des intentions de
lopérateur. Un modele plus complexe aurait pu étre utilisé ( ,

: , : , ) et aurait pu inclure
un terme de stiction par exemple mais comme il sera montré, la compensation de friction

simple suggérée a I’équation (1.61) est suffisante en pratique dans notre cas.

La principale raison de mettre en oeuvre une compensation de friction est survenue
en testant le systéme en boucle ouverte (équation (1.53)). En effet, sans compensation
de friction, un comportement indésirable a été observé : a la fin du déplacement, I'opé-
rateur sentait un retour du systeme comme si ce dernier voulait revenir en arriere. Ce
comportement est montré a la figure 1.14 ou la vitesse ne suit pas tres bien la vitesse
désirée et est méme négative pour un certain temps a la fin du mouvement. La friction
explique ce phénomene étant donné qu’il y a moins d’accélération dans la phase d’accé-
lération et plus de décélération dans la phase de décélération. Lorsque la compensation
de friction n’est pas utilisée, une force plus grande que nécessaire est donc appliquée
pour décélérer, ce qui explique pourquoi le systeme revient en arriere. La compensation
de friction regle ce probléme, tel que montré a la figure 1.14. En pratique, la boucle de
rétroaction serait capable de gérer ce probleme. Cependant, il est mieux d’ajouter une
compensation de friction afin que la rétroaction soit moins sollicitée et ainsi réduire ses
effets négatifs. De plus, la compensation de friction permet d’obtenir un meilleur suivi

de trajectoire et de donner un meilleur rendu.

1.5.3.4 Vitesse et accélération désirée

Avec I'approche classique de suivi de trajectoire, la commande par couple pré-calculé
est bien adaptée étant donné que la trajectoire désirée peut étre congue de fagon a étre
lisse. Avec la commande par admittance, les vitesses et accélérations désirées sont aussi
connues (voir équations (1.22), (1.24) et (1.25)) et la commande par couple pré-calculé
peut étre utilisée en utilisant la vitesse et l'accélération désirée dans 1'équation (1.60).
Cependant, il est plus difficile d’obtenir une trajectoire lisse car celle-ci dépend des forces
appliquées par l'opérateur. Par exemple, celle-ci peut étre brusque lorsque I'opérateur
change de direction ou qu’une saturation (position, vitesse ou accélération) est atteinte.

Une trajectoire douce peut étre obtenue avec des parametres d’admittance bien congus
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Commande en boucle ouverte Commande en boucle ouverte
sans compensation de friction avec compensation de friction

Force de l'opérateur (N)

100 100
30 30
0 0

0 1 2 3 0 1 2 3 4

Vitesse (m/s)

0.6
0.4

0.2
0

-0.2 -0.2

Accélération Désirée (m/s?)

1 1

0 0

-1 -1
0o 1 2 3 0 1 2 3 4

Commande (A)

) )
0 0
-9 -5
0 1 2 3 0 1 2 3 4
Temps (s) Temps (s)

Fi1c. 1.14 — Probleme de retour en arriere en boucle ouverte, avec et sans compensation
de friction. Pour le sous-graphique de vitesse, la ligne pointillée rouge représente la

vitesse désirée.



et avec un traitement sur le signal de force. Il faut noter qu’avec une commande par
impédance, la vitesse et 'accélération désirées ne peuvent pas étre utilisées car elles ne
sont pas connues. Les variables mesurées peuvent cependant étre utilisés mais requierent

une trés bonne mesure ou un bon traitement, ce qui est difficile en pratique.

1.5.4 Considération des saturations

Pour des raisons de sécurité, la vitesse et 1’accélération devraient étre limitées tel
que montré a la figure 1.1. Cependant, ceci peut mener a des profils d’accélération et
de secousses abrupts ce qui n’est pas désirable car il en résulterait de rudes variations
de la commande et un comportement contre-intuitif pour I'opérateur. Le probleme est
encore plus important avec une commande par couple pré-calculé car la commande

dépend directement de la vitesse et de I'accélération désirée.

1.5.4.1 Limite en vitesse

Si une saturation en vitesse simple était utilisée, tel que représenté a I’équation (1.62),
I’accélération, une fois rendu a la saturation, passerait d’une valeur donnée a zéro en

un pas de temps, menant a un profil d’accélération et de secousse brusque.

Vout = Umaax ST Vip, > Umax (1.62)
Vout = —Umax 81 Vin < —Umaz
Vout = Vin 81 — Umaz < Vin < Unaz

ou vy, est la vitesse d’entrée, v,,; la vitesse de sortie et v,,., la vitesse de saturation.

La vitesse désirée pourrait étre filtrée, adoucissant le profil d’accélération, mais
aux dépens d’un délai. Méme en limitant la valeur de 'accélération désirée, le profil
d’accélération et de secousse demeureraient tout de méme abrupts. Il est donc proposé
de limiter graduellement la vitesse désirée lorsque celle-ci s’approche de la limite de
saturation. Ceci est fait ici avec un polyndéme d’ordre trois ou cing tel que montré a
la figure 1.15. Pour le polyndme d’ordre trois, la vitesse de sortie est égale a la vitesse

d’entrée pour des vitesses sous (Umee — 0/v/2) (olt § est un parametre de conception)
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alors qu’elle est égalée & v,,q, lorsque la vitesse est supérieure & (Vymq. + 6). Entre ces
deux vitesses, le polynéme d’ordre trois est obtenu en égalant la vitesse de sortie a
la vitesse d’entrée pour des vitesses d’entrée de (Umee — 6/v2) et (Vpmaz + 6) et pour
ces mémes vitesses d’entrée, la dérivée premiere est respectivement réglée a 1 et 0.

L’équation est donnée tel que :
.3 2
Vsout = SaVUsin + SbUsi + ScUsin + Sa (1.63)

ol Vg, est la vitesse d’entrée et v,,,+ est la vitesse de sortie et

B —a+2y -0
* = G- A2t Pt (164

—(—20{2 + 3ay — 20a + 3v6 — 262)

o (o= B)(—20a + /2 + a?)
_ B(—4a® + 60y — Ba — B)

T (a—B)(—20a+ B+ )

o 02t ay-39)

(a = B)(=2Ba+ P +a?)

ouwa=~vy—7§/ \ﬂ2) et 3 = ~v+4. Pour le polyndéme d’ordre cing, la dérivée seconde est
aussi réglée a zéro pour les mémes entrées de vitesse. La figure 1.16 présente la vitesse
désirée, 'accélération et la secousse en réponse a une force d’entrée de l'opérateur
en forme de sinus et seuls les résultats du polynéome d’ordre trois sont montrés par
simplicité. Il est montré que l'accélération désirée est plus douce avec le polynéme
d’ordre trois (secousse d’environ 40) qu’avec la saturation classique (secousse d’environ
270). La douceur de la transition peut étre variée avec le parametre 6. Dans cet exemple,
la limite en vitesse est de 0,7 m/s alors que § a été réglé a 0,23. En pratique, la vitesse en
sortie n’atteindra pas facilement la limite de saturation, tel que montré a la figure 1.16,

car la saturation proposée produit un effet similaire a de I’amortissement.

1.5.4.2 Limite d’accélération

Une situation commune ou l'accélération peut varier abruptement (autre qu’'une
force d’entrée variant rapidement) survient lorsque 1’accélération maximale n’est pas la
méme que la décélération maximale. L’existence de ce probléeme provient d’une consi-
dération de sécurité selon laquelle il ne doit pas étre possible d’augmenter la vitesse
trés rapidement alors qu’il est souhaitable de pouvoir arréter rapidement. Lorsque le

systeme passe d'une phase de décélération a une phase d’accélération, 1’accélération
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F1G. 1.15 — Saturation en vitesse théorique.

désirée varie abruptement de la valeur maximale de décélération a la valeur maximale
d’accélération. Il serait possible d’utiliser un filtre aux dépens d’un délai, ce qui n’est

pas souhaitable.

Comme dans le cas de la saturation en vitesse, il est souhaité de limiter I'accéléra-
tion désirée de maniere graduelle. Pour se faire, il est proposé d’utiliser une fonction
exponentielle utilisant la vitesse désirée comme parametre. En effet, la transition entre
les deux accélérations limites se produit a une vitesse nulle et 1’accélération est donc
graduellement variée en fonction de la vitesse désirée. La transition de ’accélération

est donc représentée par :

n+ . __ ..+ L —
T +x . .. - +T . ) .
A, = %Szgn(aﬁd} — %szgn(md) (1 —e |'Y““|) (1.65)
ol v, est un parametre de douceur, a,, est la limite maximale d’accélération/décélération
effective, ! est I'accélération maximale et % est la décélération maximale. Le para-
metre 7, devrait étre assez élevé afin d’obtenir assez de douceur mais pas trop car il

affecte aussi 'accélération maximale lorsque la vitesse est pres de zéro.

La figure 1.17 présente les résultats en réponse a une force d’entrée de I'opérateur
en forme de sinus. Il y est montré que la transition est plus douce lorsque la saturation
de T'accélération est variée graduellement. En effet, une secousse d’environ 500m/s®
est obtenue avec une saturation de base alors qu’elle n’est que de 30m/s? lorsque la
saturation graduelle de I’équation (1.65) est utilisée (lorsque 7, est réglé a 40). Une
limite sur la secousse pourrait aussi étre utilisée mais est plus difficile & mettre en

oeuvre en pratique en raison du bruit de mesure.
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F1c. 1.16 — Vitesse, accélération et secousse désirées avec une saturation en vitesse en
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1.5.4.3 Limite virtuelle

Une maniere assez simple de mettre en oeuvre une limite virtuelle est de commander
une vitesse désirée nulle si la position est plus grande qu'une limite donnée et que la
vitesse est dans la direction de cette limite. Afin d’éviter que la limite virtuelle ne
requiere une accélération infinie ou tres grande, une limite d’accélération pourrait étre
mise en oeuvre, quoi que ceci meénerait quand méme a des profils d’accélération et de
secousse abrupts. Une autre solution pourrait étre de régler la force a zéro, tout en
utilisant une limite de descente sur la force, et de choisir des parametres d’admittance
adéquats. Ces parametres d’admittance peuvent aussi varier en fonction de la position

du systeme et un terme de raideur peut aussi étre ajouté.

1.5.5 Expérimentation

Afin de démontrer 'efficacité de l'algorithme de commande proposé, trois expé-
rimentations ont été faites. La premiere consistait simplement a déplacer le systeme
d’assistance en mode collaboratif et de comparer la performance de la commande PID
avec celle du couple pré-calculé. La seconde consistait a réaliser un dessin avec les deux
méthodes alors que la derniere demandait a l'opérateur de dessiner des cercles imagi-

naires. Une commande par admittance fixe a été utilisée pour les expérimentations.

1.5.5.1 Déplacement simple du systéme d’assistance

Cette expérimentation consistait a déplacer le systeme d’assistance afin de comparer
I’amplitude de 'erreur et le bruit dans la commande, en utilisant la commande PID et
la commande par couple pré-calculé. Pour le PID, les parametres étaient Kp, = 0,05,
Kp, = 0,06, et K., K1y, Kp, et Kp, étaient réglés a zéro tel qu’expliqué dans la sec-
tion précédente. Pour la commande par couple pré-calculé, les gains de boucle étaient
de mr, Kp, = 0,04 et mp,Kp, = 0,04 alors que les termes inertiels et de friction repré-
sentaient 90% des valeurs qui avaient été identifiés (Tab. 1.1). Avec la commande PID,
il n’était pas possible d’augmenter les gains davantage car des vibrations ou l'instabi-
lité apparaissaient. Avec la commande par couple pré-calculé, il est possible de varier la
compensation de friction et inertielle et aussi le gain de boucle fermée Kp. En fonction

de ces gains, l'erreur peut étre réduite, aux dépens du bruit et de la variation rapide



de la commande.

Avec les parametres sélectionnés, 'erreur de suivi en vitesse a été réduite d’environ
45% pour l'axe des X et de 32% pour l'axe des Y. L’amplitude du bruit dans la
commande a été réduite d’environ 20% pour I'axe des X et de 33% pour l'axe des Y.

Ces résultats sont montrés aux figures 1.18 et 1.19.

La figure 1.20 compare l'erreur de suivi obtenue avec les deux méthodes pour une
vitesse de référence faible. Il est clair que les résultats sont bien meilleurs avec la com-
mande par couple pré-calculé et cette amélioration était aussi évidente pour 'opérateur

qui avait beaucoup plus de facilité a déplacer I'effecteur.

1.5.5.2  Dessin . . .y Co e
L’expérimentation du dessin consistait pour I'opérateur a suivre un tracé tres simple,

fixé au sol, avec un crayon attaché a 1.4m de l'opérateur (tel qu'utilisé dans I'expéri-
mentation précédente de la section 1.4.5.1 (Tache de dessin) et montré a la figure 1.6).
Les instructions étaient de minimiser le temps d’exécution tout en réduisant les dépas-
sements. Les expérimentations ont été faites avec la commande PID et avec la com-
mande par couple pré-calculé avec des parametres d’admittance de (¢ = 60Ns/m and
m = 36kg). Six sujets, agés entre 25 et 41 ans, ont participé et un temps de pratique
avec le systeme leur était permis avant d’exécuter le tracé. Les sujets ne connaissaient

pas la commande qui était appliquée et 'ordre était varié entre les sujets.

La figure 1.21 montre le temps requis pour accomplir la tache de méme que la
distance des dépassements (longueur totale hors du parcours). Le temps pour accomplir
la tache est similaire alors que les dépassements ont été réduits de 32% en utilisant la
commande par couple pré-calculé. Les sujets ont reportés qu’il était plus facile de faire
de grandes accélérations et décélérations, qu’il était plus facile de changer de direction
et que le comportement était meilleur pour des vitesses faibles. La figure 1.22 montre
un exemple de force, de vitesse et d’accélération désirée et de commande enregistrées

lors d’une des performance et la figure 1.6) montre un exemple de tracé.

61



62

Couple pré-calculé PID
Vitesse (m/s)

0.5 0.5
0 0

-0.5 -0.5

0 ) 10

Erreur de vitesse (m/s)

0.2 0.2

0 0

-0.2 -0.2
0 5 10 0 5 10

Commande (A)

20 20

0 0

-20 -20
0 ) 10 0 ) 10
Temps (s) Temps (s)

Fic. 1.18 — Comparaison de l'erreur de suivi en vitesse et du bruit dans la commande
pour 'axe des X entre la commande PID et la commande par couple pré-calculé. La
courbe pleine bleue représente la vitesse mesurée alors que la courbe pointillée rouge

représente la vitesse désirée.
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Couple pré-calculé PID
Vitesse (m/s)

0.5 0.5

0 0

-0.5 -0.5

=

)
Tt
—_
)

0 ) 10

Erreur de vitesse (m/s)
0.2 0.2

=

-0.2 -0.2
0 5 10 0 5 10
Commande (A)
10 10

g

-10 -10
0 5 10 5 10

Temps (s) Temps (s)

)

Fi1G. 1.19 — Comparaison de I'erreur de suivi en vitesse et du bruit dans la commande
pour 'axe des Y entre la commande PID et la commande par couple pré-calculé. La
courbe pleine bleue représente la vitesse mesurée alors que la courbe pointillée rouge

représente la vitesse désirée.
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PID
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Couple pré-calculé  |--- Vitesse désirée

0 20 40 60 80
Temps(s)

Fi1G. 1.20 — Comparaison du suivi en vitesse a faible vitesse.

1.5.5.3 Cercles

Pour la derniere tache, il était demandé aux sujets de tracer des cercles horizontaux
imaginaires. L’excentricité moyenne (petit axe sur grand axe) des cercles a été par la
suite mesurée avec les données de position enregistrés et les résultats sont montrés a la
figure 1.23.

L’excentricité moyenne était de 0,78 avec la commande PID alors qu’elle était de
0,89 avec la commande par couple pré-calculé, une amélioration de 14%. Les sujets ont
aussi rapportés qu’il était plus facile d’exécuter des cercles étant donné qu’il était plus

facile de changer de direction avec la commande par couple pré-calculé.
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F1a. 1.21 — Distance des dépassements et temps requis pour compléter la tache.
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Fia. 1.23 — Comparaison des excentricités de cercles.

1.6 Structure semi-rigide et systeme poignée sur

la charge

Dans cette section, une structure semi-rigide est utilisée afin d’attacher la charge
(136kg), ce qui meéne a une plus grande flexibilité et demande moins de précision en
terme de positionnement pour prendre une charge, comparativement a un effecteur

rigide qui est normalement utilisé.

Les systemes d’assistances intelligents sont souvent munis d’une poignée sensible
qui est souvent loin de la charge et de la tache. Ceci a mené au développement de
solutions mains sur la charge tel que présentés a la section II de la these. Le concept
proposé ici est d’attacher la poignée sensible sur la charge afin que 'opérateur puisse
avoir un meilleur angle de vue en étant pres de la charge, ce qui favorise I'intuitivité
du systeme. De plus, en utilisant la poignée sensible, les forces requises par 'opérateur
restent faibles, méme si la charge est tres lourde, ce qui n’est pas nécessairement le cas

avec les systemes présentés a la section II.

La structure semi-rigide est premierement présentée, suivie du concept de poignée

sur la charge. Une commande par admittance tel que présentée dans ce chapitre a été
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utilisée dans le systeme expérimental et une vidéo des expérimentations est disponible
(“1_TAD PoigneeCharge.avi”). 1l faut aussi noter que ces deux concepts avaient été
développés avant mon arrivée et que le prototype avait été congu par Simon Foucault.
Ma contribution a été d’adapter la commande, de régler des problemes pratiques de

commande et de faire les expérimentations.

1.6.1 Structure semi-rigide

La structure semi-rigide proposée est une union entre un effecteur rigide et un
effecteur sous-contraint, c’est-a-dire qu’une structure rigide est utilisée et celle-ci est
reliée & la charge via des cables, tel que montré aux figures 1.24(a) et 1.24(b). L’avantage
d’utiliser une structure semi-rigide est que ceci mene a une plus grande flexibilité et
demande moins de précision en terme de positionnement, contrairement a un effecteur
rigide ou la précision est trés importante. Par rapport a un effecteur completement
sous-contraint, ’avantage est qu’une poignée sensible peut facilement étre utilisée et

que des moments peuvent étre repris par l'effecteur.

Différentes configurations peuvent étre utilisées, tel que montré a la figure 1.25. La
premiere configuration (figure 1.25(b)) a été choisie car elle menait & une meilleure

stabilisation de la charge en pratique.

Connecteur sur la charge

(a) Modele CAO. (b) Prototype.

F1G. 1.24 — Structure semi-rigide avec poignée sur la structure.



(a) Modele CAO 3D de (b) Premiere configura-

Ieffecteur. tion.

(¢) Deuxiéme configura- (d) Troisiéme configura-

tion. tion.

Fic. 1.25 — Effecteur : configurations possibles.
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1.6.2 Poignée sur la charge

Le second concept, tel que montré a la figure 1.26, consistait a placer la poignée sur la
charge. Une solution similaire a été utilisée pour d’autres raisons dans
( ). En étant proche de la charge, ceci permet a I'opérateur d’avoir une bonne vue
de la tache a effectuer. Il doit cependant placer ses mains sur une partie spécifique de
la charge, soit la poignée sensible. Cette solution reste cependant intéressante car en
utilisant la poignée, les forces requises par l'opérateur restent faibles, méme pour une
charge importante, ce qui n’est pas nécessairement le cas avec les systemes présentés a la
section II. 11 faut aussi noter que ce concept est indépendant de 'effecteur semi-rigide,
c’est a dire qu’elle peut aussi étre utilisée avec un effecteur rigide ou sous-contraint

(I'algorithme de commande pourrait alors différer).

Bien que la transition ne soit pas si longue, un désavantage du systeme poignée sur
la charge est le besoin de connecter/déconnecter la poignée sensible a chaque fois que
la charge change. Un autre désavantage est le besoin de connaitre 'orientation de la
poignée par rapport a la structure . Il n’y a pas de probleme si elle est connectée a une
orientation connue (comme considéré dans l’expérimentation). Autrement, un compas
électronique, des accélérometres ou un mécanisme passif pourraient étre utilisés afin
d’obtenir 'orientation de la poignée. Finalement, dans I’expérimentation, les cables de
la structure semi-rigide utilisés étaient courts, la fréquence naturelle des oscillations
était donc élevée, ce qui est moins intuitif pour l'opérateur étant donné que celui-
ci ressent les oscillations lorsque la poignée est connectée a la charge. Ce probleme
n’apparaitrait pas avec un effecteur rigide ou avec un effecteur sous-contraint qui aurait

une plus grande longueur, tel un simple céble.

Les figures 1.27 et 1.28 présentent des résultats obtenus respectivement avec la
poignée sur la structure et la poignée sur la charge. Il peut étre observé que la vitesse

suit bien la consigne et les intentions de I'opérateur.



F1G. 1.26 — Poignée sur la charge.
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F1G. 1.27 — Données obtenues avec la poignée sur la structure.
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1.7 Prototype

Le robot utilisé pour les expérimentations de ce chapitre (et qui sert de base pour
les expérimentations des chapitres 3 et 4) est un systéme d’assistance intelligent, tel que
décrit dans ) et montré a la figure 1.29. Celui-ci a quatre degrés de
liberté, soit les translations dans toutes les directions (XY Z) et une rotation (#) autour
de T'axe vertical. Selon ( ), les TADs sont des outils controlés
par ordinateur qui permettent aux opérateurs de production de soulever, bouger et
positionner des charges rapidement, précisément et de maniere sécuritaire. Le prototype
a une masse mobile d’approximativement 500k¢g dans la direction de I’axe X et de 325kg
dans la direction de I'axe Y. De plus, la charge peut varier entre 0 et 113kg. L’espace
de travail plan est de 3,3m x 2,15m alors que la plage de mouvement verticale est
de 0,52m alors que la plage de mouvement en rotation autour de I'axe vertical est de
120°. Un mécanisme parallele est utilisé afin d’actionner le prototype, ce qui permet
aux actionneurs d’étre fixés a la base, réduisant ainsi la masse mobile et les couples
requis. Des courroies de transmission sont utilisées ( , ) ce qui
réduit la raideur et augmente la sécurité, similairement aux actionneurs élastiques en
séries ou “series elastic actuators” (SEAs) ( ) ). De plus, tous
les axes sont découplés ce qui simplifie la commande et réduit la puissance requise.
Un effecteur en forme de C est utilisé pour réduire 'inertie en rotation ce qui réduit
donc la puissance requise pour effectuer des rotations autour de 'axe 6. Un équilibrage
statique variable basé sur des contrepoids est utilisé pour les déplacements verticaux,
ce qui réduit considérablement la puissance requise pour l’axe vertical. Un capteur
de force/couple basé sur des photo-interrupteurs est utilisé, ce qui fournit un signal
de grande précision et robustesse a un faible cofit. Les avantages principaux de ces
capteurs sont qu’ils mesurent un déplacement sans contact, que le ratio entre le signal
et le bruit est excellent et qu’il n’y a pas de dérive. Trois modes d’opération sont
possibles : des mouvements autonomes, des mouvements manuels non motorisés et des
mouvements interactifs (coopération). Dans cette these, seul le dernier est traité car les
autres sont considérés comme bien maitrisés. Le controleur est implanté en utilisant un
ordinateur QNX temps réel avec une période d’échantillonnage de 2ms. Les algorithmes

de commande sont programmés en utilisant les logiciels simulink/RT-LAB.
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F1G. 1.29 — Prototype du systeme d’assistance intelligent a 4 ddl.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité de la commande des systemes d’interaction
physique humain-robot et visé des aspects d’intuitivité, de performance, d’ergonomie
et de stabilité. Dans un premier temps, la commande par impédance et la commande par
admittance classique ont été présentées. Par la suite, une commande par admittance
variable a été proposée. Celle-ci consiste a détecter les intentions de I’humain et a
faire varier les parametres d’admittance en ligne afin d’aider 'opérateur a accomplir la
tache voulue. Il est ainsi possible d’éliminer les compromis inhérents a la commande par
admittance fixe, soit de pouvoir facilement accomplir des mouvements précis aussi bien
que des mouvements impliquant de grande accélération. Différentes expérimentations
ont permis de démontrer la validité de I’algorithme. Une commande par couple pré-
calculé adaptée a la commande par admittance, considérant les effets de saturations et
comprenant l'identification du systeme, a été présentée et avantageusement comparée
a la commande PID. Finalement, un systeme poignée sur la charge et un systeme muni
d’un effecteur semi-rigide ont été proposés. Bien que des aspects pratiques de stabilité
inhérents a la commande par admittance ait été présentés, il serait intéressant de bien

comprendre les fondements du phénomene et de pouvoir le modéliser — pour bien



concevoir de futurs robots par exemple — et c¢’est ce que le chapitre suivant se propose

d’expliquer.

“Le génie, c’est un pour cent d’inspiration et 99 pour
cent de transpiration.”

- Thomas Edison.
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Chapitre 2

Modélisation et stabilité théorique

“I don’t know if our scientific equations correspond
with reality, because I don’t know what reality is. All
that matters to me is that theory predicts the results

obtained by the measurements.”
- S. Hawking

Ce chapitre présente, de maniere théorique et pratique, des aspects concernant les vibra-
tions, la stabilité et la transparence qui sont inhérents & la commande par admittance. Bien
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que des aspects pratiques de stabilité aient été présentés au chapitre précédent, il serait inté-
ressant de bien comprendre les fondements du phénomeéne et de pouvoir le modéliser pour, par
exemple, bien concevoir de futurs robots ou pour simuler des systemes d’interaction. Quatre
modeles sont développés, analysés et comparés a des résultats expérimentaux.

2.1 Introduction

Bien que le probleme de stabilité inhérent a la commande par impédance ait été
beaucoup exploré ( , : , : , : , ), peu d’études
se sont penchées sur la commande par admittance ( , ;

, , ). De plus, les résultats obtenus par ces derniéres ne
correspondent pas aux observations obtenues par ( ); ( ) et

ceux que nous avons obtenus expérimentalement avec plusieurs de nos prototypes.

Ce chapitre présente des études théoriques, des simulations et des résultats expé-
rimentaux en lien avec la stabilité des systemes commandés via une commande par
admittance. L’objectif est d’évaluer différents modeles pour fins de simulation ou de
conception de systémes d’interaction physique humain-robot (IpHR). Le défi est d’aug-
menter la transparence afin d’obtenir une meilleure interaction et de réduire les vibra-
tions pouvant étre détectées par 'opérateur. Cette étude a été faite en considérant des
parametres virtuels fixes et pourrait étre étendue pour inclure des parametres variant

dans le temps tel que présenté au chapitre précédent.

Les définitions suivantes vont aider a comprendre les concepts décrits dans ce cha-

pitre :

— La perception des vibrations par I’humain référe aux vibrations percues par I'opé-
rateur et avec lesquelles il n’est pas confortable de coopérer (grandes amplitudes
et/ou fréquences) ( , ).

— La transparence réfere a la capacité du contrdleur a éliminer les imperfections
mécaniques (telles que l'inertie, la friction, le “backlash” et les vibrations) de
sorte que la charge et le mécanisme soient cachés et ainsi permettre a un modele

(impédance, admittance ou autres) d’étre rendu a 'utilisateur ( , ).



La premiere section présente les résultats expérimentaux obtenus sur le systéme
d’assistance humaine. La seconde section présente des résultats théoriques basés sur
des fonctions de transfert de modeles et des simulations. Finalement, les résultats ex-
périmentaux et théoriques sont comparés. Soulignons ’apport du professeur Martin
J.D. Otis qui a contribué a la revue de littérature, a ’analyse des résultats et via ses

suggestions avisées.

2.2 Résultats expérimentaux

La masse minimale pouvant étre rendue par le systéme d’assistance humaine a été
déterminée expérimentalement pour les axes X et Y et les résultats sont montrés a
la figure 1.2. La ligne séparant les deux zones sur la figure a été obtenue en abaissant
la masse virtuelle jusqu’a ce que l'opérateur sente un certain niveau heuristique de
vibrations avec lesquelles il n’est pas confortable de coopérer. Ce test incluait des in-
teractions douces, des interactions ou la force variait rapidement et des interactions ou
l'opérateur était rigide. Lors de ce test, il faut noter qu’il faut s’assurer que les vibra-
tions ne soient pas dues au contrdleur de vitesse bas niveau. De ces figures, il peut étre
observé qu’il existe un amortissement virtuel critique (60/Ns/m dans le cas présent) en
de¢a duquel il devient tres difficile de rendre une dynamique rapide. De plus, le ratio
minimal entre la masse virtuelle et I'amortissement virtuel semble se stabiliser pour
un amortissement virtuel croissant. Les contraintes de stabilité sont plus grandes pour
I’axe des X que pour 'axe des Y dii a une plus grande inertie et une moins grande

raideur de la transmission pour ’axe des X.

Il a été clairement démontré expérimentalement, avec différents mécanismes, qu’il
existe une masse minimale que le systeme peut rendre. En dessous de cette masse, des
vibrations ou de l'instabilité peuvent se produire, surtout si I'opérateur ou I’environ-
nement est raide (un environnement raide est reconnu comme favorisant Iapparition
de vibrations ou d’instabilité). Il a aussi été montré qu'’il était possible de rendre des
masses tres élevées méme avec une environnement raide. Ces résultats concordent avec
ceux présentés dans ( ); ( ). Cependant, ces travaux ne font
que déclarer ces résultats sans explications ou données expérimentales. D’autres tra-
vaux ( , : , , ) ont étudié le pro-

bleme théorique mais arrivent a des conclusions qui semblent opposées, c¢’est-a-dire qu’il
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n’existe pas de masse minimale mais plutét qu’il existe une masse maximale. Tous ces
travaux s’entendent cependant pour dire qu’augmenter ’amortissement virtuel diminue
les performances du systeme mais réduit la perception des vibrations. Nos résultats ex-
périmentaux montrent aussi qu’il n’est pas intuitif de coopérer avec un ratio de masse
virtuelle sur amortissement virtuel élevé car une fois le mouvement commencé, il est

difficile de décélérer et d’amener le systeme a 1’arrét.

2.3 Résultats théoriques

Les prochaines sections présentent un modele simple et un modele détaillé afin
d’analyser le probleme de vibration et d’instabilité inhérent a la commande par admit-
tance. Pour y arriver, différents outils tels que le plan de Laplace, le critere de stabilité

de Routh-Hurwitz et des simulations sont utilisés.

2.3.1 DModele simple

Le premier modele considére un contrdleur et un mécanisme transparent (la com-
mande par admittance est capable de rendre parfaitement la dynamique désirée). Une
fonction de transfert notée imperfections est aussi ajoutée afin de représenter I'effet du

filtrage, des imperfections de la commande et des petits délais.

2.3.1.1 Opérateur en boucle ouverte

Le premier modele suppose que 'opérateur est en boucle ouverte avec le systéme,
c’est-a-dire qu’il applique une force indépendamment du mouvement du robot. Le mo-
dele est montré a la figure 2.1 ou s est la variable de Laplace, m est la masse virtuelle,
¢ est amortissement virtuel, fy est la force d’interaction (c’est-a-dire la force appli-
quée par l'opérateur), = est la position, 2’ est un résultat intermédiaire et 7" est une

constante.



fH ! T

> 1 > 1 >

Admittance Imperfections
Fia. 2.1 — Modele simple considérant 'opérateur en boucle ouverte.

La fonction de transfert est :

Vis) _ 1/c
Fu(s)  (Zs+1)(Ts+1) (2.1)

ou V(s) est la transformée de Laplace de v, la vitesse (la dérivée temporelle de z) et

Fp est la transformée de Laplace de fg.

Pour une entrée donnée, la vitesse en régime permanent est plus faible pour un
amortissement virtuel plus grand. Par ailleurs, la masse virtuelle a l'effet d’un filtre
passe-bas : le bruit du capteur de force et les grandes variations de la force d’interaction
sont ainsi filtrées. Cependant, si la masse est trop grande, la coopération n’est plus
intuitive car une fois le mouvement commencé, il est difficile de I'arréter. Ce modele
nous aide a comprendre grossierement le comportement du systeme lorsque 1'opérateur

interagit de manieére douce avec le systéme, sans étre raide.

2.3.1.2 Opérateur en boucle fermée

Le second modele suppose que 'opérateur est raide et agit donc comme un ressort
Ceci simule en méme temps l'effet d’'un environnement général raide. Le modele est
montré a la figure 2.2 ot m est la masse virtuelle, ¢ est ’'amortissement virtuel, fy est
la force d’interaction (c’est-a-dire la force appliquée par 'opérateur), Ky est la raideur
de Popérateur, x4 est la position désirée par I'opérateur (qui est réglée a zéro dans les

simulations) et 7" est une constante.

Thd Ju . ! . x
KH > s(ms+c) - Ts+1 -
Modéle opérateur Admittance Imperfections

F1G. 2.2 — Modele simple considérant 'opérateur en boucle fermée.

La fonction de transfert est :
V(s) s

= . 2.2
Fu(s) mTs3+ (cT+m)s®>+cs+ Ky (22)
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Critere de stabilité de Routh-Hurwitz

L’analyse de stabilité est démontrée avec une analyse du déplacement des poles de la
fonction de transfert en boucle fermée dans le domaine de Laplace et du critere de

Routh-Hurwitz. En appliquant ce dernier critére a I’équation (2.2), la condition
AT +em—mTKy =m(c—TKyg) + AT >0 (2.3)

est obtenue afin que le systeme soit stable. Pour un amortissement, des imperfections
et une raideur constante, trois cas sont possibles et déterminés en isolant la masse m
lorsque 1'équation (2.3) est égalée a zéro : (1) ¢ = TKy =0 (2) ¢ —TKy > 0 et (3)
c—TKpg < 0. Pour les deux premiers cas, les poles sont dans le plan gauche de Laplace
pour n’importe quelle masse virtuelle. Dans le troisieme cas, la masse virtuelle devrait

étre )
cT

< -

TKH —C
afin que le systéme soit stable. Par exemple, pour des valeurs réalistes de ¢ = 20Ns/m,
T = 0,1, K = 550N/m, m < 1,14kg est obtenue. Pour le cas (2), obtenu a partir

d’une bonne conception de ’'amortissement virtuel, nous pouvons apprendre qu'une

m

(2.4)

plus grande masse mene a un systeme plus sous-amorti, sans toutefois passer au demi-
plan droit tel que montré a la figure 2.3. Le point de départ est représenté par un cercle
et les parametres varient en direction du carré. Il faut noter que les graphiques de poles
dans ce chapitre montrent 1’évolution des podles par rapport a un parametre qui varie
mais ne représentent toutefois pas le lieu des racines classique. L’évolution des podles de
ce systeme est tres similaire a un vrai systeme masse-amortisseur-ressort. Il y a donc en
quelque sorte une masse maximale au-dessus de laquelle il n’est pas intuitif de collaborer
car une fois le systeme parti, il est difficile de I'arréter. En pratique, ces oscillations
sont a tres faible fréquence et 'opérateur est capable de les controler. Lorsque la masse
virtuelle augmente, la fréquence naturelle et le ratio d’amortissement diminuent de
maniere asymptotique puis se stabilisent, tel que montré a la figure 2.4. Pour une
masse virtuelle faible, le systeme est plus amorti, mais a des fréquences plus élevées.
Méme si le ratio d’amortissement est alors plus grand, le résultat est pire étant donné
que la fréquence des vibrations est grande, que ceci devient donc inconfortable et plus
difficile a controler par 'opérateur et que ceci pourrait exciter des termes dynamiques
non modélisés. De plus, une masse virtuelle plus élevée diminue 'impact du bruit du

capteur de force.

Pour le cas (3) (¢ — TK < 0), 'évolution des poles est montré a la figure 2.5.
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F1G. 2.3 — Poles pour le modele simple considérant I'opérateur en boucle fermée pour
le cas (2) avec une masse virtuelle variant entre 1kg (cercle) et 200kg (carré). ¢ = 120,

T =0,1et Ky = 550.
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F1G. 2.4 — Modele simple considérant 'opérateur : fréquence naturelle et ratio d’amor-
tissement pour le pdle sous-amorti vs masse virtuelle variant entre 1lkg et 200kg.

c=120,T = 0,1 et K = 550.
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Certains poles se retrouvent dans le demi-plan droit, sauf sous une masse virtuelle
donnée. Dans cet exemple, la masse critique est de 1,14kg et la masse virtuelle devrait
étre plus faible que cette valeur pour que le pole soit dans le demi-plan gauche, c’est-
a-dire théoriquement stable. ( ) utilisent cette région afin
de déterminer en ligne la masse ou l'amortissement virtuel critique a appliquer afin
d’étre dans cette région stable. L’objectif est ainsi de rendre un controle stable dans le
cas ¢ — TKy < 0. Cependant, il est dit dans ( ) ( ) que la
masse minimale pouvant étre rendue par un systeme d’admittance est d’environ une
fraction entre six et dix fois la masse réelle et ceci correspond aussi a notre expérience.
Etant donné que la masse du systéme d’assistance est de 500kg, la reégle du pouce
tend a montrer que la masse critique minimale serait d’environ 50kg, bien plus que la
valeur de 1.14kg trouvée précédemment. En pratique, il ne serait pas possible de rendre
une masse aussi faible car le controleur ne serait pas capable de réagir suffisamment
rapidement et que des termes d’ordre supérieurs non modélisés seraient excités. Méme
s’il serait possible de rendre une masse tres faible avec un autre robot, ce ne serait
pas faisable en pratique car les poles obtenus dans le demi-plan gauche a la figure 2.5
correspondent a une fréquence tres élevée et sous-amortie et des vibrations importantes
seraient pergues en pratique. Bien qu'une zone stable existe en théorie pour le cas (3),
celle-ci n’est pas utilisable car il ne serait pas possible d’atteindre cette zone et méme si
elle pouvait étre atteinte, la réponse serait tres sous-amortie et ’'opérateur ressentirait

des vibrations importantes.

Il est donc proposé ici de modifier la masse et I’amortissement virtuel afin de de-
meurer dans le cas (2) avec une réponse douce car la coopération ne doit pas seulement
étre stable mais doit aussi étre intuitive et libre de vibrations. Ce modéle nous a per-
mis d’apprendre qu’il existe un amortissement virtuel en-dessous duquel le systeme est
instable mais il n’a pas montré ’existence d’une masse minimale tel qu’obtenu dans les
expérimentations et dans la littérature ( , ; , ). Bien que ce
modele simple puisse étre utilisé en tant que guide, il ne représente pas suffisamment

bien la réalité. Un modele détaillé est donc présenté dans la section suivante.
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F1G. 2.5 — Poles pour le modele simple considérant 'opérateur en boucle fermée pour

le cas (2) avec une masse virtuelle variant entre 1kg (cercle) et 200kg (carré). ¢ = 20,
T =0.1 et Kg = 550.

2.3.2 Modeéle détaillé

Le modele du robot utilisé est montré a la figure 2.6 ou mpg représente 'inertie
du moteur, Cg et Kp 'amortissement et la raideur de I’élément de transmission de
puissance (courroie), Mg l'inertie mobile, Cy la friction visqueuse agissant sur la masse

Mg et F est la force d’actionnement c’est a dire la commande.

Cgp
M-
L
— mp A A A A A Mp

Kp

Cr

Fi1G. 2.6 — Modele détaillé du robot.

2.3.2.1 Opérateur en boucle ouverte

Un modele avec un opérateur en boucle ouverte est montré a la figure 2.7 ou Kp

est le gain de commande.
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Fi1c. 2.7 — Modele détaillé considérant I'opérateur en boucle ouverte.

La force de l'opérateur est transformée en vitesse de référence via 'admittance
en utilisant 1’équation (1.22). L’erreur de vitesse est ensuite filtrée et envoyée a un
controleur (proportionnel dans ce cas) et il en résulte une commande F' envoyée au
robot. Ce modele permet d’inclure 1’élasticité, les imperfections du controle et un délai.

La fonction de transfert est montrée a I’équation 2.5.

Vis) _ K,(Cgs + Kp) (2.5)
Fy(s) (ms + ¢)(ags* + azs® + azs® + as + ao) '
ou

ay = (mgpMRgT)

a3 = (mrMpg+ mrCrT +mgCpT + CpMRgT)

as = (K,Mp+mpCp+mrKpT +mrCpr +
CpMp + C5CRT + K MgT)

ap = (CpCr+ KpMpr+ KgCrT + K,Cr +
mrKp + K,Cg)

ap = (K,Kp+ KpgChg).

Les poles, en fonction de la masse virtuelle, sont montrés a la figure 2.8. Il est impor-
tant de noter que le ratio de masse et d’amortissement virtuel représente directement
un pole (qui est celui qui varie) alors que les autres demeurent constants. Lorsque la
masse virtuelle augmente, ce pole a partie réelle a de plus en plus d’'importance sur la

réponse et ceci mene donc a un systeme de plus en plus amorti.

L’effet de la masse virtuelle est assez simple : plus elle est élevée, plus il y a un
effet filtrant et plus la vitesse désirée est douce. La figure 2.9 montre une réponse a une
entrée échelon en force de I'opérateur avec une masse virtuelle faible et élevée. Il est

montré qu’une référence plus douce amenée par une masse virtuelle plus élevée permet
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Fic. 2.8 — Poles du modele détaillé considérant 'opérateur en boucle ouverte pour
une masse virtuelle variant entre 10kg (cercle) et 200kg (carré). ¢ = 120, T' = 0,1,
Kp = 10000, Mg = 500, Cr = 100, mgr = 50, K = 40000, C'z = 40.

de réduire 'amplitude de I'enveloppe des oscillations. En effet, si la masse virtuelle
est faible, la réponse peut étre sous-amortie lorsque les forces d’interaction varient
rapidement, en plus d’exciter des termes dynamiques a haute fréquence. Ceci est en

accord avec les expérimentations ou une masse virtuelle faible mene a des vibrations.

La figure 2.10 compare les résultats expérimentaux avec les résultats obtenus en si-
mulation. La simulation consistait a utiliser le modele développé ci-haut avec différents
amortissements virtuels. La masse virtuelle minimale était choisie afin que I'amplitude
des vibrations obtenus soit égale a une valeur donnée pour un profil de force de 'opé-
rateur donné. Le probleme de vibrations (perception par l'opérateur d’une réponse
sous-amortie) avec une masse virtuelle faible est donc en partie expliqué par le mo-
dele simple en boucle ouverte, c’est-a-dire par la compliance, le temps de délai et les

imperfections de la commande.

2.3.2.2 Opérateur en boucle fermée

Le modele détaillé considérant I'opérateur en boucle ouverte est conforme avec les
expérimentations, c’est a dire qu’il montre 'existence d’une masse minimale, mais il
n’explique pas la variation de la masse minimale lorsque I'amortissement diminue. Le
modele détaillé considérant 'opérateur en boucle fermée est donc étudié. Ce modele

est montré a la figure 2.11 ou Cy représente 'amortissement de ’environnement raide
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F1G. 2.9 — Réponse a un échelon de la force appliquée par 'opérateur en boucle ouverte.
c=120,T = 0,1, Kp = 10000, Mg = 500, Cr = 100, mgr = 50, Kz = 40000, Cg = 40.
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Fi1Gc. 2.10 — Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux pour la limite de

vibration et/ou de stabilité.



soit 'opérateur (qui a été ici choisi comme étant la racine carrée de Ky tel que revu et

utilisé par ( ).

x
Xo Ku+ | Ju| vd
%’ CI;S ms+c »®—> ﬁ b Robot | 4

Admittance Tlmperfectlons

Fi1a. 2.11 — Modele détaillé considérant I'opérateur en boucle fermée.

La fonction de transfert est montrée a I’équation (2.6). Les pdles, en fonction de la
masse virtuelle, sont montrés a la figure 2.12. Il est possible d’y constater, conformément
aux expérimentations, que les péles meneront a une réponse sous-amortie et qu’il existe

une zone instable.

V(s) s(Cps+ Kp)K,(Cys + Kp)
Fy(s) ags8 + a5s® + agst + assd + axs? + a5 + ag
ou

ag = (mmpMgT)

as = (mCpMRT +mmgCgT + mmrCpT +
mmrMp + empMRT)

ay = (cCpMgpT + cmpMpr +mK,Mgr + mmrCp +
mmprCgr + cmpCRT + empCT + mKgMgT +
mCpCRT + mCpMp + mmpKRgT)

as = (cCpCrT + mmprKp+ mK,Cp+ mCpCr +
mKpMp + cCpMp + cK,Mp +
cKpMRT 4+ ecmpCp + mK,Cr + mKgCRrT +
emr KT + Crmpgc)

as = (mKpCr+ cK,Cp+mK,Kg+ cKgCrT +
K,CyCp+ cmrKp + cCpCr + cKpMp + cK,CR)

ap = (cK,Kp+ K,KyCp+ K,CyKp+ cKgChg)

ap = (K,KpKp).
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F1G. 2.12 — Pdles pour le modele détaillé considérant ’opérateur en boucle fermée pour
une masse virtuelle variant entre 0,1kg (cercle) et 200kg (carré). ¢ = 120, T = 0.1,
Kp = 10000, Mg = 500, Cr = 100, mr = 50, K = 40000, Cp = 40, Ky = 550,
Cy = 23,45.

La figure 2.10 compare les résultats expérimentaux et théoriques. Ces derniers ont
été obtenues en appliquant une perturbation a la position de l'effecteur. La masse
virtuelle en deca de laquelle les oscillations atteignaient une amplitude donnée était
considérée comme la masse minimale. La masse minimale de stabilité a été obtenue en

abaissant la masse virtuelle jusqu’a ce que le systéeme devienne instable.

Les résultats obtenus en simulation sont tres similaires aux résultats obtenus expéri-
mentalement. Le modele représente bien ’existence de la masse virtuelle minimale et son
évolution par rapport a I’amortissement virtuel appliqué. Les simulations ont montré
qu’accroitre la masse virtuelle n’allait pas rendre le robot instable, ce qui correspond a
nos expérimentations et a ( ); ( ) alors que (

( ); ( : ) semblent pointer vers des conclusions
opposées tel qu’expliqué précédemment). Cependant, pour une grande masse virtuelle,
la coopération n’est pas intuitive pour l'opérateur car le systéme devient tres sous-
amorti et une fois le systeme parti, il devient difficile de ’arréter méme si ceci demeure
possible étant donné que le tout correspond a des oscillations a tres faibles fréquences.
I a été trouvé expérimentalement dans ( ); ( ) et confirmé
avec ce modele que la préoccupation principale est la masse minimale plutot que la
masse maximale. En effet, la masse minimale doit étre minimisée afin de réduire les

forces requises par l'opérateur. De plus, il reste possible de gérer une masse virtuelle
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trop grande car la réponse sous amortie aura une fréquence faible alors qu’une masse
virtuelle trop faible ménera a une réponse sous amortie (voire instable) a fréquence
élevée qui ne mene pas a une interaction confortable et qui ne peut pas étre compensée

par 'opérateur.

2.3.2.3 Raideur de la transmission

La figure 2.13 montre les poles obtenus en variant la raideur de la transmission, en
considérant 'opérateur en boucle ouverte, avec le modele détaillé. L’analyse des poles
n’est pas évidente a premiere vue, et il faut aussi considérer le zéro. En résumé, les poles
s’éloignant de l'origine sont de plus en plus amortis et les pdles s’en approchant sont
de plus en plus sous-amortis mais ces derniers sont dominés par les trois autres poles.
On en tire donc que plus la raideur est faible et plus la réponse est sous-amortie tel que
montré d’'une maniere plus évidente a la figure 2.14. Il peut cependant étre intéressant
d’utiliser un effecteur compliant car la raideur de la transmission n’est alors pas trop

affectée et ceci permet de limiter la raideur apppliquée par ’environnement.
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Fi1G. 2.13 — Modele détaillé considérant 1'opérateur en boucle ouverte : poles pour une
raideur de transmission variant entre 10000N/m (cercle) a 500000N/m (carré). ¢ = 120,
T =0.1, Kp = 10000, Mg = 500, Cg = 100, mgr = 50, Kz = 40000, Cz = 40.
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Fi1Gc. 2.14 — Modele détaillé considérant l'opérateur en boucle ouverte : réponse a un
échelon de force d’interaction pour différentes rigidité de transmission. ¢ = 120, 7 = 0.1,
Kp = 10000, Mr = 500, Cg = 100, mgr = 50, Kz = 40000, C'z = 40.

2.4 Discussion

L’existence d’'une masse minimale, variant en fonction de ’amortissement virtuel,
afin que I'opérateur ne ressente pas de vibrations, a été obtenue expérimentalement
et en simulation avec le modele détaillé. Il a été démontré que le systeme pouvait
osciller, méme en boucle ouverte, lorsque la masse virtuelle est faible et que le profil
de force varie rapidement. La masse virtuelle devrait étre assez grande pour que le
systeme n’oscille pas car le modele d’admittance ne serait alors pas bien rendu. Il
a aussi été montré que face a un environnement raide, en boucle fermée, le systeme
pouvait osciller et méme devenir instable lorsque la masse virtuelle est trop faible.
Il est aussi clair que si le systeme oscille en boucle ouverte en raison d’une masse
virtuelle trop faible, il oscillera aussi en boucle fermée. La masse virtuelle doit donc
étre assez grande pour que la coopération soit confortable en boucle ouverte et en
boucle fermée. Le confort provient de la perception des vibrations par 'opérateur qui
est reliée a la fréquence des vibrations et a leur amplitude. Les vibrations a haute
fréquence sont moins confortables car il n’est pas possible pour 'opérateur de les gérer
en raison de problémes physiques ( ) ou cognitifs. Il est cependant
possible de gérer les oscillations a basse fréquence causées par une masse virtuelle trop
grande. Ceci n’est cependant pas intuitif car une fois ce systeme sous amorti parti, il

est difficile de I'arréter. Le systeme de controle, les parameétres virtuels et le mécanisme
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doivent étre bien concgus afin d’obtenir une masse virtuelle qui ne sera pas trop faible
(sinon 'opérateur ressentira des vibrations) ni trop grande (afin que les forces requises
demeurent faibles et que la coopération reste intuitive). Il est important de noter que la
plage de fréquences percues par I’humain varie beaucoup entre le bout des doigts et les

groupes musculaires plus imposants ( , : , :

, 2009).

A titre illustratif, la figure 2.15 présente le diagramme de Bode pour deux masses
virtuelles avec les modeles simple et détaillé et considérent 1'opérateur en boucle ou-
verte. Pour le modele détaillé, avec m = 120kg, la fréquence de coupure est de 0,16 H 2
alors qu’elle est de 1,3Hz avec m = 10. De plus, une masse m = 10 mene a un pic de

6,4dB qui implique des dépassements et des vibrations.
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F1G. 2.15 — Diagramme de Bode en considérant I'opérateur en boucle ouverte. ¢ = 120,
T =0,1, Kp = 10000, Mr = 500, Cr = 100, mgr = 50, Kg = 40000, Cz = 40.



2.5 Conclusion

Ce chapitre s’'intéressait, de maniere théorique et pratique, aux aspects concernant
les vibrations, la stabilité et la transparence qui sont inhérents a la commande par
admittance. L’objectif était d’analyser différents modeles afin de parvenir a expliquer les
résultats expérimentaux. Ces modeles pourraient, par exemple, servir a bien concevoir
de futurs robots ou simuler des systemes d’interaction. Un modele simple et un modele
détaillé, considérant chacun 'opérateur soit en boucle ouverte ou en boucle fermée
ont été développés. Le modele simple a permis d’expliquer une partie du phénomene
observé bien qu’il ne représentait pas bien tous les aspects pratiques, dont I'existence
d’une masse virtuelle minimale. Le modele détaillé considérant 'opérateur en boucle
ouverte a permis d’expliquer une partie du comportement observé en pratique, c’est-
a-dire I'existence d’une masse virtuelle minimale sans toutefois expliquer la variation
de cette masse critique en fonction de 'amortissement virtuel. Finalement, le modele
détaillé considérant 'opérateur en boucle fermée a été capable d’expliquer I'existence
de la masse virtuelle minimale ainsi que son évolution par rapport a ’amortissement

virtuel.

“If I had an hour to save the world I would spend 59
minutes defining the problem and one minute finding
solutions.”

- Albert Einstein.
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Deuxieme partie

Coopération humain-robot avec

manipulation directe de la charge
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“La meilleure protection d’une idée est une bonne
»”

exécution de cette idée.

- Guy Kawasaki dans L’art de se lancer.

Les systemes d’augmentation humaine présentés a la section précédente requierent
de V'opérateur d’interagir via une poignée qui peut étre éloignée de la charge. Cepen-
dant, il y aurait plusieurs avantages pour 'opérateur si ce dernier pouvait manipuler
directement la charge afin de guider le mouvement. En effet, en étant pres de la charge,
il peut plus facilement la manipuler et voir la tache de pres. Il est méme préférable
s’il est possible de placer ses mains n’importe ou sur la charge et non uniquement en
un point précis tel que le systeme poignée sur la charge décrit a la section 1.6. Il peut
alors changer la position de ses mains pour étre plus efficace, productif, confortable ou
pour avoir un meilleur angle de vue. Il peut aussi utiliser qu'une main alors que 'autre
est utilisée pour un autre aspect de la tache ( );

( ). Finalement, il est beaucoup plus facile pour plusieurs opérateurs d’interagir

avec la méme charge simultanément.

L’objectif visé dans cette theése est de réduire les forces requises par 'opérateur,
d’obtenir une intuitivité accrue, de réduire les cotits et enfin d’obtenir une fiabilité, une
ergonomie, une sécurité et une productivité accrue. Pour y arriver, des innovations mé-
caniques et de commande sont proposées. Le chapitre 3 présente un systeme permettant
a un opérateur de manipuler directement une charge grace a un cable suspendu alors

que le chapitre 4 traite d’un systéme similaire utilisant un mécanisme articulé.
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“ Les gens prospéres le sont pour une raison bien
simple : ils considérent [’échec d’un point de vue
différent. Les gens prospéres tirent une lecon différente
de ’échec. Ils n’apprennent pas qu’ils n’auraient pas di
essayer au départ, qu’ils ont toujours raison et que le
monde a tort, et ils n’apprennent pas qu’ils sont des
ratés. Ils apprennent que les tactiques qu’ils ont
utilisées n’ont pas fonctionné ou que la personne a qui
elles étaient destinées n’a pas réagi. Pour devenir
gagnant, il faut étre bon perdant. Ce qui est difficile,
dans le fait de perdre, c’est de donner de la force a la
résistance, de croire que vous ne méritez pas de gagner,
et d’abandonner, dans un coin obscur de votre ame.

»

N’abandonnez pas.

- Seth Godin dans Devenir indispensable.



Chapitre 3

Systeme d’assistance intelligent a

cable suspendu

“For me life is continuously being hungry. The
meaning of life is not simply to exist, to survive, but to
move ahead, to go up, to achieve, to conquer.”

- Arnold Schwarzenegger.
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Dans ce chapitre, un systeme d’assistance permettant de manipuler directement une charge
est présenté. Celui-ci consiste en un cable entrainé par un treuil suspendu a un pont roulant. Ce
systéme permet une assistance selon les trois directions de translation. Afin de développer cette
solution, un capteur d’angle de céable a deux degrés de liberté, des algorithmes de commande et
d’observation et un systeme de capteurs ont été développés. L’assistance horizontale déplace
le pont roulant de maniere calculée en utilisant le capteur d’angle afin de maintenir le cable
vertical et d’aider l'opérateur a se déplacer (le systéme de commande est sous-actionné en
raison de la dynamique du systéme). L’assistance verticale, en ligne avec le cable, utilise une
cellule de charge et une commande par admittance afin d’assister Uopérateur. Etant donné
que le signal de la cellule de charge est influencé par les effets dynamiques de la charge, ceux-
ci doivent étre compensés dans la commande et pour y arriver, un observateur utilisant un
systeme de capteurs et la fusion de données sont utilisés.

Les systemes mécaniques et les capteurs requis, incluant le nouveau capteur d’angle de
céble, sont premierement présentés et un modele dynamique est ensuite développé. Un contro-
leur adaptatif pour les mouvements horizontaux et un algorithme pour changer de mode (co-
opératif, automatique, arrét, etc.) sans soubresaut sont détaillés. Pour 'interaction verticale,
aussi appelée mode flottant, la compensation des effets dynamiques, ’estimation de la masse
de la charge, 'estimation de la force de I'opérateur et la structure de la commande sont ex-
pliqués.

FExtensions multimédias

— La vidéo “3__Cable_Objets.avi” présente la manutention de divers objets avec le sys-
teme d’assistance humaine.

— La vidéo “3__Cable_ XY.avi” présente 'interaction horizontale.

— La vidéo “3__Cable_Z.avt” présente I'interaction verticale.

3.1 Introduction

Il est trés commun en industrie de suspendre une charge a partir d’un céable au lieu
d’utiliser un mécanisme rigide car ceci représente beaucoup d’avantages tels qu'une
inertie réduite, un faible cofit, une structure moins imposante, une rotation libre, une
certaine flexibilité et autres ( : ). Bien que le centre de masse de la

charge doive nécessairement étre aligné avec le cable, ceci n’est pas un souci pour bien



des applications.

Kazerooni a premierement développé un systeme d’assistance avec une poignée glis-
sante afin de pouvoir soulever des charges ( ) ; , ;

, ). Un spin-off de I'Université Northwestern, Cobotics Inc., ensuite ac-
quise par Stanley Assembly, est allé plus loin et a développé le iLift et le iTrolley (

, ) en proposant une assistance horizontale et verticale permettant de ma-
nipuler directement une charge. Certaines solutions proposent une assistance horizon-
tale ( , 2008; : ; , 2001; : ;

) ; ) ) ) ; ) ;

) et d’autres une assistance verticale nommée mode flottant (float mode) (
) ) ) ; ) ) ) )
). Des systémes permettant de manipuler directement une charge en utilisant
des robots sériels ont aussi été proposés mais ce domaine comporte encore plusieurs défis
qui doivent étre relevés avant de mener a des applications concretes ( ,
: , ). Les solutions d’assistance existantes commercialement

disponibles utilisent toutes un cable.

Le principe du systeme d’assistance horizontal proposé ici consiste premierement

pour l'opérateur a pousser la charge et au systéme de mesurer I’angle du cable obtenu

via un capteur d’angle de maniére similaire a ( );
(2008); (2001); (2001); (2002);
( ); ( ). L’objectif du systéme de controle est de déplacer

un chariot, auquel le cable est attaché, afin de maintenir le cable vertical. Le chariot se
déplacera donc dans la direction désirée par 'opérateur tout en amortissant les oscil-
lations du cable, résultant en une assistance intuitive pour 'opérateur. De plus, étant
donné que 'objectif du contréleur est de maintenir le cable vertical, 'opérateur n’a pas
a arréter la charge par lui-méme s’il veut immobiliser le systéme, ce qui pourrait mener
a des blessures comme c’est le cas avec les systémes passifs qui sont encore abondam-
ment utilisés ( , ). Un mode autonome ou la position de la charge

est prescrite et ou les oscillations du cable sont amorties est aussi désiré.

Le principe de l'assistance verticale, aussi appelé mode flottant, est similaire a la
commande par admittance vue au chapitre 1. Cependant, la lecture du capteur de force
est soumise a certains effets dynamiques de la charge et ceux-ci doivent étre compensés

dans le controleur afin d’estimer correctement la force appliquée par 'opérateur et
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Fi1G. 3.1 — Prototype du systeme d’assistance intelligent a cable suspendu.



la masse de la charge. Ce probléme est connu dans la littérature (
, ; , ) et n’a été que partiellement résolu. Cette difficulté survient

aussi dans d’autres applications robotiques ( , ).

Bien que des produits similaires existent, ceux-ci ne sont pas nécessairement ergo-
nomiques ni sécuritaires pour différentes raisons. Par exemple, différents utilisateurs de
ces systémes nous ont révélés que ceux-ci requéraient une force importante de la part
de l'opérateur, surtout pour les mouvements verticaux. De plus, certains ont spécifiés
que lorsque les balancements de la charge étaient trop importants, le systeme pouvait
devenir instable. Finalement, un probleme d’initialisation (mise a “zéro”) d’un capteur
d’angle de cable sans contact a failli mené a un accident grave. Dans le cadre de cette
these, plusieurs innovations, tant d’un point de vue mécanique que de commande, sont
proposées afin de réduire les forces requises par 'opérateur, de rendre le systeme in-
tuitif, de réduire le cotit et enfin d’obtenir une fiabilité, une ergonomie, une sécurité et
une productivité accrue. Un capteur d’angle de cable qui est absolu, précis, fiable, a
faible cofit et avec une grande résolution est premierement proposé afin de remplir les
objectifs de commande. Pour I’assistance horizontale, un controleur basé sur un modele
simplifié de la dynamique du systeme et utilisant un contrdle par retour d’état adaptatif
est proposé pour les modes coopératif et autonome. Celui-ci s’adapte automatiquement
en ligne en fonction de certains parametres variant dans le temps, tel que la longueur
du cable. Ce controleur est robuste a la variation des parametres et aux perturbations
tout en étant intuitif pour 'opérateur. Enfin, pour I'assistance verticale, un controleur
par mode flottant est introduit. Celui-ci compense certains effets dynamiques parasites
présents sur la lecture de la cellule de charge afin de bien estimer la masse de la charge

et la force appliquée par 'opérateur.

Il faut aussi noter que les mécanismes et algorithmes de commande proposés ne sont
pas suffisants pour garantir une bonne performance. En effet, comme il a été précisé a
la section I, beaucoup de facteurs interviennent, tel que la mécanique, la structure du

controleur, sa mise en oeuvre, différents réglages et autres.

Les systeémes mécaniques et les capteurs requis, incluant le nouveau capteur d’angle
de cable, sont premierement présentés et un modele dynamique est ensuite développé.
Un controleur adaptatif pour les mouvements horizontaux et un algorithme pour chan-
ger de mode (coopératif, automatique, arrét, etc.) sans soubresaut sont détaillés. Pour

Iinteraction verticale, aussi appelée mode flottant, la compensation des effets dyna-
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miques, I'estimation de la masse de la charge, ’estimation de la force de 'opérateur et

la structure de la commande sont expliquées.

3.2 Mécanique et capteurs

Dans cette section, les éléments mécaniques et les capteurs utilisés sont décrits. Le
capteur d’angle du céble, le treuil, la cellule de charge, le pont roulant et ’accélérometre
sont présentés. Il faut noter que, bien qu’ils puissent étre utilisés pour augmenter les
performances, le treuil, la cellule de charge et I'accélérometre ne sont pas utilisés pour

I’assistance horizontale.

3.2.1 Capteur d’angle du cable

Le capteur d’angle du céable est une composante primordiale du systéme car celui-
ci est a la base de la déduction des intentions de l'opérateur et représente l’entrée
principale du contrdleur. Celui-ci influence donc directement la qualité de la commande

résultante.

Les systemes d’assistance intelligents a cable suspendu utilisent normalement un
capteur d’angle ou un capteur de force afin de déduire les intentions de I’humain (

, ). Dans plusieurs applications ou cas académiques, un seul degré de
liberté du cable est mesuré, en utilisant par exemple un simple encodeur attaché a un
enrouleur. Il est cependant beaucoup plus complexe de mesurer deux degrés de liberté
et au fil des ans, différentes solutions ont été proposées. Parmi celles-ci, un capteur sans
contact utilisant les champs magnétiques alternatifs ( , ; ) est utilisé
dans le iTrolley de Stanley Assembly. Cette solution semble cependant complexe car il
faut premierement électrifier le cable pour que celui-ci puisse étre détecté et le capteur
résultant semble relativement peu précis et peu robuste. Des accélérometres (utilisés en
tant qu’inclinomeétres) pourraient aussi étre placés sur le cable ( , ).

Cependant, leur signal est normalement bruité, leur orientation par rapport a la base



devrait étre connue en tout temps (dii a la torsion du céble), le signal pourrait dériver

avec le temps et celui-ci pourrait étre affecté par certains effets dynamiques. La vision

numérique serait aussi une option ( , : , ) mais
elle est plus difficile a réaliser en pratique. Il a aussi été proposé dans ( );
( ) de détecter les mouvements horizontaux du cable, & une

distance donnée du point de pivot, en mesurant le déplacement d’une piece entrainée
par le cable. Cependant, le cable passant a travers cette piece afin de le guider et le
mouvement étant horizontal, il y a une problématique car pour un angle non nul, le
trou créera un point de cassure sur le cable résultant en une lecture biaisée et une
modification de la dynamique. Le diametre du trou pourrait étre augmenté mais au
détriment de la précision. Il serait aussi possible pour le cable de passer dans un tuyau
flexible qui se déformerait avec les mouvements du céable et en utilisant des jauges de
déformation, par exemple, il serait possible d’estimer les forces induites et ainsi ’angle
du céble ( ). Cette méthode semble cependant mener a une lecture bruitée,
une dérive (avec le temps, la température ou autre) et une faible précision, surtout si
deux degrés de liberté sont actifs en méme temps. Un autre concept est d’utiliser un
mécanisme ressemblant & un joint de Cardan ( ) ) mais le probléme
principal avec cette option demeure la taille requise afin que le cable n’interfére pas avec

le mécanisme et que ce dernier n’interfere pas avec lui-méme.

Le capteur d’angle proposé dans le cadre de cette these est absolu, précis (résolution
de 0,09° avec notre prototype), fiable, a faible coiit et avec une grande résolution. Bien
que le concept du capteur puisse paraitre simple, on peut se rendre compte avec I’art
antécédent que 'idée n’avait pas encore été développée malgré tous les avantages de ce
nouveau capteur. Le concept du capteur repose sur l'idée que le cable passe a travers
deux pieces concentriques rainurées, tel que montré aux figures 3.2 et 3.3, et les entraine
avec lui lorsqu’il se déplace. Ces pieces, indépendantes I'une de 'autre, sont chacune
rigidement attachées a deux arbres et la mesure de ’angle du cable est obtenue en
mesurant la rotation des arbres. Des mécanismes similaires ont été utilisés dans d’autres
applications, tel qu'un poignet robotique sphérique ( , ) et les

premiéres versions de joysticks ( : ).

Il est possible d’utiliser quatre capteurs par degré de liberté (il serait possible d’en
utiliser davantage mais avec moins d’aisance) donnant ainsi une redondance, ce qui est
pratique pour la détection d’erreur et la fusion de données. L’avantage d'un capteur avec

contact du cable est qu’il est beaucoup plus simple et robuste de mesurer le mouvement
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FiG. 3.2 — Modele CAO du capteur d’angle du céble.

de pieces mécaniques. Il est ausi tres courant de mesurer la rotation d’arbres et ceci
est bien accepté dans l'industrie (pour les robots par exemple). Avec un capteur sans
contact, une perturbation (par exemple magnétique) pourrait aussi plus facilement
biaiser la mesure de position. Il en va de méme pour le “zéro” du capteur qui peut étre
beaucoup plus facilement biaisé avec un capteur sans contact. Ceci a par ailleurs failli

causer un accident dans une chaine d’assemblage.

Les pieces du capteur étant légeres, la rotation des arbres étant soumise a trés peu
de friction et le capteur étant situé pres du pivot du céable, le mécanisme a un effet

négligeable sur la dynamique du cable.
3.2.1.1 Conception mécanique

Tel qu’expliqué, le cable passe a travers deux pieces rainurées et concentriques et les
entraine avec lui lorsqu’il se déplace. Le centre de rotation du cable devrait donc étre
approximativement aligné avec ’axe de rotation des pieces rainurées car, autrement, le

cable ne passerait pas de maniere rectiligne dans les rainures ce qui pourrait résulter
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Elément glissant

F1G. 3.3 — Prototype du capteur d’angle du cable.
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en un lecture biaisée en raison de la flexion du céble. Un guide est donc utilisé, tel que
montré a la figure 3.3, pour s’assurer que le point de pivot du cable reste a peu pres au

méme endroit.

Il faudrait normalement que la largeur de la rainure soit plus grande que le diameétre
du céble pour que celui-ci puisse glisser et se déplacer verticalement sans friction ni
accrochage. Il y aurait donc un jeu, mais qui resterait relativement faible (0,2° pour
notre prototype). Cependant, afin d’atténuer ce probléme, des éléments flexibles (de
type styromousse) ont été ajoutés sur la rainure pour combler le vide et ont été couverts
d’un matériel glissant, comme du UHMW (“Ultra-high-molecular-weight polyethylene*)
par exemple, tel que montré a la figure 3.3. Le jeu est donc réduit & un minimum et il
reste facile pour le cable de se déplacer librement dans la rainure. Ces ajouts (matériel

flexible et matériel glissant) ont été proposés par Thierry Laliberté et Simon Foucault.

Les arbres sont supportés, dans chaque logement, par deux roulements a billes, tel
que montré a la figure 3.4, ce qui assure que ’axe de rotation est droit et que la friction
est faible.

Support

Arbre T

S
———

Couvercle

F1G. 3.4 — Vue explosée d’un support du capteur d’angle du cable.

Roulements

3.2.1.2 Capteurs et électronique

Etant donné qu’il y a deux arbres par axe et deux cotés par arbre, plusieurs capteurs

peuvent étre utilisés. Le prototype utilise un encodeur incrémental et un capteur a effet



Hall pour chaque axe. Bien qu'un seul capteur par axe aurait été suffisant, la paire
encodeur-Hall est utile pour plusieurs raisons. Premierement, les signaux peuvent étre
combinés, en utilisant la fusion de données, afin d’obtenir un signal de meilleure qualité.
Deuxiemement, il est possible de comparer les deux signaux afin de détecter certains
problémes. Finalement, dans ce cas précis, nous tirons avantage du signal absolu du
capteur a effet Hall tout en tirant avantage de la précision de ’encodeur. Un circuit a
été utilisé pour rendre le signal d’encodeur différentiel et un circuit de conversion 4-20

mA a été utilisé pour réduire le bruit du signal du capteur a effet Hall.

Comme il a été mentionné, d’autres capteurs pourraient étre utilisés. Par exemple,
des encodeurs absolus, des potentiométres ou des accélérometres linéaires (utilisés
comme inclinometres) pourraient étre utilisés comme capteur de position. Un gyro-
scope pourrait étre utilisé afin d’obtenir la vitesse angulaire alors qu’'un accélérometre
pourrait étre utilisé pour obtenir 'accélération angulaire. Des accélérometres ou des
gyroscopes placés sur les parties rainurées pourraient aussi étre utilisés afin de détermi-
ner différents effets dynamiques. Des photo-interrupteurs pourraient aussi étre placés a
des endroits stratégiques. Finalement, les signaux mentionnés ci-haut pourraient étre

dérivés ou intégrés afin d’obtenir d’autres informations.

3.2.1.3 Fusion de données

Afin d’obtenir un signal de meilleure qualité, le signal de I’encodeur et celui du

capteur a effet Hall sont fusionnés, tel que montré en exemple a la figure 3.5.

Chaque signal est premierement filtré via un filtre de Kalman. Le modele discret

utilisé est :
x(k+1) = Agx(k) + Byu(k) + w(k)

y(k) = Cx(k) + v(k) (3.1)
ou k est le pas de temps, w(k) est le bruit du procédé, v(k) est le bruit de mesure,
y(k) est le vecteur de sortie, x(k) est le vecteur d’état, u(k) le vecteur d’entrée (ici un
scalaire), A4 est une matrice d’état discrete n x n, B, est une matrice d’entrée discrete

n X m, C est une matrice de sortie p x n et ou n est le nombre d’états, m le nombre

d’entrées et p le nombre de sorties.

Deux modeles sont suggérés et pourraient étre augmentés. Le premier utilise un
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6.2
6, |
5.87 .:‘*
P56
=
<5}
ED 5.4+
- — Encodeur
=== Capteur Hall
5.2r - Fusion
5,
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps (s)

FiG. 3.5 — Exemple de fusion de données pour un axe du cable.



modele d’accélération ( : ) et s’écrit
1T, iT?
A, = 0 1 T,
100 1
T
B; = [0 0 0]
C=1100]
(3.2)
ou T est la période d’échantillonnage et le vecteur d’état x(k) est :
. . T
x(k) = | 0:(k) G:(k) Bilk) | (3.3)

ou 0; est 'angle i du cable et 'entrée u(k) représente I’accélération du chariot dans la
direction de I'angle 7. Le second modele utilise une linéarisation du modele dynamique

du cable qui sera développé plus loin. On écrit alors
11T/ T, 1T
A, = —gT/L 1 T,
I 0 0 1
B, = [-irz/L -1L 0]
C=[100]

(3.4)

L’estimation de I'angle du cable et sa vitesse angulaire sont obtenues a partir des
sorties du filtre de Kalman. Chaque signal (encodeur et capteur a effet Hall) est filtré
indépendamment via le filtre de Kalman puis les signaux sont combinés proportion-
nellement a la valeur correspondante de la matrice de covariance du filtre, tel que

dans

Etant donné que, dans notre cas, I'opérateur génere des perturbations importantes
a ’angle du cable, relativement au modele, le premier modele d’accélération est utilisé.
Cependant, dans un autre cas ou I'opérateur n’interviendrait pas, I'utilisation du second

modele devrait mener a de meilleurs résultats.
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Les équations générales du filtre de Kalman sont :

) = Cax(k)
) = AP(k)Ci(CP(K)C) +R)™
k) = Agx(k)+ Bau(k) + Ji(k)(Ypes (k) — ¥(k))
) = (AP(k) —J,C/P(k)AL +Q (3.5)

ou y est l'estimé de la sortie, C, est la matrice de sortie ou la matrice d’observation,
B, est la matrice d’entrée ou la matrice de commande, X est I'estimé du vecteur d’état,
Ymes €t la valeur mesurée du vecteur de sortie, u est le vecteur d’entrée, Jj est le gain
de Kalman, P est la matrice de covariance, Ay est la matrice d’état ou matrice de
dynamique, Q est la matrice de covariance de bruit du procédé et R est la matrice de

covariance du bruit de mesure.

3.2.1.4 Traitement du signal de I’angle du céble

Afin d’étre robuste a de faibles erreurs de mesures, une zone morte est normalement
utilisée ( , ). Dans certaines situations, le cable peut étre excité
par des vibrations non modélisés a hautes fréquences et faible amplitude et il peut étre
difficile pour le contréleur de gérer ces situations. Un probleme survient entre autres
autour de la position verticale car dans ce cas la mesure change continuellement de
signe et il devient plus difficile pour le controleur de supprimer les oscillations. Bien
qu’il ne soit pas nécessairement souhaitable de compenser totalement ces oscillations,
le contréleur doit cependant y étre robuste. La méthode la plus simple pour y arriver

est d’augmenter la zone morte, aux dépens de la précision et des performances.

Un algorithme est donc proposé afin d’étre robuste aux oscillations a haute fréquence
tout en maintenant précision et performance. Une zone morte, 04,1, est utilisée afin de
gérer les erreurs de mesure de l'angle du cable. Cependant, deux autres angles, 09 et

a3, sont utilisés. Le signal 6,9 est premierement défini comme (zone morte) :

0 St —0Oap1 < Oin, < Oarn
Opo = Oin, — Oapr 81 Oipy > Oam (3.6)
Oin + Oap1 s1 0in, < —Oain

ou 0, est le signal d’entrée. Le signal 6, est défini comme étant (zone morte et satu-



ration) :

0 si —Oape < Oin < Oapo

Oimn — Oz st Oga < Oi, < O3

Opr =S Oin + Oano si —Oapo > O > —0Oas (3.7)
Oavs — Oavz~ S1 Oin > Ogp3

—Oaps + Oqpo s1 0;, < —Oagp3

Le signal 6,y correspond donc grossierement au signal d’entrée au-dessus de 84, alors
que 0, correspond au signal d’entrée entre 02 et 043. La figure 3.6 montre un exemple

d’angles de sortie 0, et 0,; en fonction d’un angle d’entrée 6;,.

3

2r — Opo ]
Op1

Oap1

Oave a3

%4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

F1G. 3.6 — Exemple d’angles de sortie 8,9 et 0,1 en fonction d'un angle d’entrée 0;,.
Gdbl = 20, 9db2 =1°et edbg = 2°.

Afin d’éliminer les oscillations a haute fréquence de 0,,;, le signal est traité plus en
profondeur. Un filtre passe-bas pourrait étre utilisé mais au détriment d’un retard de
phase indésirable qui pourrait conduire a de I'instabilité et dont le compromis est difficile
en pratique. La position désirée et naturelle du cable étant verticale, un filtre spécial est
proposé et schématisé a la figure 3.7. La valeur absolue de 0, est premic¢rement traitée
avec une limite de variation (rate limiter). Le taux de montée est faible alors que le taux
de descente est élevé et il faut alors du temps pour que le signal de sortie augmente,
ce qui filtre les oscillations a haute fréquence, tout en retournant rapidement a zéro au
besoin, éliminant le retard de phase. Le signal est ensuite multiplié¢ par le signe de 0,;.

Le signal obtenu peut ensuite étre légerement filtré avec un filtre passe-bas et le signal
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62 est ainsi obtenu. Bien que 0, et 0,2 peuvent étre utilisés indépendamment dans le

controle, ils peuvent aussi étre regroupés, en fonction de la définition de 0y4,;, tel que :
Ops = Op0 + b2 (3.8)

Etant donné la présence de la limite du taux de montée, il faut plus de temps pour
que le systeme bouge lorsque l'opérateur induit un angle au cable. Cependant, il est
facile de régler les parametres afin d’éliminer les hautes fréquences tout en rendant le
délai imperceptible pour I'opérateur et négligeable pour la compensation de ’angle du
cable, ce qui rend le compromis facile a gérer en pratique. De plus, étant donné que
Iopérateur se dirige normalement dans la méme direction pour une période donnée, cet
effet est encore plus négligeable. L’algorithme permet d’obtenir une solution robuste,
efficace et précise. Le schéma général est montré a la figure 3.7 alors qu’un exemple est

montré a la figure 3.8.

9[)0

Zone morte

0 éé Op
Signe

Zone morte 0,
et Filtre —
saturation _ Op2
Limite
Absolu d
e taux

FiG. 3.7 — Filtre spécial pour éliminer les oscillations a haute fréquence autour de la

position d’équilibre.

3.2.2 Treuil

Afin de déplacer le cable dans la direction verticale, un treuil est utilisé. Un moteur
DC entraine une poulie afin d’enrouler le cable et donc de changer sa longueur. Un
encodeur et un potentiometre sont connectés a l’arbre, ce qui permet de mesurer la
longueur du cable. Ces signaux sont fusionnés de maniere similaire a celle utilisée pour
I’angle du cable. Le moteur et le ratio de réduction ont été choisis afin que le couple
et la vitesse en sortie respectent les requis (soit une tension de 890N dans le céable
provenant d’une charge statique et d’effets dynamiques et une vitesse de 0,5m/s. Un
autre facteur est I'inertie du moteur rapportée a la sortie de la réduction qui, pour des

fins de commande, devait étre semblable a la charge. Il faut noter que le rayon de la
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Moyenne fréquence
5 \ : :
_5 | | |
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Angle (deg)
o

Haute fréquence

Angle (deg)

Angle (deg)
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\
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Fic. 3.8 — Exemple du filtre spécial pour éliminer les oscillations a haute fréquence
autour de la position d’équilibre. La ligne pleine bleue représente le signal d’entrée

alors que la ligne rouge pointillée représente la sortie du filtre.
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poulie, qui a été choisi en fonction du diametre du cable et de la course a parcourir,
entre aussi dans la réduction totale. Ainsi, la poulie (rayon de 40mm) et le réducteur
(ratio de 30) meénent & une réduction de 750 entre un radian au moteur et un metre a

I'effecteur.

3.2.3 Cellule de charge

Les expérimentations ont été menées avec deux cellules de charge différentes qui
ne sont utilisées que pour le mode flottant (assistance verticale). Le premier est un
capteur commercial d'une capacité de 200 livres de la compagnie Omega (LC-111-200).
Le second est un capteur développé au Laboratoire de robotique de L’Université Laval
par Thierry Laliberté. Ce capteur utilise des photo-interrupteurs (et non des jauges
de contraintes qui sont sensibles au bruit de I'environnement) permettant d’obtenir un

signal a faible bruit et sans dérive.

3.2.4 Accélérometre

L’accélérometre est placé en ligne avec le cable, pres du point d’attache de la charge.

Un modele ADXI-330 a été choisi et seul I'axe en ligne avec le céble est utilisé.

3.2.5 Pont roulant

Le pont roulant utilisé pour les expérimentations est entrainé par un mécanisme
parallele avec courroie de transmissions tel que décrit a la section 1.7. Seuls les deux axes
horizontaux (X et Y') sont utilisés ici puisque c’est le treuil qui produit le mouvement,
vertical (Z).
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3.3 Dynamique

Dans cette section, les paramétres du modele et les équations du mouvement sont
développés. Ces dernieres sont premierement obtenues avec un modele complet appelé

modéle couplé puis ensuite, suite a des simplifications, avec un modele simplifié.

3.3.1 Modele couplé

3.3.1.1 Représentation des angles

La définition des parametres est montrée a la figure 3.9. Les variables mesurées par
le capteur d’angle sont 6, et 65. A partir des paramétres définis & la figure 3.9(b), il est
désiré d’obtenir une relation entre les angles 3; et #;. Un vecteur unitaire, e, aligné avec
le cable et dont les coordonnées du point terminal sont [X,,Y;,Z,]7 est premiérement
défini. Le produit vectoriel entre e et le vecteur unitaire [ 010 }T donne la normale
au plan o; dans lequel le cable se situe. Le produit scalaire entre ce résultat et le vecteur
unitaire { 1 00 }T mene au cosinus de 'angle #; et le cosinus de ’angle 65 est obtenu

de maniere similaire.

De plus, en utilisant le fait que X2 + Y2+ Z2? =1, on trouve :

J1— X2 Y2 , J1—X2-Y? 9)
,Ccos 0y = . .
NI J1— X2

De plus, les coordonnées X, Y; et Zg sont obtenues, pour |0; < 90°, comme

cosf; =

X, = sin 64 cos 65 (3.10)
\/1 = sin? 0, sin2 6,

cos 6 sin 6y
\/1 — sin? 6, sin? 6,

cos 01 cos 0,

\/1 — sin? 6, sin? 0, '

Y, =

Zs =

Ainsi, les équations du mouvement seront obtenues en utilisant les coordonnées 6; et 3;

ce qui en simplifie grandement 1’écriture et 'interprétation. Avec cette représentation,
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(a) Vue générale.

(b) Définition du premier et second angle.

FiG. 3.9 — Définition des parameétres.



les coordonnées du point terminal du vecteur e sont :

X, = sin#, cos (3.11)
Y, = sinf
Zs = cosbcospf.

En utilisant les équations (3.10) et (3.11), ceci mene a :

6
cos B = o7 (3.12)
\/1 — sin? 0, sin? 0,
6 sin 0
in 3, = cos 0y sin Oy

/1= sin?6; sin 6,

En prenant la dérivée de I'une ou l'autre des équations de (3.12), nous obtenons :

Bl _ 05 cos By — 01 sin 64 cos 65 sin 0, . (3.13)

1-— SiIl2 91 Sil’l2 QQ

3.3.1.2 Equation du mouvement

La position du centre de masse de la charge par rapport a un repere fixe est :

X, = X.+ L,sinf; cos (3.14)
Y;) = Y;; + Lp sin 61

Zy, = Lycost cosf

ou X, Y, et Z, sont les coordonnées de la position du centre de masse dans un repere
fixe, X. et Y, sont les coordonnées du chariot et L, représente la distance entre le point
de pivot du cable et le centre de masse de la charge, tel que montré a la figure 3.9.

L’énergie potentielle est :

V = —mgL, cos (; cos 0; (3.15)
ou m est la masse de la charge et 1’énergie cinétique est :

1 . 1 . 1 . . .
T = §M$Xf + §MyYf + §m(X§ +Y2+22) (3.16)
ou M, et M, sont respectivement la masse du chariot dans la direction de I'axe X et Y. Il

faut noter que la masse du cable a été négligée. A partir des équations (3.14), (3.15), (3.16)
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et la méthode de Lagrange, les équations du mouvement sont obtenues et s’écrivent :

Fy = M,X.+ m(Xc + Lp cos (31 sin 64 (3.17)
—Lpﬁl sin (3 sin 6; — Lpﬁf cos (31 sin 64
—Lpéf cos 31 sin 0y + 2Lp91 cos 31 cos 0,
—2Lpﬁ191 sin 31 cos 0 — 2Lp51 sin [3; sin 6,
+Lpél cos 6 cos [3)
B = Myﬁ; + m(YC + 2Lp51 cos 31 — Lpﬁf sin 3,
+L,cos 311 + L,sin 3;) (3.18)

F, = m(XC cos (31 sin 61 + Lp +Y.sin 61— Lpﬁf
—Lpéf cos® 31 — g cos 31 cos b)) (3.19)

0 = mlL,cos ﬁl(Lpél + & cos by + gsin by + 2Lp91 cos (1
—2L,0, 0, sin ) (3.20)

0 = mL,(L,B1 + Lyjjcos B — i sin Bsinf + 26, L,
+L,0% cos By sin 3 + mgsin 3, cos ;) (3.21)

ou Fx est 'effort d’actionnement du chariot selon ’axe X, Fy est ’effort d’actionnement
du chariot selon I'axe Y, F, est la force dans le céable et les deux dernieres équations

caractérisent le moment libre du pendule.

Il faut noter que des équations similaires peuvent étre trouvées a parir du systeéme

d’angle (62,02).

A partir des équations (3.17) & (3.21) et notamment (3.21), il peut étre observé
que le couplage entre les angles est négligeable pour des angles et vitesses angulaires
relativement faibles. Les mouvements selon l'axe des X et I'axe des Y seront donc

traités séparément dans la prochaine section afin de simplifier le modele.



3.3.2 Modele simplifié

En considérant un seul degré de liberté (I'axe des X a la figure 3.10), les équations

du mouvement sont :

Fxy = (M,+m)i+ méLp cosf; — mLpéf sin 6, (3.22)
mZ:Jp sin 0 + 2mé, Lp cos 0,
0 = (Zcosb +gsinb; + Lpél + 2Lp91)mLp (3.23)

et celles-ci peuvent étre obtenues a partir des équations (3.17) a (3.21) en négligeant les
angles et vitesses de 'autre plan de balancement de la charge. Ces équations peuvent

étre ensuite ramenés aux équations classiques du pendule simple tel que :

F, = (M, +m)i+mb L,cosf —mL,0%sinb, (3.24)
0 = (icosf +gsinb, + L,6,)mL, (3.25)

ou une variation relativement lente de la longueur du cable amene a considérer L,
constante sur un pas de temps. En considérant de petits angles et en négligeant 0%, les

équations peuvent étre linéarisés tel que :

E, = (M,+m)i+mb L, (3.26)
0 = i+gb + Lyb. (3.27)

F1G. 3.10 — Définition des parametres avec le modele simplifié.
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3.4 Assistance horizontale

Le principe du systeme d’assistance horizontal proposé ici consiste premierement
pour l'opérateur a pousser la charge et au systeme de mesurer ’angle du cable obtenu
via un capteur d’angle de maniere similaire a ce qui est présenté dans

(2008); (2008); (2001); (2001);

( ); ( ) ( ). L’objectif du systéme
de controle est de déplacer un chariot, auquel le cable est attaché, afin de maintenir
le cable vertical. Le chariot se déplacera donc dans la direction désirée par I'opérateur
tout en amortissant les oscillations du cable, résultant en une assistance intuitive pour
I'opérateur. De plus, étant donné que I'objectif du controleur est de maintenir le cable
vertical, 'opérateur n’a pas a arréter la charge par lui-méme s’il veut immobiliser le
systeme, ce qui pourrait mener a des blessures comme c’est le cas avec les systemes
passifs qui sont encore abondamment utilisés ( , ). Un mode auto-
nome pour lequel la position de la charge est prescrite et ou les oscillations du cable

sont amorties est aussi désiré.

3.4.1 Revue de la littérature

Le probleme de commander la position ou la vitesse d'un systeme chariot-pendule
tout en amortissant les oscillations du céable a été abondamment exploré dans la lit-
térature. Dans les applications usuelles, la position du chariot est contrélée en mode
autonome ou a distance par un opérateur avec un simple bouton. Les variables de
controle sont la position ou la vitesse du chariot et dans tous les cas, le cable doit
retourner a la position verticale. Dans ces applications, les objectifs de controle sont
d’obtenir une bonne précision de positionnement, de réduire les oscillations causées par
les déplacements du chariot et celles causées par les perturbations (

, ). Dans notre cas, la déviation du céble de la verticale n’est pas due a une
perturbation a proprement dit mais plutét a une perturbation volontaire de la part de
I'opérateur qui doit interagir de maniere intuitive et sécuritaire avec le systéme. Les

méthodes de controle doivent donc étre revues dans le contexte de ce probleme.

Un méthode bien connue pour controler les oscillations du cable est le principe du

input shaping ( , ) qui consiste a convoluer le signal de référence



avec une série d’impulsions afin d’éliminer les oscillations de maniére anticipée (

, ). Le désavantage principal de cette méthode est qu’elle ne considere
pas la mesure de I'angle du céble mais plutét un modele et ne peut donc pas réagir
face aux perturbations. Une mise en oeuvre avec retour d’information de 'angle a été
proposée dans ( ) afin de pallier ce probléme. Cependant, cette
méthode introduit un délai et la commande est plus abrupte, ce qui n’est pas désirable
dans les applications de coopération humain-robot. Une autre approche populaire est
la commande par retour d’état ( , : , :

, ). D’autres méthodes populaires sont, par exemple, la dérivation d'un
controleur via la théorie de Lyapunov ( , ), la passivité ( :
), la commande proportionnelle-dérivée ( , ) ou la commande

prédictive (MPC) ( ) ; ; ; ;
).

Différentes méthodes de controle ont aussi été proposés pour les applications in-
teractives comme la notre. Par exemple, ( ) propose d’ajuster la
vitesse du cable proportionnellement a I'angle du céble, sa vitesse angulaire et son inté-
grale. ( ); ( K ( ) propose d’estimer
la force de I'opérateur, via une mesure de I’angle du cable et un modele du systéme, et

d’utiliser une commande par impédance avec une technique de placement de pole.

3.4.2 Concept général

Un controleur basé sur un modele simplifié de la dynamique du cable et utilisant la
commande par retour d’état est proposé pour les mouvements interactifs et autonomes.
Le controleur s’adapte en ligne en fonction de la longueur du céble et est robuste
face aux variations de parametres et aux perturbations tout en étant tres intuitif pour

I'opérateur.

Il est courant dans la littérature d’utiliser les équations (3.26) et (3.27) ensemble
afin de concevoir le controleur utilisant la force F, comment variable commandée. Le
conception adaptative est donc complexe et la dynamique rendue dépend grandement
des parametres du modele. La méthode proposée ici est de découpler le probléeme en

considérant deux contrdleurs, de maniére similaire & une approche de backstepping (
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: ). Le premier controleur utilise I'équation (3.27) (avec la position et la
vitesse du chariot et ’angle du céble et sa vitesse angulaire) en considérant la variable
de controle comme étant ’accélération du chariot. Le second contréleur utilise I'équa-
tion (3.26) afin de rendre I'accélération désirée calculée par le premier controleur. La
conception du controleur est donc séparée en deux problémes beaucoup plus simples, ce
qui présente beaucoup d’avantages. Par exemple, la loi de commande pour s’adapter a
des parametres variables (la longueur du céable, son taux de variation, I’amortissement,
la masse du chariot, etc.) est beaucoup plus simple et la solution finale est beaucoup
plus robuste face aux variations de parametres physiques. En effet, les termes négligés
des équations (3.22) et (3.24) peuvent étre facilement gérés par linéarisation du feedback
(feedback linearization). Le premier et le second contrdleur de ce nouvel et innovateur

algorithme de commande sont maintenant détaillés.

3.4.3 Premier controleur

Le premier controleur utilise I’équation (3.27) et considere la variable commandée
comme étant 'accélération du chariot. Les objectifs du controleur sont de prescrire une
position et une vitesse au chariot et un angle et une vitesse angulaire au cable. La masse
du chariot et de la charge n’apparaissent pas dans la conception du premier controleur
ce qui représente un grand avantage en pratique, spécialement pour adapter les gains
du controleur par retour d’état en ligne pour des parametres variables (comme la lon-
gueur du céble), étant donné que le résultat est beaucoup plus simple et que les erreurs
de modélisation n’auront pas d’influence sur le contréleur. Le principe d’utiliser seule-
ment 1’équation (3.27) est similaire & un observateur briévement proposé dans

( ); ( ). La longueur du céble pourrait étre variée afin
d’aider a stabiliser les oscillations du cable mais il a été choisi de laisser cette variable
indépendante des autres, pour une question d’intuitivité du systeme. Elle n’est donc pas
considérée comme une variable de commande servant a éliminer les oscillations de la
charge. De plus, dans ce modele simplifié, la longueur du cable est considérée constante

sur un pas de temps.

A partir de (3.27), les équations suivantes sont obtenues dans le domaine de Laplace

(valide pour une longueur L, fixe) :

X (8) + gb1(s) + s*Ly0:(s) = 0. (3.28)



La représentation d’état est :

X, = AX, + B,u,
ys = Csis + Dsus (329)

ou y, est le vecteur de sortie, X, est le vecteur d’état, u, le scalaire d’entrée, A est
une matrice d’état n X n, B, est une matrice d’entrée n x m, C, est une matrice
d’observation p x n, Dy est une matrice de transmission directe p X m et ou n est le
nombre d’états, m est le nombre d’entrées et p est le nombre de sorties.

. 1T
Dans le cas étudié ici, on a X, = [ r x 0, 6 } et ug = &, avec

(01 0 0] 0 ]
00 0 O 1
A, = et By= ) (3.30)
00 0 1 0
00 720 o
La loi de commande est
Us = KRe (331)
ou
Kp=|FK, K, —Ky —Kgp | (3.32)
et ~ _
Ty — Tq
Ty — Tg
e=%X,—X= (3.33)
917’ - 01
911" - 91

ou K,, K, Ky et Ky sont les gains de commande, z,, &, 0;, et élr sont respectivement
la référence de position et de vitesse du chariot et de I'angle et de vitesse angulaire du
cable et x4 et &4 sont la position et la vitesse obtenues en intégrant 1’accélération désirée
tel que détaillé aux équations (3.34) et (3.35). Dans notre cas, @, 6, et 0,, sont réglés a
zéro bien que &, pourrait étre réglé de maniere a correspondre a la vitesse de référence
du chariot. Les valeurs de position et vitesse mesurées pourraient aussi étre utilisées
au lieu de x4 et 4 mais, de maniere similaire a la commande par admittance, avec
plus de difficulté en pratique tel qu’expliqué a la section 1.3. Il faut aussi noter que les

gains de commande peuvent étre heuristiquement modifiés a partir de ceux calculés.
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De plus, les gains de commande peuvent étre utilisés sur la somme de 6, et 6,0 (de
la section 3.2.1.4) ou bien prendre des valeurs différentes pour chaque angle et leur

dérivée.

3.4.4 Second controéleur

Le second controleur utilise 1'équation (3.26) afin de rendre 'accélération désirée,
¢’est-a-dire la commande obtenue par le premier controleur. Etant donné qu’une com-
mande en accélération n’est pas pratique, une commande en vitesse est utilisée en mode
de coopération et une commande en position est utilisée en mode autonome. La sortie

du second controleur est définie comme étant uy tel que montré a la figure 3.11.

La vitesse désirée, afin de rendre l'accélération voulue, est intégrée avec une ap-

proximation rectangulaire !, ¢’est-a-dire :

ZEd(k‘) = US:KTG
ga(k) = da(k — 1)+ (k)T (3.34)

alors que la position est obtenue avec :

valk) = zalk — 1) + da(k — )T, + ;j}d(k;)Tf (3.35)

ou Ty est la période d’échantillonnage, k est le pas de temps et x4, T4 et &y sont

respectivement la position, vitesse et accélération désirée.

Il faut noter que cette méthode d’intégration est utilisée en IpHR pour la com-
mande en admittance (voir section 1.7) et que, méme s’il est préférable d’utiliser la
valeur de vitesse désirée au pas de temps précédent (i4(k — 1)), la vitesse mesurée
pourrait aussi étre utilisée dans les équations précédentes. De plus, il faut noter que
le terme d’amortissement regle un probléeme potentiel de dérive lors de I'intégration de

I'accélération.

L’accélération désirée est ainsi obtenue mais en utilisant une commande en vitesse

ou en position, ce qui est plus pratique, et ce qui permet d’utiliser une simple commande

Lune intégration bilinéaire aurait aussi pu étre utilisée.



PID ou des algorithmes plus complexes. Par exemple, une commande par couple pré-
calculé utilisant les équations (3.22),(3.24),(3.26),(3.17) ou (3.18) peut étre utilisée afin
d’augmenter les performances du systeme de commande. Dans ce cas, la masse du
chariot et de la charge sont requises, mais leur précision est beaucoup moins importante
qu’avec les schémas de commande usuels car ils n’affectent pas les gains de commande
utilisés pour stabiliser les oscillations de la charge (qui sont pris en charge par le premier
controleur). De plus, une commande en boucle fermée sur la position ou la vitesse (tel
un PID) est aussi utilisée et sa structure rend la commande plus robuste face aux
variations des différents parametres physiques. Au contraire, les gains des schémas
normalement utilisés dépendent des parametres et le calcul des forces a appliquer se
fait via un modele, le tout reposant donc énormément sur ’exactitude de I’estimation

des parametres (ce qui peut étre tres difficile voire impossible).

Les termes négligés du modele complet tel que L,, 31, 67 et la friction visqueuse
peuvent aisément étre compensés, par exemple avec les gains Ky; and Kppy, en les
considérant constants sur un pas de temps, de maniere similaire a ce qui a été fait avec

la longueur du céable et en utilisant la commande en boucle fermée.

La figure 3.11 présente le schéma de commande général. La sortie de la commande
par retour d’état est obtenue a partir de I’équation (3.34) pour le mode coopération
et de I’équation (3.35) pour le mode autonome. Le bloc de limite et de saturation est
utilisé par sécurité afin d’introduire des murs virtuels et des limites sur la vitesse et

l’accélération.

T, T
X Premier aturation n U2 L —
— emle > S L SeCOA d Mécanisme
controleur et limite B controleur |
ZTd, Td
0,0

F1G. 3.11 — Schéma général de commande du systeme d’assistance a cable.

3.4.5 Mode coopération

En mode coopération, une commande en vitesse est utilisée afin de rendre un com-

portement plus libre. Il n’y a donc pas de position de référence et le gain K, est alors
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réglé a zéro. Le gain Ky, (gain sur la vitesse angulaire) peut étre utilisé ou non, se-
lon le choix du concepteur et la qualité du signal. Un controleur adaptatif basé sur le

placement de poles et la commande par retour d’état est proposé ici.

L’équation caractéristique du systeme est obtenue par :
det [sI — A+ B,K,] =0 (3.36)

ou I est la matrice identité de dimension n x n, ce qui conduit a

§° Ly + *(Kgp1 + Ky Lp) + 5(g + Kg1) + Kog
- -

0 (3.37)

p
ou Ky et Ky sont considérés comme étant négatifs par défaut.

La fonction de transfert entre I’angle 0; et I’angle initial du cable 6;(0) est (valide

pour une longueur L, fixe) :

(s + Ky)Lys
s3 Ly + 82 (Kop1 + Ky L) + s(g + Ko1) + K,g

(3.38)

La méthodologie proposée est d’utiliser le placement de pdle adaptatif en plagant

les pdles a :

(s +p1)(s° + 2Gwm + wiy) (3.39)

ou p; correspond a un pole réel simple et w,; et (; correspondent a la fréquence et
I’amortissement associés aux poles complexes. Deux méthodes sont proposés : la pre-

miere utilise les gains K, et Ky; alors que la seconde utilise aussi Ky,,;.

3.4.5.1 Utilisation des gains K, et Ky

En égalant les équations (3.37) et (3.39) et en supposant Ky, nul, les équations

suivantes sont obtenues :

K, = p1+2Gwn
g/Ly+ Ko /L, = Wiy + 26 wy1pr
Kug/Ly = pd, (3.40)



et il est donc proposé d’utiliser :

__29Gwm
K, = plW?ﬂLp
g
Ko = (wi —9/Lp + 2Gwmp1) Ly (3.41)

ol Wy > \/sz et (; sont des parametres de conception. Les gains de commande s’adap-
tant a différentes longueurs de cable sont ainsi obtenus. Le zéro de la fonction de
transfert influence la réponse mais n’a pas d’effet pratique car celui-ci est relativement
élevé. La fréquence w,; est choisie tres pres de \/sz mais pas trop pres pour éviter des
problemes numériques. Le schéma de commande de la figure 3.11 est ensuite utilisé avec
ces gains afin de gérer la coopération avec l'opérateur tout en stabilisant le cable. Il faut
noter que pour un systeme ou les valeurs propres imposées sont variables (tel que p;
dans ce cas), le fait que celles-ci soient dans le demi-plan gauche ne suffit pas a assurer
la stabilité. En pratique p; ne varie cependant pas beaucoup ou rapidement dans notre
cas. Une étude plus poussée, utilisant par exemple une fonction de Lyapunov, devrait
étre utilisée afin de prouver la stabilité du systeme. Il serait aussi possible d’utiliser le
gain Ky, (présenté a la section suivante) afin d’imposer des valeurs propres fixes. De
plus, il serait possible d’intégrer la consigne de vitesse afin d’obtenir une consigne de

position et ainsi utiliser le controleur présenté plus loin pour le mode autonome.

3.4.5.2 Utilisation des gains K,, Ky et Ky,

Le fait d’utiliser le gain Kpy, rend le systéme plus intuitif étant donné que ceci
permet au chariot de se déplacer non seulement en fonction de ’angle du cable mais

aussi de sa vitesse.

En égalant les équations (3.37) et (3.39) les équations suivantes sont obtenues :

K, + Koy /L, = p1+2Guwnm
g/Lp + K@l/Lp = Wil + 2gl(-'ﬁ)nlpl
K,g/L, = puw?,. (3.42)
Avec cette forme, il serait possible de maintenir les poles constants méme si la longueur

du cable varie. Cependant, il est suggéré de laisser le pole p; libre, tel qu’avec la mé-

thode précédente, de facon a ce que Ky, soit un parametre de conception. En effet,

131



132

il est souhaitable pour l'interaction que ce parametre soit intuitif et ce ne serait pas
nécessairement le cas si les parametres étaient choisis afin de garder p; constant. Les

parametres suivants sont donc obtenus :

_g(KGpl - 2gwn1 Lp)

P LP(_g + w%le)
K, = plede
g
Koo = (wi —g/Lp+ 2Cwmpi) Ly (3.43)

ol Wy1 > \/% , C et Kpp sont des parametres de conception. Les gains de commande
s’adaptant a différentes longueurs de cable sont ainsi obtenus. Le zéro de la fonction de
transfert influence la réponse mais n’a pas d’effet pratique car celui-ci est relativement
élevé. Finalement, la fréquence w,; est choisie tres pres de \/sz mais pas trop pres pour
éviter des problemes numériques. Le schéma de commande de la figure 3.11 est ensuite
utilisé avec ces gains afin de gérer la coopération avec I'opérateur tout en stabilisant le
cable. Il faut noter que pour un systéme ou les valeurs propres imposées sont variables
(tel que p; dans ce cas), le fait que celles-ci soient dans le demi-plan gauche ne suffit pas
a assurer la stabilité. En pratique p; ne varie cependant pas beaucoup ou rapidement
dans notre cas. Une étude plus poussée, utilisant par exemple une fonction de Lyapunov,
devrait étre utilisée afin de prouver la stabilité du systeme. Il serait aussi possible de
faire varier Ky, afin d'imposer des valeurs propres fixes. De plus, il serait possible
d’intégrer la consigne de vitesse afin d’obtenir une consigne de position et ainsi utiliser

le controleur présenté plus loin pour le mode autonome.

3.4.6 Mode autonome

En mode autonome, le gain K, est utilisé pour prescrire la position du chariot. Le
gain Ky, (gain sur la vitesse angulaire) peut étre utilisé ou non, selon le choix du
concepteur et la qualité du signal. Un controleur adaptatif basé sur le placement de

poles, la commande par retour d’état et utilisant Ky, est proposé ici.

De maniére similaire au mode de coopération, les poles du systéme sont (valide pour

une longueur L, fixe) :

'L+ s*(Kgp + K, L) + s*(g + Kot + K, L) + s(K,g) + Kug
L

(3.44)

p



ou Ky et Kpp sont considérés comme étant négatifs par défaut.

La fonction de transfert entre 'angle 0; et I’angle initial du céble 6;(0) est (valide

pour une longueur L, fixe) :

($*L, + s* K, L, + Kgp1 + sL,K,)

. 3.45
s*L, + s3(Kgp + Ky Ly) + s2(g + Ko1 + K. L) + s(K,9) + K.g ( )

La fonction de transfert de la position du chariot x en réponse a une position de

référence z, est (valide pour une longueur L, fixe) :

Ko(s°Ly + g)
S4LP + 83(K9p1 + KULP) + 52(9 + K91 + KCCLP) + S(Kvg) + Kxg

(3.46)

et la fonction de transfert de 'angle 6; en réponse a la méme position de référence x,

est (valide pour une longueur L, fixe) :

—K,s?
S1L, + $3(Kopr + KoL) + $2(g + Ko1 + K. Ly) + s(Kp9) + Kpg

(3.47)

Il y a donc un compromis entre la trajectoire de la position du chariot et 1’élimination
des oscillations du cable. En ce qui a trait aux dernieres équations, ceci est dii aux zéros

de la fonction de transfert.

La méthodologie proposée est d’utiliser le placement de pdle adaptatif en plagant

les poles a :

(s +p1)*(s* + 2Cwm + why) (3.48)

similairement a ce qui a été fait a la section précédente.

En égalant les poles des équations (3.44) et (3.48) les équations suivantes sont

obtenues :

2Ciwn1 +2p1 = Ky + Kgpi /Ly
Wiy +AGwap +p1 = Ko/Ly + K.+ g/Ly
2wp 1 +2Gwnp! = Kog/Ly
wnpt = Kug/Ly (3.49)
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et il est donc proposé d’utiliser :

K, = Wilp%[/p/g
K, = 2wupiLy(wm +Gp1)/g
Ko = (wiy +4Gwaps +p1° — K, — g/ L)Ly
Kom = (2Ciwm +2p1 — K,)L, (3.50)

ou wy, > \/% , (1 est un parametre de conception et p; est heuristiquement choisi
égal a wy,; afin d’étre sur le méme cercle complexe que les autres pdles. L utilisation de
deux poles complexes et deux poles réels représente un choix de conception et d’autres
options seraient possibles. Les gains de commande s’adaptant a différentes longueurs
de cable sont ainsi obtenus. Le zéro de la fonction de transfert influence la réponse mais
n’a pas d’effet pratique car celui-ci est relativement élevé. Finalement, la fréquence w,,;

. . N N g . N / . \ 7 .
est choisie tres pres de , /7., mais pas trop pres pour éviter des problemes numériques.

Il faut noter que l'opérateur peut aussi pousser la charge en mode autonome. Le
chariot se déplacera donc dans la direction désirée par I'opérateur tout en étant attiré
vers sa position de référence et en annulant les oscillations du céble. Selon les gains de
commande, il sera plus ou moins facile d’éloigner le chariot de sa position de référence.
Le schéma de commande de la figure 3.11 est ensuite utilisé avec ces gains afin de gérer

la position de référence, la coopération avec I'opérateur et la stabilisation du cable.

3.4.7 Transfert de mode

Lorsqu’il y a un transfert entre un mode et un autre (coopération, autonome, arrét
ou autre), des profils d’accélération et de secousse brusques peuvent survenir. Le profil
abrupt le plus fréquent survient lorsqu’il y a un transfert de mode lorsque ’angle du
cable est non nul. Un transfert sans a-coup (bumpless transfer) est alors considéré et
différentes approches sont possibles tel que mémoriser la derniere commande ou bien
utiliser un observateur. Cependant, ces méthodes étaient plus difficilement applicables

en pratique dans notre cas en raison de la structure de ’algorithme de commande.

La méthode proposée consiste a mémoriser la vitesse mesurée lorsquun changement

de mode est requis. En mode coopération, la vitesse désirée en sortie du transfert sans



a-coup est :

Vout = Ao + (1 — @ )vg (3.51)

Ol Uy est la vitesse de sortie de 'algorithme de transfert de mode alors que vy est
la vitesse désirée en entrée et vy est la vitesse mesurée au moment du transfert de
mode. La variable a,, est réinitialisée a 1 lorsqu’un transfert de mode se produit et est

multipliée par le parametre de conception b,, a chaque pas de temps tel que :
am (k) = am(k — 1)by, (3.52)

ou b, < 1 et peut étre obtenu, par exemple, pour que la valeur de a,,(k) soit de 0.05
apres un temps donné. Au départ, v, est donc égal a la vitesse mesurée (vg) et apres
un certain temps, selon le parametre b,,, a,, décroit vers 0 et v,,; vers vg. En résumé,
'idée est de passer de la vitesse actuelle au moment du transfert (vg) a la valeur désirée
(vg) de maniere douce et filtrée. Un exemple est montré a la figure 3.12. Le principe
pour le mode autonome est similaire. La position désirée est premierement remise a
la position mesurée et la vitesse sans a-coup est intégrée afin d’obtenir une nouvelle
position désirée respectant cette vitesse. Il serait possible d’adoucir davantage le tout

en considérant aussi 'accélération dans le transfert de mode.

Sans transfert sans a-coup

5, ‘ ‘ B
0 1 2 3

Avec transfert sans a-coup

1‘Temps (s%

F1G. 3.12 — Exemple de transfert sans a-coup avec b,, = 0.995 et Ts = 2ms. La ligne
bleue pleine représente la vitesse désirée alors que la ligne pointillée rouge représente

la sortie du transfert de mode sans a-coup.
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3.5 Assistance verticale

Cette section présente l'algorithme d’interaction verticale du systeme d’assistance a
cable. Aussi appelé mode flottant, celui-ci est similaire a la commande par admittance
vue au chapitre 1. Cependant, pour éviter d’avoir recours a une poignée encombrante
et afin de permettre une interaction directe avec la charge, le capteur de force est placé
sur le cable, en ligne avec la charge. La lecture de ce capteur est donc soumise a certains
effets dynamiques de la charge et ceux-ci doivent étre compensés dans le controleur afin
de pouvoir correctement estimer la force appliquée par l'opérateur ainsi que la masse
de la charge. Dans un premier temps, I’estimation de ’accélération du centre de masse
de la charge est présentée. Par la suite, les estimations de la masse de la charge et de
la force appliquée par I'opérateur sont détaillées. Finalement, la commande elle-méme

est décrite.

3.5.1 Estimation de ’accélération du centre de masse de la

charge

Afin que 'opérateur puisse étre assisté en appliquant des forces sur n’importe quel
point de la charge et afin d’obtenir une coopération verticale, une cellule de charge est
placée en ligne avec le cable. Le signal de ce capteur dépendra des effets dynamiques

de la charge et la force mesurée par le capteur est donc (voir I’équation (3.19)) :
fi = fo+m(X.cosfBsinb, + L, — L,3? (3.53)

—Lpé% cos? 31 + Y.sin 31 — g cos 3 cos 1)

= fu+ ma,

ou fy est la force appliquée par I'opérateur dans la direction du cable et a, est 'accé-

lération du centre de masse de la charge dans cette méme direction, c’est-a-dire

a, = (X.cospyisin, + L, — L,3 (3.54)
—Lpé’f cos? B1 + Y. sin 31 — g cos B3 cos 01).

Afin d’estimer la masse de la charge et les forces appliquées par 'opérateur avec

précision, les effets dynamiques agissant sur la cellule de charge doivent étre compensés
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dans le controleur. Ce probleme est connu dans la littérature (
, : , ) et a été en partie adressé. Trois méthodes sont détaillées afin
d’obtenir 'accélération du centre de masse de la charge : la méthode de 'accélérometre,

la méthode de compensation individuelle et la méthode de fusion.
3.5.1.1 Meéthode de ’accélérometre
La méthode de I'accélérometre est celle qui se retrouve dans la littérature (
, ; , ). Cependant, tel qu’il sera montré, elle mene

a des résultats limités en pratique.

Premiere méthode

La premiere méthode ne prend en compte que l'accélération d’enroulement du céable
(L) et la gravité. Bien que plusieurs solutions soient possibles ( , ), la maniere
classique est de placer un accélérometre rotatif sur I'arbre du treuil afin de mesurer
I’accélération angulaire du moteur et 1'accélération verticale d’enroulement du cable
peut ainsi étre facilement trouvée ( , ). L’estimation

de l'accélération est donc :
in = (EL—g) (3.55)

ou l'indice A1 est utilisé en tant que méthode d’accélération un et la gravité est connue.
Plusieurs termes de I’équation (3.54) sont ainsi négligés et 'estimation n’est précise que

si le cable est vertical. Cette estimation semble étre la solution utilisée dans

(2001).

Seconde méthode

La seconde méthode utilise un accélérometre afin de mesurer certains effets dynamiques.
Un accélérometre linéaire peut étre placé en ligne avec le cable (

: ) et une solution similaire semble étre utilisée dans ( ). Ce-
pendant, cette estimation ne représente pas bien l'accélération du centre de masse de
la charge en pratique. En effet, 'estimation de l'accélération, a2, correspondant au

signal de 'accélérometre aq., est :

dp2 = Qgee = (Xc COS ﬁl sin 91 =+ fla + };;Sin Bl - Laﬁ.%
—L,6? cos? 3, — g cos By cos ) (3.56)
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ou L, est la distance entre le point de pivot du cable et ’accélérometre tel que montré a
la figure 3.13. Cependant, ceci differe de ’accélération du centre de masse de la charge

(voir équation (3.54)) qui est celle qui doit étre considérée. La différence est
Qace — tp = (Lp — La) (B} + 67 cos” B1) (3.57)

et est importante en pratique, spécialement si le centre de masse de la charge est loin de
I’accélérométre, ce qui est souvent le cas. Etant donné que le signal de I’accélérométre
mesure la somme des effets dynamiques, il n’est pas possible d’en isoler un pour ajuster
ce biais. Afin d’étre précis, 'accélérometre pourrait étre placé directement sur la charge
mais ceci n’est pas tres pratique car il faudrait par exemple le connecter/déconnecter a
chaque fois que la charge change. De plus, le signal de I'accélérometre est bruité, peut
dériver avec le temps et n’est pas nécessairement fiable lorsque des impacts ou des chocs

surviennent.

S LSS S S S
\C/aN S I

Capteur d’angle du cable

I

Cellule de charge N

7

Accélérométre

5(5777,
Charge——» ‘ \/

Fia. 3.13 — Définition des longueurs.

3.5.1.2 Méthode individuelle

La méthode proposée ici est de calculer chaque terme de ’équation (3.54) de ma-
niére individuelle. Cette méthode présente ’avantage de ne présenter aucune dérive et

I’estimation peut étre précise car elle peut étre faite au centre de masse de la charge.



Cependant, elle peut étre sujet au bruit, spécialement lorsqu’elle requiert des estima-
tions directes d’accélération. Méme si une approximation de la distance entre le centre
de masse de la charge et son point d’attache est requise (d.y), ce qui n’est pas un
probleme en pratique, cette méthode mene a de meilleurs résultats que la méthode de
I’accélérometre proposé dans la littérature car ’estimation de ’accélération se fait tres

pres du centre de masse de la charge.

L’estimation est :

ar = (X.cospysin, + L, — L,3 (3.58)
—Lpéf cos? 31 + Y. sin 31 — g cos 3 cos 1)

ou aj est I'estimation de 'accélération du centre de masse de la charge avec la méthode

individuelle. Une simplification pourrait étre utilisée pour de petits angles, par exemple :

ars = (X.sin6, + L, — L,0? (3.59)
—Lpéf + Y, sin 0y — g cos b cos 05)

ol ayg est 'estimation de l'accélération du centre de masse de la charge avec la méthode
individuelle simplifiée. Cependant, étant donné qu’il n’est pas plus complexe d’utiliser

ar que arg, et qu’elle est beaucoup plus précise, il est suggéré d’utiliser a;.

A partir de I’équation (3.58), plusieurs mesures sont requises :

— L’angle du cable 6; et 0; (duquel 3, est déduit) : Ceux-ci sont obtenus via
le capteur d’angle du cable tel qu’expliqué a la section 3.3.1.1.

— La vitesse angulaire du cable 6, et 0, (duquel B est déduit) : Ceux-ci sont
obtenus via la dérivée de I'angle du céble (ici obtenue avec un filtre de Kalman).
Un capteur de vitesse (comme un gyroscope) pourraient aussi étre placé sur les
arbres du capteur d’angle.

— Longueur du cable L. : Obtenu avec un capteur de position sur 'arbre du
moteur (ici un potentiometre et un encodeur incrémental sont fusionnés). La

position de la charge, L,, est obtenue avec :
L, = L.+ 0cm (3.60)

ou L. est la longueur du céble, J.,, est une approximation de la distance entre
I’attache de la charge et son centre de masse tel que montré a la figure 3.13.
— L’accélération de la longueur du cable Lp : Comme il sera expliqué, elle est

obtenue en fusionnant 'accélération désirée et la seconde dérivée de la longueur
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du céable. Un seul de ces signaux pourrait aussi étre utilisé directement bien que le
résultat ne serait pas d’aussi bonne qualité. Un accélérometre de rotation ou un
gyroscope (dont on prendrait la dérivée) pourraient aussi étre placés sur I'arbre
du moteur. Il est ensuite facile d’obtenir 'accélération verticale du cable a partir
de cette estimation.

— Accélération du chariot Xo et Yo : Comme il sera expliqué, elle est obtenue
en fusionnant I'accélération désirée et la seconde dérivée de la position du chariot.
Un seul de ces signaux pourrait aussi étre utilisé directement bien que le résultat
ne serait pas d’aussi bonne qualité. Un accélérometre de rotation ou un gyroscope
(dont on prendrait la dérivée) pourraient aussi étre placés sur ’arbre du moteur
et des accélérometres linéaires pourraient aussi étre placés sur le chariot.

L’estimation de I'accélération est ensuite obtenue en entrant toutes ces mesures et

estimations dans ’équation (3.58).

Fusion pour 'estimation de 1’accélération

Comme il a été mentionné, I'accélération verticale du cable fjp et I'accélération du cha-
riot X¢ et Yo sont obtenues en fusionnant 1’accélération désirée avec la seconde dérivée
de la mesure de position. Si 'accélération désirée était utilisée seule, le signal serait de
bonne qualité mais il pourrait y avoir un biais car le robot ne suit pas nécessairement
parfaitement la référence. Utiliser la seconde dérivée de la mesure de la position mene-
rait a un signal pres de la réalité mais extrémement bruité. L’idée est ici de fusionner les
deux signaux afin de retenir I’avantage de chacun et la technique est inspirée de

( ) avec 'aide d’un filtre de Kalman ( : ). L’erreur

est définie tel que :

€ = qdi — i (3.61)
ou ¢; est la mesure de la position articulaire pour l'articulation ¢ et g4 est la position
désirée. Un filtre de Kalman avec un modele d’accélération de troisieme ordre (

, ) est utilisé afin d’estimer les états x;(k) :

A A ~ o T
Ri(k) = [ eik) &k) k)] (3.62)
L’estimation de l'accélération est ensuite reconstruite avec :
Gi = qai — € (3.63)
G = Gai — €

G = Gai — &
ol ;, ¢; et ¢; sont respectivement 'estimation finale de la position, la vitesse et accé-

lération.



Ceci mene a une meilleure estimation que si le filtre de Kalman avait été appliqué
directement sur le signal ¢;. En effet, le signal d’erreur a moins d’amplitude et de largeur
de bande que le signal de position et il est en général plus facile d’obtenir un signal de
qualité tout en réduisant les désavantages d’un filtre comme le délai. Par exemple, si
les parametres du filtre sont réglés a des valeurs tres élevées, 'estimation sera pres de
la valeur désirée du mouvement au lieu d’étre pres de zéro comme ce serait le cas si le

filtre avait été appliqué directement sur le signal de position.

Pour 'accélération du chariot, I'idée est similaire mais est un peu plus complexe.
En effet, avec notre prototype, pour la coopération horizontale, la vitesse et ’accéléra-
tion désirée sont connues mais la position désirée ne l'est pas. Il n’est pas souhaitable
d’intégrer la vitesse désirée afin d’obtenir la position désirée car ceci pourrait dériver

avec le temps. L’erreur est donc définie par

€ = qai — ;- (3.64)

et filtrée avec un filtre de Kalman avec un modele de vitesse de second ordre (

, ). La vitesse ¢; peut y étre entrée directement ou apres avoir été lége-
rement filtrée, par exemple avec un filtre de Kalman avec un modele d’accélération de
troisieme ordre. L’accélération des articulations est alors aussi reconstruite de maniere

similaire.
3.5.1.3 Méthode de fusion

L’idée est ici de fusionner la méthode de I’accélérometre avec la méthode individuelle
afin de retenir les avantages de chacun tout en minimisant leurs désavantages respectifs.
Etant donné que la méthode proposée pour estimer Paccélération est plus précise que
I’art antérieur, les estimations de la masse de la charge et de la force de 'opérateur

devraient étre plus fiables et précises.

En résumé, 'accélération a la position de 'accélérometre, L,, est premierement
obtenue indépendamment par ’accélérometre et par la méthode individuelle. Le signal
de 'accélérometre et des termes individuels sont ensuite fusionnés a cette position, selon
la confiance réglée pour chaque terme. Ensuite, avec les termes individuels corrigés
obtenus a la sortie de la fusion, 'accélération est obtenue au centre de masse de la

charge.
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La fusion a la position de l'accélérometre est ici faite avec une réconciliation de

donnée linéaire ( : ). On pose
Ey+ Ey+ E3+ Ey = Ej5

ou

El - La
E2 = _Laﬁ.% - Laé% COSZ 61
E3s = —gcosp;cosby

E, = X.cosfsinb, + Y.sin 3

E5 = Qgcc

(3.65)

(3.66)

et ol g est le signal d’accélérometre de ’équation (3.56) et By & Ey sont obtenus avec

la méthode individuelle (L, est connu a partir de la longueur du céble et de la distance

entre le point d’attache de la charge et 1'accélérometre).

En utilisant la méthode de Lagrange, le critére a minimiser est

(E1 — Ep)? n (Ez — Eyp)? n (E3 — E3,)?

J =
01%31 ‘7}222 01%33
(E4 - E14m)2 + (EB - E5m)2
01%34 ‘71225

+ MN(Ey 4+ Ey+ Es+ By — E))

(3.67)

ol B; est l'estimation finale d’un effet dynamique donné, F;,, est la mesure ou l'es-

timation initiale de cet effet et og; est le terme de confiance. La solution est donnée

par ( : ) et s’écrit
Eou = Eiy, — WilHT<HW71HT)_1HEm
ou
T
Ein = [Elm E2m ESm E4m E5m}
A A A A A T
Eout - |:E1 E2 E3 E4 E5}
H=1[1111-1]

1 1 1 1 1)

) ) b )
OF1 OFp2 OFE3 Op4 OFE5

W = diag(

(3.68)

(3.69)



En utilisant El a E4, I’estimation de 'accélération du centre de masse de la charge

est obtenue

A ~ L . .

a

ou ar est I'estimation de I'accélération du centre de masse de la charge avec la méthode

de fusion.

La figure 3.14 présente le schéma général de la méthode de fusion.

Signal de I’ ~_Meéthode
accélérométre a L, individuelle & L,
aA2 i
Fusion

Estimation de
l'accélération
aLl,

*aF

F1G. 3.14 — Estimation de 'accélération avec la méthode de fusion.

Il serait aussi possible d’ajouter d’autres accélérometres (ou de n’utiliser que des
accélérometres) ou d’autres capteurs et de les fusionner avec la méme technique en

modifiant les vecteurs ci-haut ou bien en utilisant d’autres schémas de fusion.

3.5.2 Compensation des effets dynamiques

Dans cette section, les estimations de la masse de la charge et de la force appliquée

par l'opérateur sont détaillées.
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3.5.2.1 Estimation de la masse de la charge

La masse de la charge est observée pour différentes raisons dont avant d’entrer dans
le mode de flottaison, pour savoir si le systéme est chargé, pour savoir si la charge
limite est dépassée, pour des raisons de commande, etc. Si I'estimation de la masse
était simplement 7 = F7,/g (ou une version filtrée), la masse devrait étre stable et le
cable droit afin que 'estimation soit précise, ce qui n’est pas tres utile en pratique. La
masse est donc trouvée avec une version filtrée de m = F/ar ou ar est 'estimation

de 'accélération avec la méthode de fusion de 1'équation (3.70).

La version filtrée utilisée repose sur un algorithme d’identification en ligne (

, : , ) qui s’écrit

¢(k) = —aps(k) (3.71)
y(k) = fu(k)
m(k) = ik —1)+ K(F)[y(k) — o(k)m(k —1)]

Pk —1)o(k)
A+ (k) P(k = 1)o(k)]

(o Pl DRk~ 1)) 1
Pk = (P(k D= X0 PGk - DolH)] )A

et ou P est la matrice de covariance (ici un scalaire) et doit étre initialisée et A est un

facteur d’oubli avec 0 < A < 1.

(3.72)

Une modification peut étre apportée pour éviter que la matrice de covariance explose
en l'absence d’excitation ( , ) (causé par le facteur d’oubli), par

exemple, on peut définir
Ay=Plk—-1)— K(k)p(k)P(k —1) (3.73)

et utiliser
if trace(Ay) < ny - «a, then
P(k) = (P(k—1) — K(k)p(k)P(k —1)) /A
else
Ao = trace(Ay)/(ny - )



P<k) = AA/A2
end if

ou ny et ay sont des parametres de conception.

3.5.2.2 Estimation de la force de 'opérateur

L’estimation de la force appliquée par 'opérateur est utilisée dans le mode flottant,
c’est-a-dire 'assistance verticale. Avant d’entrer dans ce mode, la masse de la charge
est déterminée tel qu’expliqué dans la section précédente. La force de 'opérateur est
déduite de I’équation (3.53) :

frr = fo — oép (3.74)
ou ar est l'estimation de 'accélération du centre de masse de la charge obtenue avec
la méthode de fusion, f;, est le signal de la cellule de charge et mg est 'estimation de
la masse de la charge obtenue juste avant d’entrer en mode flottant. L’estimation de la
force de 'opérateur est ensuite traitée de différentes manieres. Premiérement, une zone

morte peut étre appliquée afin de pallier les erreurs d’estimations et le bruit :

0 if — fapana < fin < favand
fout = fm - fdband si fin > fdband (375)
fin + fdband si fin < _fdband

ol fapana €st la zone morte a étre définie par le concepteur. Le signal peut aussi étre
filtré par un filtre passe-bas, avant et apres la zone morte (1'effet est différent et est un

parameétre de conception).

La compensation des effets dynamiques et la zone morte peuvent aussi étre fonction
de chaque effet dynamique individuel. Ceci peut réduire le bruit dans la compensation
et/ou ajouter une zone morte pour un effet dynamique uniquement si celui-ci est pré-
sent. Cette solution n’est pas utilisée dans les expérimentations finales car ’estimation
de 'accélération était trés précise et la charge n’était pas trop grande et il était donc
possible d’utiliser une zone morte assez faible. Premierement, la valeur absolue d’'un
effet donné est légerement filtrée afin d’éliminer le bruit haute fréquence. Une limite
du taux de variation peut étre appliquée afin de permettre au signal obtenu de monter
rapidement mais de redescendre beaucoup plus lentement afin de retenir 'effet pendant
une durée donnée, si par exemple, le signal passe temporairement a zéro. Le signal est

ensuite heuristiquement converti entre zéro et un avec une fonction exponentielle tel
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que :

1 — e ewe (3.76)

ou w, est le signal traité et a. est un parametre de conception. La zone morte ou la
compensation correspondant a cet effet sont ensuite multipliées par cette valeur et sont

donc modifiées en fonction des effets dynamiques présents.

3.5.3 Commande

3.5.3.1 Mode flottant

Le mode flottant, ou assistance verticale, est ici décrit. Premiérement, avant d’en-
trer dans le mode flottant, la masse de la charge est estimée, tel que vu dans la sec-
tion 3.5.2.1, et est gelée a cette valeur notée mgy. Dans le mode flottant, la force de
Iopérateur est estimée et traitée tel que vu a la section 3.5.2.2. Cette estimation est en-
suite envoyée a une commande par admittance qui calcule la commande afin de rendre
un systeme masse-amortisseur tel qu’expliqué a la section 1.3. Une commande par ad-
mittance en position est utilisée car un effet dynamique important (la gravité) agit en
permanence. L’algorithme général du mode flottant est montré a la figure 3.15 alors
qu'un modele plus détaillé est montré a la figure 3.16. Une commande PID est utilisée
afin de contrdler la position et il faut noter que 'estimation de la masse de la charge

pourrait étre utilisée afin d’augmenter les performances de la commande.

3.5.3.2 Autres modes de commande

Un mode autonome a aussi été mis en oeuvre, via une commande PID. L’opérateur
peut aussi utiliser des boutons poussoir afin de faire monter ou descendre la charge et
ceci est géré par une commande intégrale avec I’aide d’une commande PID. Un transfert
de mode classique entre le mode flottant, le mode autonome et le mode intégral a aussi

été mis en oeuvre.
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F1G. 3.15 — Schéma de commande général du mode flottant.
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Ji=3
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Position

Opérateur

T
i Force

Cellule de charge

Mécanisme

F1G. 3.16 — Schéma de commande détaillé du mode flottant.



3.6 Expérimentation

Les expérimentations ont été réalisées avec un prototype de pont roulant grandeur
réel (industriel) tel que montré a la figure 3.1 et auparavant utilisé comme systéme
d’assistance intelligent tel que présenté au chapitre 1. Pour ce prototype, la masse se
déplacant selon I'axe des X est de 350kg alors que celle selon I'axe des Y est de 170kg.
La masse de la charge peut varier entre 0 et 65k¢g (une masse de 45kg est utilisée dans
les expérimentations). L’espace de travail horizontal est de 3,3m x 2,15m alors que la
plage verticale est de 1m. Le contréleur a été mis en oeuvre sur un noeud QNX temps
réel avec une période d’échantillonnage de 2ms et les algorithmes ont été programmés

en utilisant les programmes Simulink et RT-Lab.

3.6.1 Assistance horizontale

3.6.1.1 Mode coopératif

La premiere expérimentation consistait a donner une grande impulsion sur la charge.
Les résultats sont montrés a la figure 3.17. Le parametre L, représente la distance entre
le point de pivot du céable et le centre de masse de la charge alors que le parametre L.
représente la distance entre le point de pivot du céable et le centre de masse de la charge
qui est utilisé par le contréleur. Ces deux longueurs sont réglées a des valeurs différentes
dans les expérimentations afin de tester la robustesse du systeme face aux erreurs de
modélisation et de mesures. La premiere sous-figure montre un test d’impulsion avec
un amortissement (; de 0,5 alors que dans la seconde sous-figure, 'amortissement (;
est réglé a 0,9. La troisieme sous-figure présente un autre test d’impulsion, cette fois
avec une longueur de cable différente. Pour la derniére sous-figure, la longueur du cable
était de 1,1m mais le controleur utilisait une valeur de 1,4m. Dans tous les cas, le cable

retourne a sa position verticale trés rapidement et de maniere tres douce.

La seconde expérimentation consistait a faire des mouvements précis et des mouve-
ments rapides typiques. Les résultats sont montrés a la figure 3.18. Le comportement
final est tres intuitif et le systéme est tres facile a manipuler. En effet, la force requise
par l'opérateur (voir le tableau 3.1) pour des mouvements précis (0,2m/s) est de 11N

(2,5lbs) alors que la force requise pour des mouvements rapides (0,6m/s) est de 35N
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(81bs). La masse de la charge étant de 45kg (1001bs), la force requise est tres faible. De
plus, aucune force n’est requise pour arréter la charge, ce qui est une grande améliora-
tion par rapport aux systemes passifs qui sont largement utilisés. Il faut noter que ces
forces sont celles requises avec un controleur cong¢u pour étre trés robuste. En effet, il
serait possible de diminuer ces forces au dépens de la robustesse. Des vidéos montrent
des extraits des expérimentations (“3_Cable_ XY.avi”,

“3_Cable_ Objets.avi”).
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FiaG. 3.17 — Expérimentation horizontale d’impulsion en mode coopératif.

3.6.1.2 Mode autonome

Les expérimentations du mode autonome consistaient a prescrire la position tout en
amortissant les vibrations, tel que montré a la figure 3.19. La premiere expérimentation
utilisait un amortissement (; de 0.9. Les oscillations du cable ont été maintenues a de
tres faibles valeurs alors que le mouvement en position était plus saccadé. La seconde
expérimentation utilisait un amortissement ¢; de 0.4. Les oscillations du cable ont été
maintenues a de faibles valeurs alors que le mouvement en position était plus ou moins

saccadé. La troisieme expérimentation ne considérait que la position désirée sans tenir
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F1G. 3.18 — Expérimentation horizontale d’interaction.

compte de 'angle du cable. Les oscillations étaient donc tres grandes alors que le mou-
vement en position était tres lisse. Une vidéo montre des extraits des expérimentations

(“3_Cable_XY.avi”).

3.6.2 Assistance verticale (mode flottant)

La premiere expérimentation consistait a estimer la masse de la charge alors que
différents effets dynamiques étaient présents. La figure 3.20 présente le signal de la
cellule de charge, f;, et 'estimation de la masse de la charge avec la méthode de 1’ac-
célérometre, la méthode individuelle et la méthode de fusion. La figure 3.21 présente
I’erreur minimale et maximale d’estimation selon les différentes méthodes d’estimation.
L’accélérometre était placé a 0,65m de la fin du cable. Dans la zone I, la masse était
déplacée en utilisant les boutons poussoirs monter/descendre. Dans la zone 11, la charge
subissait un mouvement de balancement et des mouvements horizontaux étaient exé-
cutés. Dans la zone III, des mouvements autonomes verticaux étaient effectués. Il est

montré dans cette figure que la méthode individuelle performe mieux que la méthode de
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Fic. 3.19 — Expérimentation horizontale en mode autonome.



I’accélérometre lorsque la charge se balance. Cependant, la performance de la méthode
de 'accélérometre est meilleure que la méthode individuelle pour les mouvements ver-
ticaux. La méthode de fusion, prenant avantage des deux méthodes précédentes, mene
donc a de meilleurs résultats. La déviation maximale de la masse réelle est de 0,96
avec la méthode de 'accélérometre et de 0,65 avec la méthode de fusion, une réduction
de 30%. Cette amélioration serait encore plus grande dans une application réelle ou
le centre de masse de la charge peut étre tres éloignée de l'accélérometre. Des expé-
rimentations similaires ont montré que l'erreur d’estimation de la force de 'opérateur
avait été réduite de 40% dans les mémes conditions. De plus, étant donné qu’il faut
connaitre la masse de la charge afin d’estimer la force de 'opérateur, I’amélioration des
estimations (masse et force) meénent toutes deux a réduire la force que 1'opérateur doit
appliquer. Etant donné que la méthode proposée pour estimer 'accélération est plus
précise que celle proposée dans ’art antérieur, les estimations de la masse de la charge
et la force de I'opérateur sont plus fiables et précises. La force requise pour coopérer

avec le systeme d’assistance est donc significativement réduite.

La figure 3.22 montre la force appliquée et la vitesse pour un exemple d’interaction
verticale (mode flottant). Pour cette expérience, un capteur de force ATI Mini-45 était
attaché a la charge afin de comparer la force estimée par 'algorithme a sa valeur réelle
L’estimation de l'accélération du centre de masse de la charge et la conception du
controleur font en sorte que la force requise par 'opérateur est tres faible. En effet, la
force requise par 'opérateur (voir le tableau 3.1) pour des mouvements précis (0,2m/s)
est de 15N (3,5lbs) alors que la force requise pour des mouvements rapides (0,6m/s)
est de 50N (11lbs). La masse de la charge étant de 45kg (100lbs), la force requise est
tres faible. Il faut noter que ces forces sont celles requises avec un controleur congu pour
étre tres robuste car il serait en effet possible de diminuer ces forces au dépens de la

robustesse.

Des vidéos montrent des extraits de cette expérience (3 Cable Z.avi,
3_Cable_Objets.avi).
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Fic. 3.20 — Estimation de la masse. mp avec la méthode de fusion, m; avec la mé-

thode individuelle et m 4o avec la méthode de 'accélérometre. La ligne pointillée rouge

représente la masse réelle.
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F1G. 3.21 — Erreur d’estimation de la masse.
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F1G. 3.22 — Force et vitesse en mode d’interaction. Le signal du capteur de force n’est

pas utilisé dans la commande mais uniquement pour fins de comparaisons.



TAB. 3.1 — Force requise avec le systéme a cable

Parametre Unité | Valeur
Mouvements précis XY | N (lbs) | 11 (2,5)
(0,2 m/s) Z | N (lbs) | 15 (3,5)
Mouvements rapides XY | N (lbs) | 35 (8)

(0,6 m/s) Z | N (lbs) | 50 (11)

3.7 Sécurité et solution alternative

3.7.1 Sécurité

Bien que ce sujet ne soit pas traité en profondeur, il faut mentionner qu’'un facteur
additionnel sur la sécurité se présente dans une application ou l'opérateur manipule
directement la charge. En effet, lorsque 'opérateur doit prendre une poignée, des cap-
teurs sur celle-ci peuvent indiquer qu’il a bien les deux mains sur la poignée. Par contre,
quand il applique des forces directement sur la charge, il n’est pas possible pour le sys-
teme de déterminer si la sortie du signal du capteur en question est causée par des forces
intentionnelles, du bruit ou des forces appliquées accidentellement. Tel que mentionné
dans ( ), il est important que 'opérateur sache en tout temps
dans quel mode se trouve le systeme d’assistance et aussi que ce dernier ne puisse pas
entrer en mode de manipulation directe de la charge sans une commande explicite de
l'opérateur. Dans le cas présent, la fiabilité du capteur d’angle et la redondance de
lecture présente de grands avantages. De plus, étant donné que 'effecteur est flexible
(dans le plan horizontal), il ne peut pas vraiment serrer un opérateur sur un objet ou

un mur, ce qui représente un aspect de sécurité important.

3.7.2 Solution mécanique

Une solution mécanique avait été développée pour l'assistance verticale avant de
finalement opter pour l'approche présentée dans ce chapitre. Bien que cette derniere

soit préférée, la solution mécanique est brievement décrite. L’idée principale est de
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mécaniquement découpler la mesure du poids de la charge des forces appliquées par
I'opérateur et des effets dynamiques de la charge. L’avantage est ainsi de pouvoir avoir
recours a une cellule de charge de moins grande capacité afin d’obtenir un signal de
meilleure qualité. Par exemple, pour une masse de 200kg et une cellule de charge d’une
capacité de 2000V, il peut étre plus compliqué de mesurer une faible force de 'opérateur
par rapport a la précision et au bruit du capteur. Si le poids de la charge (provenant
de la gravité) n’affecte pas la lecture du capteur, une cellule de charge d’une capacité
beaucoup plus faible peut étre utilisée et le signal obtenu est donc de bien meilleure

qualité.

Pour y arriver, un systeme mécanique, tel que montré a la figure 3.23 a été imaginé.
Le capteur est en ligne avec le cable et la charge est premierement soulevée par le
systeme. Un moteur vient ensuite appliquer une force sur la cellule de charge avec
I’aide d’une vis. La cellule de charge ne verra donc pas le poids de la charge étant
donné que celui-ci est contraint apres coup. Les forces appliquées par la suite (tel que
les forces de 'opérateur et autres effets dynamiques) seront repris par le capteur de
force et par la structure. Afin que la structure ne reprenne pas une large proportion
de la force supplémentaire, celle-ci ne doit pas étre trop rigide. Pour arriver a une telle
solution, la structure est séparée en deux et reliée via des barres entourées de bandes de
caoutchouc. La figure 4.5 montre un schéma simplifié de répartition des forces dans les
différentes parties de la structure et ou f; est la force de précontrainte appliquée sur la
cellule de charge via la vis et le moteur, fj est la force appliquée par 'opérateur et a,
est la proportion de la force qui sera reprise par la vis (qui dépend de la raideur de la
vis et de la structure). Bien que des calculs ont montré que cette solution était viable,
celle-ci est plus complexe et comporte plusieurs défis (conception mécanique, gestion de
la force de pré contrainte, non linéarité de raideur du caoutchouc, compromis entre les
raideurs des différentes structures, maintien de la force de précontrainte sous différentes

perturbations comme la température, etc.).

La solution d’assistance verticale décrite dans ce chapitre a donc été préférée.
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F1G. 3.23 — Solution mécanique afin de découpler la force de 'opérateur du poids de la

charge.
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F1G. 3.24 — Exemple de répartition des forces avec la solution mécanique d’assistance

verticale.
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3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, un systeme d’assistance avec manipulation directe de la charge
a été présenté. Celui-ci consiste en un effecteur a cable suspendu supporté par un
pont roulant et permet une assistance selon les trois directions de translation. Afin de
développer cette solution, un capteur d’angle de cable a deux degrés de liberté, des
algorithmes de commande et d’observation et un systeme de capteurs ont été dévelop-
pés. L’assistance horizontale déplace le pont roulant de maniere calculée en utilisant le
capteur d’angle afin d’annuler 'angle du cable et d’aider 'opérateur a se déplacer (le
systeme de commande est sous-actionné en raison de la dynamique du systéme). L’as-
sistance verticale, en ligne avec le cable, utilise une cellule de charge et une commande
par admittance afin d’assister Vopérateur. Etant donné que le signal de la cellule de
charge est influencé par les effets dynamiques de la charge, ceux-ci doivent étre com-
pensés dans la commande et pour y arriver, un observateur utilisant un systeme de

capteurs et la fusion de données sont utilisés.

Les systémes mécaniques et les capteurs requis, incluant le nouveau capteur d’angle
de cable, ont été premicrement présentés et un modele dynamique a ensuite été dé-
veloppé. Un contrdleur adaptatif pour les mouvements horizontaux et un algorithme
pour changer de mode (coopératif, automatique, arrét, etc.) sans soubresaut ont été
détaillés. Pour I'interaction verticale, aussi appelée mode flottant, la compensation des
effets dynamiques, ’estimation de la masse de la charge, 'estimation de la force de

I'opérateur et la structure de la commande ont aussi été expliquées.

Il faut aussi noter que les mécanismes et algorithmes de controle proposés ne sont
pas suffisants pour garantir une bonne performance. En effet, comme il a été précisé a
la section I, beaucoup de facteurs interviennent, tel que la mécanique, la structure du

contrbleur, sa mise en oeuvre, différents réglages et autres.

Le systeme stabilise la charge trés rapidement et est trés robuste. De plus, le systeme

est tres intuitif, ergonomique et sécuritaire.

“Il faut rendre les choses aussi simples que possible,
mais pas plus.”
- Albert Einstein.



Chapitre 4

Systeme d’assistance utilisant un

mécanisme articulé

“Je crois en la chance, et je m’apercois que, plus je
travaille dur, plus j’en ai.”

- Thomas Jefferson

Dans ce chapitre, un second systéme d’assistance avec manipulation directe de la charge
est présenté. Celui-ci consiste en un effecteur suspendu a un mécanisme articulé supporté ici
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par un pont roulant. Bien que le systéme d’assistance a cable du chapitre précédent soit tres
intéressant, celui-ci ne peut pas reprendre de moments et le centre de masse de la charge sera
donc aligné avec le céble, ce qui n’est pas optimal pour certaines applications. Le systéme
d’assistance utilisant un mécanisme articulé pallie ce probléme en offrant une solution simi-
laire mais ou le centre de masse de la charge peut étre décentré du mécanisme et aussi de
son point d’attache. Bien que ce systéme puisse offrir une assistance selon plusieurs degrés de
liberté (translation et rotation), seules les translations horizontales sont traitées dans cette
these. L’assistance verticale pourrait étre développée de maniere tres similaire a ce qui a été
fait au chapitre précédent et 1’assistance pour les rotations pourrait aussi étre trés facilement
mis en oeuvre. La dynamique du mécanisme et les objectifs du systéme de commande étant
trés similaires au systéme d’assistance a cable, celle-ci ne sera donc pas développée en détail.
Le systéme mécanique et les capteurs requis sont présentés, un modele dynamique est déve-
loppé et la commande est brievement discutée.

FExtension multimédia
— Le vidéo “4_ Articulated_ XY.avi” présente le systéme d’assistance utilisant un méca-
nisme articulé.

4.1 Introduction

L’avantage du systéme d’assistance utilisant un cable suspendu présenté au chapitre
précédent repose en sa simplicité, l'inertie et les cofits réduits, sa structure qui n’est
pas encombrante et qu’il permet a I'opérateur d’interagir avec le systeme en appliquant
des forces sur n’importe quel point de la charge ( , ). Cependant, la
charge étant attachée a un cable, le centre de masse de cette charge sera nécessairement
aligné avec le cable, ce qui limite certains aspects pratiques et nécessite que le point

d’attache de la charge soit bien positionné et bien congu.

Le concept d’interaction proposé ici est tres similaire au systeme d’assistance a
cable présenté au chapitre précédent. Cependant, avec le mécanisme proposé ici, il
est possible de gérer un décalage du centre de masse de la charge non seulement du
mécanisme mais aussi de son point d’attache. Ceci permet d’accomplir des taches dont
il n’était pas possible de s’acquitter auparavant avec un systeme a manipulation directe
de la charge. Pour ce faire, le mécanisme utilise des barres rigides mais assemblées
de maniere a ce que le tout puisse se mouvoir. Le principe du systeme d’assistance

horizontal proposé ici, tel qu’avec le cable, consiste premierement pour l'opérateur a
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FiGc. 4.1 — Prototype du mécanisme articulé.
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pousser la charge et au systeme de mesurer ’angle entre les liens rigides. L’objectif du
systeme de commande est de déplacer un chariot, auquel le mécanisme est attaché, afin
de maintenir ce dernier vertical. Le chariot se déplacera donc dans la direction désirée
par l'opérateur tout en amortissant les oscillations du mécanisme, résultant en une
assistance intuitive pour I'opérateur. De plus, étant donné que l'objectif du controleur
est de maintenir le cable vertical, I'opérateur n’a pas a arréter la charge par lui-méme
s’il veut immobiliser le systéme, ce qui pourrait mener a des blessures comme c’est le cas
avec les systeémes passifs qui sont encore abondamment utilisés ( , ).
Bien qu'il soit possible de mettre en oeuvre une assistance verticale (mode flottant), de
maniere tres similaire a ce qui a été présenté au chapitre précédent, ceci n’a pas été fait
dans le cadre de cette these. Un mode autonome dans lequel la position de la charge

est prescrite et les oscillations du mécanisme sont amorties est aussi désiré.

Le systeme mécanique et les capteurs requis sont présentés, un modele dynamique

est développé et la commande est brievement discutée.

4.2 Meécanique et capteurs

4.2.1 Description du mécanisme

Le mécanisme proposé pour parvenir a un systeme a manipulation directe de la
charge pouvant gérer un décalage du centre de masse par rapport au mécanisme et au
point d’attache est premierement présenté. Le mécanisme utilise des barres rigides mais
assemblées de maniere a ce que le tout puisse se mouvoir et ceci est possible grace a un
arrangement de mécanismes a quatre barres tel que montré aux figures 4.1 et 4.2. En
fait, le systéme consiste en deux mécanismes a quatre barres (ici des parallélogrammes)
montés en série et qui permettent des mouvements dans des plans orthogonaux. Chaque
mécanisme a quatre barres a été doublé afin de pouvoir supporter d’importantes forces
et moments et des barres ont aussi été ajoutées entre les mécanismes a quatre barres
doublés pour les mémes raisons. A chaque lien, des roulements & billes sont utilisés
afin de permettre au mécanisme de se mouvoir avec une faible friction. Bien que le
mécanisme et le concept aient été imaginés par l'auteur de cette these, la conception

mécanique a été effectuée par Pierre-Luc Belzile lors d’un stage d’été au Laboratoire de



robotique. A la figure 4.1, il peut étre remarqué que le mécanisme est & la hauteur de
I'opérateur, en raison de contraintes dues au prototype, alors qu’il pourrait étre placé

beaucoup plus haut en réalité avec un effecteur congu en conséquence.

Il faut noter que la fréquence naturelle des oscillations du mécanisme articulé sus-
pendu dépend de la longueur des barres verticales, L,,, mais pas de la masse de la charge
ni de la position de son centre de masse. Des barres courtes permettent de sauver de
I’espace alors que des barres plus longues permettent de réduire la fréquence naturelle

des oscillations ce qui est plus facile a gérer pour le controleur.

Le pont roulant utilisé pour les expérimentations utilise un mécanisme parallele avec
courroies de transmissions tel que décrit a la section 1.7. Seuls les deux axes horizontaux
(X et Y) sont utilisés ici mais il serait possible d’utiliser la translation verticale Z et

la rotation autour de ’axe vertical ¢..

Bien que la coopération verticale serait possible, de maniere similaire au chapitre
précédent, cet aspect n’a pas été mis en oeuvre pour cette these. Il faut noter que
I’actionnement vertical pourrait étre fait au-dessus du mécanisme articulé ou bien sim-
plement & l'effecteur. Le mécanisme en entier ou bien une partie de celui-ci pourrait
aussi pivoter autour de 'axe vertical. Il est proposé que la rotation soit faite passive-
ment pour des raisons de simplicité et aussi parce que ceci ne requiert que de faibles
forces de la part de 'opérateur. Une assistance selon les deux autres axes de rotations

serait aussi possibles.

L’effecteur du prototype permet différentes options. Premiérement, un petit chariot
peut se déplacer sur les tubes de l'effecteur et cette translation peut étre bloquée en
utilisant la poignée T tel que montré a la figure 4.3. Il est aussi possible d’obtenir
des rotations passives de la charge autour de son point d’attache et celle-ci peut étre

bloquée en utilisant la poignée R tel que montré a la figure 4.3.

La figure 4.1 montre que la charge peut étre décalée du mécanisme alors que la

figure 4.4 montre que la charge peut aussi étre décalée de son point d’attache.

Il est aussi possible d’ajouter des amortisseurs visqueux rotatifs aux articulations
du mécanisme articulé afin d’amortir les oscillations de maniere mécanique. Ce concept

a été brievement testé avec succes expérimentalement. Cependant, le taux d’amortisse-
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ment obtenu dépend de la masse de la charge ce qui amene des désavantages pratiques.

Le mécanisme suggéré, tout comme le systéme utilisant un cable suspendu, utilise la
gravité afin de maintenir les liens a la position verticale. Il serait aussi possible d’utiliser
un mécanisme translationnel en prenant des ressorts et possiblement des amortisseurs.
Cependant, il serait plus difficile de mettre en oeuvre cette solution en pratique en
raison de la friction et parce que la fréquence des oscillations dépendrait de la masse

de la charge qui ne serait pas nécessairement connue.

Il faut aussi noter que ce mécanisme pourrait étre utilisé comme limiteur de force
en y ajoutant des limiteurs de couples aux articulations (deux seraient suffisants). Sa

structure robuste, surtout face aux différents moments, en fait un mécanisme de choix.

&g

F1G. 4.2 — Modele CAO du mécanisme articulé et définition des parametres.
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F1G. 4.3 — Effecteur du mécanisme articulé.

Fi1G. 4.4 — Décalage du centre de masse avec le mécanisme articulé.
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4.2.2 Capteurs et électronique

Etant donné qu'il y a beaucoup d’arbres sortant du mécanisme pour chaque axe, il
est possible d’utiliser plusieurs capteurs (plus de 16 par axe pour le prototype proposé
ici). De plus, la mesure de rotation entre deux liens rigides est plus précise et fiable
qu’avec un capteur d’angle tel qu’utilisé avec le systeme d’assistance a cable. Dans
cette these, un encodeur et un capteur a effet Hall rotatif sont utilisés pour chaque
axe. Bien qu’un seul capteur par axe ait été suffisant, la paire encodeur-Hall est utile
pour plusieurs raisons. Premierement, les signaux peuvent étre combinés, en utilisant la
fusion de données, afin d’obtenir un signal de plus grande qualité. Deuxiemement, il est
possible de comparer les deux signaux afin de détecter certains problemes. Finalement,
dans ce cas précis, nous bénéficions du signal absolu du capteur a effet Hall tout en
tirant profit de la précision de ’encodeur. Ceci est obtenu en fusionnant les deux signaux
tel qu’expliqué au chapitre précédent a la section 3.2.1.2. Un circuit a été utilisé pour
rendre le signal d’encodeur différentiel et un circuit de conversion 4-20 mA a été utilisé

pour réduire le bruit du signal du capteur a effet Hall.

Comme il a été mentionné au chapitre précédent a la section 3.2.1.3 pour le cable,
une multitude d’autres capteurs pourraient étre utilisés. De la méme manieére qu’avec
le cable a la section 3.2.1.4, un algorithme est aussi utilisé afin de traiter le signal du
cable pour améliorer la robustesse du controleur et éliminer les hautes fréquences du

signal.

4.3 Dynamique

Dans cette section, les parametres du modele et les équations du mouvement sont
développés. Ces derniéres sont premierement obtenues avec un modele complet appelé

modéle couplé puis ensuite, avec des simplifications, avec un modele simplifié.



4.3.1 Modele couplé

4.3.1.1 Equations du mouvement

Les parametres sont montrés aux figures 4.2 et 4.5 et il est supposé que 'action-

nement vertical est effectué a l'effecteur. La distance L, réfere a la longueur des liens

verticaux, L3 est la distance entre le centre du mécanisme et la position du centre de

masse selon 'axe des X alors que Ly est la distance selon 'axe des Y. Les angles 6; et

0y représentent les angles de rotation du mécanisme alors que ¢, représente la rotation

autour de 'axe vertical de la structure et ¢, est la rotation autour de 1’axe vertical de
Veffecteur (voir figure 4.5). Le point C représente la position du chariot et le point P

le centre de masse de le charge.

X
l L
L, Z 2
Ly L,
Y
b1 Y, Y,
m m
— —
ls ly X
(a) Vue XZ. (b) Vue YZ. (c) Vue XY.

F1G. 4.5 — Définition des parametres du mécanisme articulé.

Avec les parametres définis aux figures 4.2 et 4.5, les vitesses suivantes sont obte-

nues :

Xp = XC + Lpél COS 91 - l4(bc (41)
Y;) = Y.+ Lpég cos 6y + lgéc
Zp = Ze — Lpél sin 91 — Lpég sin 92
gbp = qgc + Qge
ou X, Y, et Z, sont la position du centre de masse dans un repere mobile (I’axe des

X, est aligné avec les tubes), X. et Y, sont les coordonnées du chariot dans un repére
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mobile (I'axe des X, est aligné avec les tubes) et Z, est la position de l'effecteur dans

la direction verticale.

L’énergie potentielle est :
V = —mgL,(cost + cosby) — Z, (4.2)

ou m est la masse de la charge et ’énergie cinétique est :

1 o 1 o 1 o 1 "o o o 1 . 9
T= §MxXC + §MyYC + §MZZe + im(Xp +Y, +Z,) + §Ie¢p (4.3)
ou M, et M, sont respectivement la masse du chariot dans la direction de I'axe X
et Y, M, représente la masse reliée aux mouvements selon Z, et I, est l'inertie de
rotation du mécanisme. Il faut noter que la masse des barres a été ici négligée. A partir
des équations (4.2) et (4.3) et la méthode de Lagrange, les équations du mouvement,

suivantes sont obtenues :

Fx = M,X.+m(X,— L,§?sin6, (4.4)
—l—Lpél cosf; — l@ﬁc)
Fy = MY.+m(Y.— L,02sinf, (4.5)
—i—LpéQ cos 0y + lgéc)
Fy = M.Z,+m(Z, — L% cosb, (4.6)
—Lpél sin 0 — Lpég cos Oy — Lpég sinfy — g)
0 = mLp(Xc cos B, — l4g50 cos B, — Z.sin b, (4.7)
—I-Lpél + Lpég sin 6, cos 69 + Lpég sin 6, sin 6,
+mgsin 6;)
0 = mLp(Yc 08 0y + 30, cos Oy — Z. sin O, (4.8)

—i—LpéQ + Lpéf sin 05 cos 6 + Lpél sin #; sin 6,
+mgsin 0y).

A partir des équations (4.4) & (4.8) et principalement (4.7) et (4.8), il est possible de
constater que le couplage entre les angles est négligeable pour de petits angles, vitesses
angulaires et pour des rotations ¢. a faible accélération. Les mouvements selon I'axe

des X et 'axe des Y seront donc traités séparément dans la prochaine section.



4.3.2 Modele simplifié

En considérant un seul degré de liberté (L’axe des X a la figure 4.6), les équations

du mouvement sont

F, = (M,+m)&+ méle cos b, — mLpéf sin 0, (4.9)
0 = (#cost +gsind, + L0)mL, (4.10)

ou L, est considéré constant. En considérant de petits angles et en négligeant 9%, les

équations peuvent étre linéarisées pour conduire a

F, = (M,+m)i+mL, (4.11)
X
7

F1G. 4.6 — Définition des parametres avec le modele simplifié.

4.4 Commande

Le principe du systeme d’assistance horizontal proposé ici, tel qu'avec le cable,
consiste premierement pour l'opérateur a pousser la charge et au systeme de mesu-
rer I’angle entre les liens rigides. L’objectif du systeme de commande est de déplacer
un chariot, auquel le mécanisme est attaché, afin de maintenir ce dernier vertical. Le
chariot se déplacera donc dans la direction désirée par I'opérateur tout en amortissant
les oscillations du mécanisme, résultant en une assistance intuitive pour 1'opérateur.

De plus, étant donné que l'objectif du controleur est de maintenir le cable vertical,
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lopérateur n’a pas a arréter la charge par lui-méme s’il veut immobiliser le systéme,
ce qui pourrait mener a des blessures comme c’est le cas avec les systemes passifs qui
sont encore abondamment utilisés ( , ). Bien qu'il soit possible de
mettre en oeuvre une assistance verticale (mode flottant), de maniere tres similaire a
celle décrite au chapitre précédent, ceci n’a pas été fait dans le cadre de cette these.
Un mode autonome dans lequel la position de la charge est prescrite et dans lequel les

oscillations du mécanisme sont amorties est aussi désiré.

Le détail de la commande ne sera pas développé ici car elle est tres similaire a celle
développée au chapitre 3. En effet, pour ’assistance horizontale, bien que les équations
dynamiques ne soient pas les mémes au départ, elles peuvent toutes deux étre ramenées
dans ce cas au modéle simplifié qui est le méme pour le cable et pour le mécanisme
articulé. La commande du mécanisme articulé est en fait encore plus simple car la
longueur des barres est fixe. Il faut noter que la hauteur a laquelle la charge est fixée
sur 'effecteur n’influence pas la dynamique et que celle-ci n’est influencée que par la
longueur des barres. De maniere similaire au chapitre précédent, il serait aussi possible
d’utiliser les équations (4.4) et (4.5) ou autres afin d’inclure une pré-compensation dans

la commande.

Bien que l'assistance verticale, c’est-a-dire le mode flottant, n’ait pas été mis en
oeuvre dans cette thése pour le mécanisme articulé, celle-ci serait tres similaire a celle
développée pour le cable. Selon la position de I’actionnement vertical et/ou rotatif et
selon 'emplacement de la (des) cellule(s) de charge, les effets dynamiques a étre com-
pensés seront légerement différents. Cependant, la technique présentée a la section 3.5

est toujours valide et ne demande que de légeéres modifications techniques.

4.5 Expérimentations

Les expérimentations ont été réalisées avec un prototype de pont roulant grandeur
réelle (industrielle), tel que montré a la figure 4.1, et auparavant utilisé comme systéme
d’assistance intelligent tel que présenté au chapitre 1. Pour ce prototype, la masse se
déplacant selon 'axe des X est de 370kg alors que celle selon I'axe des Y est de 190kg.
La masse de la charge peut varier entre 0 et 23kg pour un décalage de 0,74m (une masse

de 23kg a 0,74m est utilisée dans les expérimentations). L’espace de travail horizontal



TAB. 4.1 — Force requise avec le systeme articulé

Parametre Unité | Valeur
Charge a 0,74m kg 23
lbs 50
Mouvements précis N 10
(0,2 m/s) lbs 2,2
Mouvements rapides N 32
(0,6 m/s) lbs 7,1

est de 3,3m x 2,15m. Le contrdleur a été mise en oeuvre sur un noeud QNX temps réel
avec une période d’échantillonnage de 2ms et les algorithmes ont été programmés en

utilisant les programmes Simulink et RT-Lab.

4.5.1 Mode coopératif

La premiere expérimentation consistait a donner une impulsion a la charge. Le
résultat est montré la figure 4.7 ou il est montré que les oscillations sont rapidement
amorties. Au contraire, lorsque le contréleur n’est pas actif, les oscillations peuvent

durer plus d’une minute.

La seconde expérimentation consistait a faire des mouvements précis et des mouve-
ments rapides typiques de tache courantes. Le comportement résultant est tres intuitif,
le mécanisme est facile a manipuler et les résultats sont montrés a la figure 4.8. En
effet, pour des mouvements précis (0,2m/s), la force requise est de 10N (2,2lbs) alors
que pour des mouvements rapides (0,6m/s), la force requise est de 32N (7,1lbs) (voir
le tableau 4.1). En considérant que la charge est de 23kg (501bs) et excentrée de 0,74m,
ces forces sont tres faibles. De plus, aucune force n’est requise pour arréter la charge,
ce qui est un net avantage en comparaison aux mécanismes passifs. Une vidéo montre

des extraits de ces expérimentations (“4_ Articulated_ XY.avi”).
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Fia. 4.7 — Expérimentation d’impulsion.

40
Z 20¢ .
S -20f —
S -
-40 ‘ ‘
0 20 40
Z 05 | | |
g
g 0y
g
s -0.5 1 ‘ ‘ 1
0 20 40
@ O
<5}
=
v O
b
=
< 5t ‘ ‘
0 20 40
Temps (s)

Fi1G. 4.8 — Expérimentation d’interaction.



4.5.2 Mode autonome

Les expérimentations du mode autonome consistaient a prescrire la position tout en
amortissant les vibrations, tel que montré a la figure 4.9. La premieére expérimentation
utilisait un amortissement (; de 0.9. Les oscillations du mécanisme ont été mainte-
nues a de tres faibles valeurs alors que le mouvement en position était plus saccadé
(apres le mouvement, les oscillations se maintiennent sous le seuil angulaire choisi).
La seconde expérimentation ne considérait que la position désirée sans tenir compte
de I'angle des barres. Les oscillations étaient donc tres grandes alors que le mouve-
ment en position était tres lisse. Une vidéo montre des extraits de ces expérimentations
(“4_ Articulated_ XY.avi”).

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, un second systeme d’assistance permettant une interaction di-
recte avec la charge utilisant un mécanisme articulé a été présenté. Avec ce mécanisme,
contrairement au systeme d’assistance a cable suspendu, il est possible de gérer un
décalage du centre de masse de la charge non seulement du mécanisme mais aussi de
son point d’attache. Ceci permet d’accomplir des taches dont il n’était pas possible
de s’acquitter auparavant avec un systéme d’interaction directe avec la charge. Le sys-
teme mécanique et les capteurs requis ont été présentés, un modele dynamique a été

développé et la commande a été brievement présentée.

Le systeme stabilise la charge tres rapidement et est tres robuste. De plus, le systéme

est tres intuitif, ergonomique et sécuritaire.

“If I had asked customers what they wanted, they would
have said faster horses.”
- Henry Ford.
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Position (m) Angle (deg)
Avec considération des oscillations
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F1G. 4.9 — Expérimentation en mode autonome.



Troisieme partie

Eléments de sécurité dans

I’interaction humain-robot
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“Ne vous laissez pas enfermer par les idées des autres.”
- Steve Jobs.

La sécurité est un facteur tres important dans les applications d’interaction humain-
robot car les humains et les robots partagent le méme espace de travail. Le souci d’amé-
liorer la sécurité est toujours présent et des regles de conception ont été développées a
cet effet. Cependant, comme avec n’importe quel outil (pensons a un simple marteau),
il y aura toujours certains risques. Méme si tout semble avoir été pensé et revu maintes
fois, des séquences complexes d’éveénements imprévus peuvent mener a un accident mal-
encontreux. Deux méthodes sont proposées dans cette partie afin d’améliorer la sécurité

des systemes d’interaction humain-robot.

Le chapitre 5 traite de I’ajout d’un observateur/controleur de vibration. Cet al-
gorithme remplit deux fonctions dans un contexte d’interaction humain-robot : (1) il
la rend plus sécuritaire car si des vibrations importantes sont présentes, ce qui peut
étre dangereux, le controleur s’adaptera afin de les atténuer et (2) étant donné que le
controleur de vibration n’est activé qu’au besoin, les parametres de commande peuvent
étre réduits a des valeurs plus ergonomiques et intuitives pour l'opérateur, sans pour

autant compromettre le rendu, la sécurité et la stabilité du systeme.

Le chapitre 6 considere I'ajout d’un capteur qui détecte entre autre la proximité
humaine. Ceci permet donc au robot de mieux percevoir son environnement et réagir
en conséquence. Par exemple, a la proximité d’un opérateur humain, il pourrait ralentir,

s’arréter, s’éloigner ou autre.
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“Il vous faut parvenir a conjuguer l’effort et le talent
et, pour faire bonne mesure, a enrichir le tout par une
bonne dose de discernement et de vision.”

- Philip Fisher dans Actions ordinaires et profits

extraordinaires.



Chapitre 5

Observateur et controleur de

vibrations

“Le management, c’est de bien faire les choses; le
leadership c’est de faire les bonnes choses.”
- Peter Drucker.

Les interactions physiques humain-robot et les systémes haptiques présentent un com-
promis entre la fiabilité des sensations rendues a 'opérateur et la stabilité du systéme. Bien
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que les problemes de stabilité stricts soient pratiquement résolus dans de nombreux domaines,
des vibrations importantes se manifestant sous des entrées fortement dynamiques représentent
encore un défi. En effet, s’il est possible de réduire ou d’éliminer ces vibrations, c’est norma-
lement au dépens du réalisme rendu a l'opérateur ou d’un accroissement des forces requises
par celui-ci.

Afin d’éliminer ce compromis, un observateur/contrdleur de vibration (VOVC) dans le
domaine du temps a été développé dans le cadre de cette thése. Cet algorithme remplit deux
fonctions dans un contexte d’interaction humain-robot : (1) il la rend plus sécuritaire car si des
vibrations importantes sont présentes, ce qui peut étre dangereux, le contréleur s’adaptera
afin de les atténuer et (2) étant donné que le contrdleur de vibration n’est activé qu’au
besoin, les parametres de commande peuvent étre réduits a des valeurs plus ergonomiques et
intuitives pour 'opérateur, sans pour autant compromettre le rendu, la sécurité et la stabilité
du systeéme.

L’observateur/contrdleur de vibration observe un signal, y détecte les vibrations et les
quantifie selon un indice donné. A partir de cet indice, le controleur s’adapte en ligne afin
d’atténuer les vibrations. Etant donné que le controleur n’est modifié qu’au besoin, les com-
promis inhérents a ces systémes s’en trouvent de beaucoup diminués. De plus, I’algorithme
ne requiert pas de modele physique et demande un temps de calcul tres faible. Bien que cet
observateur/controleur ait été implanté ici pour l'interaction physique humain-robot et plus
précisément pour une commande en admittance, il pourrait tres bien étre utilisé dans d’autres
domaines aussi simples que la commande en position.

Le sujet est premiérement introduit en détail et accompagné d’une revue de littérature.
L’algorithme de 1'observateur/contrdleur de vibration est par la suite décrit et appliqué a
la commande par admittance. Finalement, des résultats expérimentaux sont présentés pour
illustrer D'efficacité de I’algorithme proposé.

Extensions multimédias
— La vidéo “5_VOVC__Court.avi” présente un résumé de l'algorithme avec un extrait
des expérimentations.
— La vidéo “5_VOVC_Long.avi” présente 'algorithme de maniere plus compléte avec
un extrait des expérimentations.

5.1 Introduction

Il est bien connu que 'interaction entre deux systemes peut générer des vibrations
lorsqu’un systéme de rétroaction en boucle fermée est utilisé. Ces problemes de vibra-

tions peuvent provenir de différentes sources comme par exemple une limite de largeur



de bande, des délais ou des retards de communication, des discontinuités dans la boucle
de rétroaction ou de la référence, des erreurs de modélisation et autres phénomenes tel
que la friction, le bruit et la résolution des capteurs. Lorsqu’une personne est incluse
dans la boucle interactive, le traitement des vibrations potentielles devient un probleme
de sécurité et s’applique dans un sens plus large au domaine d’interaction physique
humain-robot ( , ). En effet, les vibrations diminuent le réalisme
rendu a I'opérateur et peuvent potentiellement devenir dangereuses, surtout lorsque des
systeémes puissants sont utilisés. La réponse sous-amortie qui génere les vibrations est
normalement causée par une référence et/ou une commande variant abruptement et est
parfois confondue avec de I'instabilité. Bien que cette réponse ne soit pas de I'instabi-
lité au sens strict du terme, elle n’est pas acceptable dans la majorité des applications

haptiques ou d’IpHR.

Différentes approches ont été utilisées dans la littérature pour pallier ce probléeme.
Une des approches les plus simples consiste a augmenter I’amortissement virtuel afin que
les vibrations n’apparaissent pas. Une autre approche est d’utiliser un lien d’impédance
ou d’admittance artificiel entre le systeme et le monde virtuel afin de découpler le
modele du monde virtuel et la commande haptique ( , ). Ces
deux dernieres approches ont le désavantage de réduire les performances en tout temps,

méme s’il n’y a pas de vibrations.

Une autre stratégie consiste a ajuster le modele d’impédance ou d’admittance utilisé
par le controleur, en fonction d’un modele de I’humain identifié en ligne, pour compenser
I’énergie qui est introduite par la boucle de rétroaction ( ,

). Pour certains types de commande, comme la commande par admittance, les
vibrations apparaissent généralement lorsque 1’environnement est raide. Il a donc simi-
lairement été proposé dans ( ); ( )
d’estimer la raideur de l’environnement réel (qui peut étre 'opérateur) et de modi-
fier 'amortissement virtuel en conséquence. L’application semble cependant limitée en
pratique. En effet, il faudrait minimalement qu'un modele du robot ou du systéme
soit considéré afin d’estimer la raideur de ’environnement, afin de tenir compte de la
dynamique du mécanisme. Effectivement, étant donné que le critere utilisé dans ces
approches est basé sur le ratio entre la variation de force et le déplacement lorsqu’ils
sont de signe opposés, c’est-a-dire Af,,/Ax, la raideur obtenue ne correspond pas né-
cessairement a la réalité. En effet, en utilisant les approches proposées, si 'opérateur

applique une force négative afin de décélérer, I’estimation d’un environnement raide sera
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obtenue. Pour prendre un autre exemple, une grande variation de force menant a un
faible déplacement ne signifie pas nécessairement que la raideur est grande mais dépend
plutot de la dynamique du systeme. L’algorithme semble fonctionner si I’environnement
ou 'opérateur est raide autour d’un point stationnaire car des qu’une variation de force
est de signe opposé a la variation de déplacement, un grand amortissement virtuel est
appliqué et le systeme se stabilise. Cependant, cet ajout d’amortissement est appliqué
pour toute décélération, ce qui n’est pas souhaitable. De plus, étant donné que la dy-
namique n’est pas prise en compte, ’algorithme ne semble pas fonctionner lorsque le
systeme se déplace car un environnement raide n’est généralement pas détecté. Finale-
ment, I’équation utilisée pour déterminer I'amortissement virtuel a appliquer ne semble

pas valide, tel qu’expliqué au chapitre 2.

D’un autre coté, le théoreme de passivité a été utilisé abondamment pour la com-
mande d’interfaces haptiques ( , ) et pour des systemes de télé-
opération avec des temps de délai variables ( , ; ) ).
Dans le premier cas, un parametre d’amortissement virtuel est utilisé afin de stabili-
ser le systeme lorsque la passivité du systeme est violée. Les observateurs de passivité
(PO) et les controleurs de passivité (PC) dans le domaine du temps qui sont utilisés
afin d’assurer la stabilité du systeme sont tres répandus et peuvent gérer des délais
variables ( , ). Ces observateurs/controleurs de passivité (POPC)
sont seulement activés lorsque requis et ne diminuent donc pas les performances du
systéme en tout temps ( , ). Cependant, comme il sera démontré ici,
dans certains cas, le PO ne parvient pas a détecter les vibrations et la violation de la
regle de passivité. Un autre observateur, dans le domaine des fréquences, a aussi été

proposé dans ( ).

Un algorithme général qui résout avec succes les problemes de vibrations, sans re-
courir a un modele physique, est proposé dans ce chapitre. L’algorithme de 1'observa-
teur/controleur de vibration est premiérement décrit et ensuite appliqué a la commande
par admittance. Finalement, des résultats expérimentaux sont présentés pour illustrer
lefficacité de I'algorithme. Soulignons I'apport du professeur Martin J.D. Otis qui a
contribué a la revue de littérature, a I'analyse des résultats et via ses suggestions avi-

sées.



5.2 Observateur/Controleur de vibration

Cette section détaille I'observateur /controleur de vibrations. Le principe général est
expliqué, de méme que le principe des fenétres de temps large et étroite. Finalement,

des indices de vibrations a étre utilisés par le contréleur de vibration sont proposés.

5.2.1 Principe général

Afin d’évaluer les vibrations présentes dans un signal a un temps ty, un intervalle
de temps t € [(to — Tw),to], référant a une fenétre de temps large, est défini. Dans
le contexte d’interaction physique humain-robot, le signal considéré pour analyser les
vibrations peut étre, par exemple, la vitesse mesurée, la vitesse désirée ou les forces
d’interactions. Les valeurs minimales et maximales du signal dans la fenétre de temps
large sont ensuite trouvées en utilisant une technique de fenétre de temps étroite. En
fonction des valeurs minimales et maximales obtenues, un indice de vibration est défini
et en se basant sur celui-ci, le controleur est adapté en ligne afin de réduire les vibra-
tions. La figure 5.1 présente I’observateur /controleur de vibrations de maniére générale
alors que la figure 5.2 présente la structure de l'observateur de vibrations. La vidéo

“5 VOV __Long.avi” présente 'algorithme avec un extrait des expérimentations.

Observateur (g

de vibration
yl

—P»|  Controleur P> Systéme

; p

F1G. 5.1 — Structure générale de 1'observateur/controleur de vibrations : r est la réfé-

rence, u est la commande, y, est la sortie et y; est le signal considéré par I'observateur

de vibration.
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|

'

Définir
indice de vibration

Observateur de vibration

F1a. 5.2 — Structure de I'observateur de vibrations : y; est 'entrée de I'observateur et

V, en est la sortie.

5.2.2 Fenétre de temps large

La durée de la fenétre de temps large, T, est un parametre de conception tres
important. Etant donné que l'indice de vibration est basé sur la détection des valeurs
minimales et maximales, il faut

1
Ty > — 5.1
"7 &1)

ou f; est la fréquence la plus faible qui devraient étre considérée dans 'indice de vibra-
tion. D’un autre co6té, T, ne devrait pas étre trop grand car la raison d’étre de I'indice
de vibration est d’estimer le niveau de vibration a un instant donné. En ce sens, les
vibrations passées ne devraient avoir qu’un effet limité sur 'indice. Une regle empirique
proposée est de choisir Ty, tel que .

T, =~ A (5.2)
Il faut noter que la fenétre de temps large n’induit pas un délai de T;, sur ’observation
des vibrations ou de la commande. En effet, I'indice de vibration est calculé plusieurs
fois a I'intérieur d’une fenétre de temps large donnée et I'indice de vibration réagit donc
rapidement aux nouvelles vibrations, méme si T,, est grand. Le délai pour 'observation

ou la commande est plutot relié a la période d’échantillonnage et a la fenétre de temps
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étroite définie dans le prochain paragraphe. La figure 5.3 illustre le concept de fenétre

de temps large.

5.2.3 Fenétre de temps étroite

Afin d’estimer le niveau de vibration, les valeurs minimales et maximales d’un signal
donné sont identifiées. Pour y arriver, une approche classique serait de trouver les zéros
de la dérivée du signal observé. Cependant, en pratique, ce signal est trop bruité et
cette approche ne peut pas étre appliquée. Il est donc proposé d’utiliser une fenétre de
temps étroite d’une durée T, afin de parcourir le signal du début a la fin de la fenétre de
temps large. A l'intérieur d’une fenétre de temps étroite, le signal discrétisé (avec une
période d’échantillonnage de Ts) meéne a j = % + 1 échantillons, notés s;,2 = 1,...,j

ou s; est 'amplitude du signal correspondant a I’échantillon . L’amplitude du signal

pour I’échantillon correspondant au centre de la fenétre étroite, noté s., avec ¢ = ZTT"
s
est alors considéré. Si l'on a
Sc = max(sy,...,s;) (5.3)
alors un maximum est détecté, alors que si
S = min(sy,...,s;), (5.4)

un minimum est détecté. Autrement, aucun extrémum n’est détecté. Finalement, si un
minimum et un maximum sont tous deux détectés pour un point donné, ce dernier est
ignoré. Ce test de fenétre de temps étroite est effectué pour chaque point de la fenétre

de temps large.

La durée de la fenétre de temps étroite 7T, est aussi un parametre de conception.
Si elle est courte, un grand nombre de minimums et de maximums seront détectés en
raison du bruit présent dans le signal. Par contre, si elle est trop grande, les vibrations

a haute fréquence ne seront pas détectées. En effet, il faut

ou fj est la plus haute fréquence a étre considérée dans 'indice de vibration. Méme si
le signal peut étre légerement filtré afin d’atténuer le bruit haute fréquence, le choix de

T, dépend grandement du bruit du signal. De plus, pour les applications d’interaction
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humain-robot ou d’haptique, les fréquences au-dessus de 100 Hz peuvent généralement

étre ignorées et T,, peut étre choisi en conséquence.

Il devrait étre noté que par souci d’efficacité, la fenétre de temps large n’est pas
parcourue par la fenétre de temps étroite a chaque pas de temps. En effet, les résultats
de la fenétre de temps large précédente sont réutilisés, ce qui meéne a un temps de calcul

tres faible.

La figure 5.3 montre une fenétre de temps large et une fenétre de temps étroite.
La figure 5.4 montre les minimums et maximums obtenus avec un signal peu bruité
alors que la figure 5.5 montre les résultats obtenus avec un signal bruité, démontrant

la robustesse de I’algorithme face au bruit.

Ty

0.06

0.04

- 0.02F
~
G

g O
k5

= 0.02F

-0.04 |

-0.06

51.15 51.2 91.25 51.3 51.35 51.4
Temps (s)

Fia. 5.3 — Illustration d'une fenétre de temps large et étroite : la ligne verte pointillée
représente les limites de la fenétre de temps large alors que la ligne noire trait-point
représente les limites de la fenétre de temps étroite pour un point donné dans la fenétre

de temps large.
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F1G. 5.4 — Minimums et maximums détectés par ’algorithme avec un signal peu bruité
(T, = 0.25s, T}, = 0.03s).
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Fi1G. 5.5 — Minimums et maximums détectés par ’algorithme avec un signal bruité
(T, = 1s, T,, = 0.3s).
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5.2.4 Indice de vibration

En se basant sur les valeurs minimales et maximales détectées dans une fenétre de
temps large donnée, un indice de vibration (V') est proposé. Le nombre total d’extré-
mums, noté n., est premierement calculé. S’il y a moins que deux extrémums, I'indice
est posé a zéro. Sinon, il est empiriquement proposé d’utiliser la définition suivante

pour l'indice de vibration :

V— " Y1641y — Y1)
= Cary — )

(5.6)

ou yi(;) et t; sont respectivement la valeur du signal et le temps correspondant a 'ex-
trémum ¢. Il faut noter que les extrémums sont classés selon leur temps d’apparition,
c’est-a-dire que la valeur de deux extrémums consécutifs est soustraite dans I'indice. En
conséquence, plus la différence entre deux extrémums consécutifs est grande, plus I'in-
dice sera grand. De manieére similaire, plus le temps entre deux extrémums consécutifs
est faible, plus I'indice sera grand. En d’autres termes, une augmentation de ’amplitude

et/ou de la fréquence des vibrations résultera en un plus grand indice de vibration.

|y1(i+1)_y(i)|

(L)) n’est considéré dans
i+1) 7 b

Afin d’améliorer la robustesse face au bruit, le terme
la somme de l'indice que si :
|?J1(i+1) - yl(i)|

(tar1) — L)

> 0, (5.7)

ou 0, est un seuil prédéfini qui élimine la contribution de vibrations de faible amplitude

normalement dues au bruit.

Une version modifiée de I'indice, Vj, inclut des limites sur le taux de variation de
l'indice. Un taux limite de montée (RL) et un taux limite de descente (FL) sont utilisés
afin d’éviter les variations abruptes. Le taux limite de montée est normalement élevé
alors que la limite de descente est faible. En fait, si une ou des vibrations apparaissent,
la limite de descente empéche l'indice de retomber a zéro apres un temps tres court.
Ce principe permet de lisser le comportement du systeme lorsque 'indice est utilisé
par le contréleur. Une saturation peut aussi étre utilisée afin que 'indice de vibration
n’augmente pas indéfiniment. Finalement, I'indice peut étre mis a 1’échelle pour qu’il

ait le méme ordre de grandeur pour différents mécanismes. Nous avons alors :



olt V; est I'indice mis & Déchelle et \, est le facteur d’échelle qui est déterminé expéri-

mentalement.

La figure 5.6 montre un exemple de détermination de l'indice de vibration. Dans
la colonne de gauche, le signal a été obtenu a partir d’une coopération humain-robot
douce alors que dans la colonne de droite, les signaux ont été obtenus a partir d’une

coopération humain-robot raide, menant a des vibrations.

L’algorithme a été mis en oeuvre sur QNX en utilisant Simulink et RT-LAB. Le
temps de calcul est d’environ 0.08 ms (0.00008 s) pour les prototypes présentés aux

sections 1.7 et 5.4.1.

Signal lisse Signal vibratoire

0.4
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Vitesse (m/s)
o
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Indice de vibration (V)
(W
<
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5 10 0 5 10
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o

F1G. 5.6 — Exemple de détermination de l'indice de vibration, V;, pour deux signaux
obtenus lors d’une expérimentation de coopération humain-robot. Dans la colonne de
gauche, le signal a été obtenu a partir d’une coopération humain-robot douce alors que
dans la colonne de droite, les signaux ont été obtenus a partir d’'une coopération humain-
robot raide, menant & des vibrations (T, = 0,25s, T, = 0,03s, A, = 20, RL = 12,557},
FL=0,5s"1).
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5.2.5 Controleur

L’indice de vibration peut étre utilisé de différentes facons afin d’adapter le contro-
leur a la situation. Par exemple, les gains du contréleur, la commande, des filtres, de
I’amortissement ou autres peuvent étre modifiés en ligne en se basant sur 'indice de
vibration. A cette fin, un indice général, noté 7, est défini et peut étre utilisé pour
différentes situations. On pose

0<n<l1 (5.9)

ou 1 = 0 correspond a des vibrations importantes alors que 7 = 1 correspond a aucune
vibration. Une valeur de V, minimale est premiérement choisie et notée ‘7(7min. En-
dessous de ce seuil les vibrations sont considérées comme négligeables. De plus, une
valeur maximale de Vg, notée f/g’max, au-dessus de laquelle les vibrations sont considérées
comme inacceptables est utilisée. L’'indice général est ainsi défini comme étant

/

n
p=l-——1_ (5.10)
‘/Z,max - ‘/é,min
ou - -
0 si ‘/K S ‘/é,min
77, = W,max - ‘_/Z,min si ‘_/f Z %,max (511)
f/@ — ngin autrement.

Une valeur minimale (ny,in) peut aussi étre appliquée a n pour des considérations
de commande afin que n varie entre ny,;, et 1 au lieu d’entre 0 et 1. Bien que plusieurs
parametres doivent étre réglés, ceci est facile a gérer car ils dépendent de caractéristiques

physiques et leur effet est indépendant I'un de I'autre.

5.3 Application a la commande par admittance

L’observateur /controleur de vibration est maintenant appliqué a la commande par
admittance décrite au chapitre 1. Bien que les problemes de stabilité reliés a la com-
mande par impédance avec un environnement virtuel raide aient été grandement explo-
rés ( , : , : , : , ), peu d’études ont été faites

pour la commande par admittance ( , : ,

, 2009).



En utilisant la commande par admittance, des vibrations ou de I'instabilité peuvent
apparaitre lorsque le robot est en contact avec un environnement raide (qui peut étre
l'opérateur). Habituellement, les parameétres d’admittance sont ajustés de facon a ce
qu’il n’y ait pas de vibrations dans des conditions normales. Cependant, lorsqu’en
contact avec un environnement tres raide comme un mur, le systéme pourrait vibrer
lorsque ces parameétres sont utilisés. Afin de prévenir cette situation, et parce que la
sécurité est la préoccupation principale, les parametres d’admittance doivent étre réglés
a des valeurs trés conservatrices. En conséquence, 'opérateur doit appliquer de grandes
forces pour déplacer le systeme, méme dans des conditions normales. Cette situation
correspond au compromis bien connu entre la stabilité et la performance défini par
le Z-width pour les systémes haptiques ( , ). Ce compromis peut
étre utilisé comme critére de conception dans beaucoup d’applications (

, ) et représente un déterminant majeur pour U'intuitivité de la commande, la

performance et I'immersion de I'utilisateur.

L’objectif est ici de régler les parametres d’admittance de sorte qu’il n'y ait pas de
vibrations dans des conditions normales d’utilisation. Lorsqu’en contact avec un en-
vironnement trés raide, I’observateur/controleur de vibrations sera alors utilisé pour
supprimer les vibrations et reproduire un comportement intuitif & 'opérateur. Etant
donné que l'observateur/contréleur de vibration n’est utilisé qu’au besoin, les compro-
mis inhérents a ces systémes s’en trouvent de beaucoup diminués. Outre cet avantage, la
sécurité de 'opérateur est aussi grandement accrue car si des vibrations sont présentes,
I'observateur/controleur de vibrations permettrait, dans une certaine mesure, de gérer
le probléme. Il y a un compromis entre ’annulation des oscillations et la performance
générale du systeme qui dépend des parametres de ’algorithme. Cependant, il faut no-
ter que ce compromis ne se présente qu’en présence de vibrations étant donné que le

controleur de vibrations n’est activé qu’en cas de besoin.

Il a été choisi pour les expérimentations d’utiliser la vitesse mesurée comme signal
d’entrée de 'observateur de vibrations. Bien que la vitesse désirée soit moins bruitée
que la vitesse mesurée, cette derniere est privilégiée car elle prend en compte le com-
portement réel et non seulement la référence. Tout comme la vitesse désirée, la force
d’interaction présente le désavantage de mal représenter la réalité, surtout si le probléme

de vibration persiste alors que l'opérateur ait laché la poignée.

Dans les expérimentations rapportées ici, un controleur proportionnel et une com-
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pensation de friction sont utilisés comme commande de vitesse. Le gain proportionnel

et la compensation de friction sont tous deux multipliés par 7, c’est-a-dire :
K, =nKp (5.12)

pour le gain proportionnel et de maniere similaire pour la compensation de friction,
ou K,q est la valeur du gain proportionnel par défaut et K, est le gain proportionnel
actuel. La sortie du controleur est alors atténuée en fonction de I'indice de vibration,
ce qui réduit le gain en boucle fermée, ce qui a son tour mene a une amélioration des
marges de stabilité et a une diminution des oscillations du systéme. Si un algorithme
de commande plus complexe était utilisé, tel un PID ou une commande par couple pré-
calculé, différentes approches seraient possibles. Par exemple, les gains ou un parametre
de conception de la commande pourraient simplement étre multipliés par le ratio de

commande 7).

5.4 Expérimentations

Les expérimentations ont été réalisées avec deux prototypes. Le premier est une vis a
billes linéaire a un degré de liberté et le second est un prototype de systeme d’assistance

intelligent a quatre degré de liberté.

5.4.1 Vis a billes linéaire a 1 ddl

Le protoype de vis a billes linéaire a un degré de liberté est montré a la figure 5.7.
Le capteur de force utilisé est un ATI Mini-40 6 axes et seule la composante de force
dans la direction du mouvement est utilisée. L’algorithme est implanté sur un noeud
temps réel QNX avec une période d’échantillonnage de 2ms. Les expérimentations ont

été réalisées avec les parametres présentés au tableau 5.1.

La Figure 5.8 montre un exemple de coopération douce. Le ratio de controle, égal
a n lorsque le controleur de vibration est actif, est le facteur d’atténuation appliqué au
controleur proportionnel et a la compensation de friction. Ce test a été fait avec et sans

'observateur/controleur de vibration et les résultats sont les mémes.
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Poignée

Capteur de force

Vis & bille

F1G. 5.7 — Prototype de vis a billes linéaire a un degré de liberté.
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Fi1G. 5.8 — Coopération douce. La ligne pleine bleue représente la vitesse mesurée alors

que la ligne rouge pointillée représente la vitesse désirée.
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TAB. 5.1 — Parametres utilisés avec le prototype a 1 ddl.

Masse virtuelle 2 kg
Amortissement virtuel 60 Ns/m
Gain proportionnel par défaut K, 0,01
T, 0,255
T, 0,03s
0y 0,0005
Taux limite de montée 12,5 s71
Taux limite de descente 0,5 st
Mhnin 0,02
Vi min 17
Ve max 34
Facteur d’échelle \, 20

La Figure 5.9 montre un exemple de coopération raide sans observateur/controleur
de vibrations. L’intention de I'opérateur était de rester a un point fixe et ensuite de

bouger lentement. La vitesse désirée et mesurée souffrent toutes deux d’importantes

vibrations et la coopération n’est pas confortable.

0.2
3 [A
E
L 0
g
=

-0.2 ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4
Temps (s)

F1a. 5.9 — Coopération raide sans observateur /controleur de vibration. La ligne pleine

bleue représente la vitesse mesurée alors que la ligne rouge pointillée représente la

vitesse désirée.

La Figure 5.10 montre un exemple de coopération raide avec observateur/controleur

de vibration. Les intentions de 'opérateur étaient alors de rester a un point fixe. Il peut



étre observé qu’apres une oscillation, apres une tres courte période de temps, le systeme
est stabilisé.

0.1
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-0.0571
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F1G. 5.10 — Coopération raide autour d’un point avec observateur/controleur de vi-
bration. Pour le sous-graphique de vitesse, la ligne pleine bleue représente la vitesse

mesurée alors que la ligne rouge pointillée représente la vitesse désirée.

La Figure 5.11 montre un exemple de coopération raide avec mouvement et avec
observateur /controleur de vibration. La coopération est tres stable et il n’y a pas de
vibration. La vitesse ne suit pas exactement la référence afin que la coopération demeure
douce. La vidéo “5_ VOV C_Court.avi” présente un résumé de ’algorithme avec un
extrait des expérimentations. La vidéo “5__ VOV C _Long.avi” présente ’algorithme de

maniere plus compléte avec un extrait des expérimentations.
5.4.1.1 Observateur de passivité

Les données obtenues lors des expérimentations montrées a la Figure 5.9 ont aussi
été observées avec un observateur de passivité (PO) ( , ). Le
concept est d’observer I’énergie du systéme et de détecter quand un comportement

actif est présent. Dans ce cas, la passivité du systeme est violée. En fonction de cette
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Vitesse (m/s)

Ratio de controle
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F1a. 5.11 — Coopération indice avec mouvement et avec observateur/contrdleur de
vibration. Pour le sous-graphique de vitesse, la ligne pleine bleue représente la vitesse

mesurée alors que la ligne rouge pointillée représente la vitesse désirée.

observation, de 'amortissement peut par exemple étre ajouté, via la commande, afin
de controler la passivité du systéme. La Figure 5.12 montre la sortie du PO (énergie) et
il peut étre observé que 1'énergie ne descend pas sous zéro (et donc que la passivité ne
semble pas violée). En d’autres mots, aucun probleme n’est détecté et le controleur de
passivité (PC) ne corrigerait donc pas les vibrations car il ne serait pas activé. En effet,
le PO détecte I'énergie additionnelle injectée par un comportement non-passif mais ne

semble pas détecter les vibrations causées par un environnement raide mais passif.

5.4.2 Systéme d’assistance intelligent

Le prototype de systeme d’assistance intelligent est présenté a la section 1.7 et nous
utilisons 'axe Y dans les expérimentations qui suivent. Les expérimentations ont été

réalisées avec les parametres présentés au tableau 5.2.

La Figure 5.13 montre un exemple de coopération douce. Le ratio de controle, égal

a n lorsque le controleur de vibration est actif, est le facteur d’atténuation appliqué au
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F1G. 5.12 — Sortie de 'observateur de passivité avec un environnement raide.

controleur proportionnel et a la compensation de friction. Ce test a été fait avec et sans

I'observateur/contréleur de vibration et les résultats sont les mémes.

Vitesse (m/s)

FiG. 5.13 — Coopération douce. La ligne pleine bleue représente la vitesse mesurée alors

que la ligne rouge pointillée représente la vitesse désirée.

La Figure 5.14 montre un exemple de coopération raide sans observateur/contrdleur
de vibrations. La vitesse désirée et mesurée souffrent toutes deux d’importantes vibra-

tions et la coopération n’est pas confortable.

La Figure 5.15 montre un exemple de coopération indice avec observateur /controleur

de vibration. Les intentions de l'opérateur étaient alors de rester a un point fixe en
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TAB. 5.2 — Parametres utilisés avec le prototype d’assistance intelligent a 4ddl.

Masse virtuelle 9 kg
Amortissement virtuel 30 Ns/m
Gain proportionnel par défaut K, 0,06
Ty 1s
T, 0,25s
0y 0,01
Limite de montée 12,5 571
Limite de descente 0,5 st
Mhnin 0,02
Vi min 3
Vi max 20
Facteur d’échelle \, 20

Vitesse (m/s)

F1G. 5.14 — Coopération raide sans observateur/controleur de vibration. La ligne pleine
bleu représente la vitesse mesurée alors que la ligne rouge pointillée représente la vitesse

désirée.

essayant de perturber minimalement le systeme. Il peut étre observé qu’apres une os-

cillation, apres une tres courte période de temps, le systeme est stabilisé.

La Figure 5.16 montre un exemple de coopération raide avec mouvement et avec
observateur /controleur de vibration. La coopération est treés stable et il n’y a pas de
vibration. La vitesse ne suit pas exactement la référence afin que la coopération demeure

douce.
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F1a. 5.15 — Coopération indice autour d'un point avec observateur/controleur de vi-
bration. Pour le sous-graphique de vitesse, la ligne pleine bleue représente la vitesse

mesurée alors que la ligne rouge pointillée représente la vitesse désirée.
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F1a. 5.16 — Coopération raide avec mouvement et avec observateur/controleur de vi-
bration. Pour le sous-graphique de vitesse, la ligne pleine bleue représente la vitesse

mesurée alors que la ligne rouge pointillée représente la vitesse désirée.
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5.5 Conclusion

Ce chapitre s’intéressait a un observateur /controleur de vibration ne demandant que
tres peu de temps de calcul sans avoir recours a un modele du systeme. Cet algorithme
remplit deux fonctions dans un contexte d’interaction humain-robot : (1) il la rend plus
sécuritaire car si des vibrations importantes sont présentes, ce qui peut étre dangereux,
le controleur s’adaptera afin de les atténuer et (2) étant donné que le contréleur de
vibration n’est activé qu’au besoin, les parametres de commande peuvent étre réduits
a des valeurs plus ergonomiques et intuitives pour 'opérateur, sans pour autant com-
promettre le rendu, la sécurité et la stabilité du systeme. L’algorithme pourrait aussi

étre utilisé dans d’autres applications que la commande par admittance.

L’observateur est basé sur une technique de fenétrage qui détecte les extrémums a
I'intérieur d'un signal pour une fenétre de temps donnée. En se basant sur les valeurs
des extrémums trouvés et leurs temps respectifs, un indice est défini afin d’évaluer le
niveau de vibrations. Cet indice est ensuite utilisé dans une loi de commande qui ajuste
les gains du contréleur, ce qui permet de réduire les vibrations a un seuil qui n’est pas

percu par 'opérateur. L’interaction est alors plus intuitive et plus efficace.

L’algorithme a été testé avec deux prototypes différents

“La peur est le chemin vers le coté obscur : la peur
mene a la colére, la colére meéne a la haine, la haine...
mene a la souffrance.”

- Yoda.



Chapitre 6

Peau capacitive détectant la

proximité humaine

“La nécessité est la mere de la créativité.”

- Inconnu.

“La bonne paresse est le pére de la créativité.”

- Alexandre Lecours.
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Dans ce chapitre, le développement et la mise en application pratique d’une peau capa-
citive détectant la proximité de I’humain sont présentés. La mécanique, I’électronique et les
modes d’interaction (sécurité et coopération) sont développés. Bien qu'une implémentation
pratique ait été effectuée, ce chapitre demeure exploratoire et le développement pourrait étre
poussé davantage. Les résultats obtenus sont tres intéressants et bien que divers éléments
puissent influencer le signal observé, la solution développée mene a des capacités de percep-
tion accrues du robot et 'aide a mieux saisir et réagir a son environnement.

Extension multimédia
- La vidéo “6_TouchSafe.avi” présente la peau capacitive détectant la proximité humaine.

6.1 Introduction

Afin de bien réagir a leur environnement et au monde humain, il est reconnu que la
capacité de perception des robots devrait étre améliorée. Ceci peut étre par exemple étre
fait via le développement d’algorithmes intelligents mais dans tous les cas, différents
capteurs devront étre ajoutés et interfacés entre eux. Une grande attention se porte
présentement au développement d’une peau sensible ( , ) re-
couvrant le robot et lui permettant de détecter les forces appliquées sur ses membrures.
En fonction des contacts et des algorithmes choisis, le robot pourrait simplement s’arré-
ter, éviter un obstacle, se mouvoir dans une direction opposée, etc. Bien que beaucoup
de développements soient a venir, ces capteurs sont cependant généralement cofiteux

ou partiellement fonctionnels.

L’approche choisie ici est d’utiliser une peau capacitive ne détectant pas néces-
sairement la force, mais plutot les perturbations capacitives dans son entourage. Ces
perturbations sont généralement produites par des pieces conductrices mais il est éga-
lement connu que ’humain influence le signal capacitif de maniére importante. Cette
peau, fort simple et peu cotliteuse, peut donc étre utilisée afin de détecter la proximité
humaine. Dans les années 1990, des solutions capacitives visant a détecter la proximité
humaine sur un grand volume avaient été explorées mais plus ou moins abandonnées
en raison des faux positifs obtenus ( , ; , ).
Plus tard, probablement grace a 1’évolution de la technologie, d’autres solutions simi-

laires sont apparues. Par exemple, ( ) proposent d’appliquer une



peinture conductrice sur un robot afin d’estimer la distance de I’humain et tiennent
aussi compte des perturbations propres a la configuration du robot. En effet, le robot
étant métallique, une membrure du robot peut venir perturber la lecture de capaci-
tance d’'une autre membrure. Cependant, leur proposition semble plus théorique que
pratique. Une peau capacitive a aussi été proposée dans ( ) bien
qu’il n’y ait pas vraiment de détails sur la peau en tant que tel ni sur I’étendue des
tests pratiques réalisés. Il ne faut pas confondre ces peaux capacitives avec des peaux
robotiques mesurant la force tel que proposé dans ( );

( ) se servant, d’une maniere différente, de capteurs capacitifs. Dans le
premier cas, les capteurs capacitifs sont utilisés pour détecter la variation de capaci-
tance de I'environnement et principalement les perturbations amenées par la proximité
de 'humain. Dans le cas des capteurs de force, la perturbation de la capacitance est
aussi mesurée mais, cette fois, la proximité entre deux couches conductrices influence
cette capacitance. La proximité entre ces deux couches variant avec la force appliquée
sur la peau, le systeme peut étre utilisé comme un capteur de force. Par ailleurs, le
systeme est congu pour éviter que des perturbations extérieures tel que la proximité de

I’humain influence la lecture de capacitance.

L’idée de départ du systeme proposé ici est venue en voyant une vidéo promotion-
nelle du banc de scie SawStop qui arréte la scie a la détection de la proximité humaine.
Apres discussions avec Monsieur Yves Jean, il n’a pas été jugé robuste d’utiliser la méme
technique que le SawStop pour un robot se déplacant dans l’espace. Ce dernier avait
plutdt suggéré de placer un émetteur Radiofréquences (RF) sur 'opérateur ainsi qu’un
récepteur sur le robot afin de détecter la proximité humaine. Cette solution aurait per-
mis d’étre robuste face aux perturbations d’autres objets comme des pieces métalliques
mais il aurait fallu s’assurer que l'opérateur porte ’émetteur RF, ce qui représente
un certain risque. C’est alors que Michel Dominique, technicien a 'atelier électronique
du département de génie mécanique, a proposé d’utiliser un capteur capacitif, a fait
des tests préliminaires et a développé le circuit électronique selon les besoins que nous
avons définis. Apres avoir terminé la mise en oeuvre, nous avons trouvé des travaux
récents similaires, tel que mentionné ci-haut, quoi que moins axés sur la mise en oeuvre

pratique.

Ce court chapitre exploratoire se concentre sur le développement et la mise en
application pratique d’une peau capacitive. La mécanique, 1’électronique et les modes

d’interaction (sécurité et coopération) sont présentés.
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6.2 Composantes mécaniques

Le prototype de peau capacitive est montré a la figure 6.1. Le tissu conducteur est

Film d Adhesif

conducteur

Tissu
conducteur

Support

F1c. 6.1 — Prototype de la peau capacitive.

connecté, via un fil, & un circuit électronique muni d’un capteur capacitif. Il faut noter
que le tissu et le fil captent les perturbations capacitives dans I’environnement et le
fil ne doit donc pas étre trop long. Le support est une mousse (foam) commerciale et
flexible. Elle sert a isoler le tissu conducteur de la surface sur laquelle la peau sera
montée. L’épaisseur de la mousse peut varier et permet de réduire I'influence des élé-
ments conducteurs qui pourraient varier sous la surface. Le film (transparent sur cette
photo) permet d’isoler le tissu conducteur. Celui-ci doit étre présent pour ne pas qu'un
élément (comme 'humain) touche directement le tissu conducteur et simultanément
a une grande surface conductrice ou une mise a la terre. Le fil est ici soudé au tissu
conducteur et aussi collé via un papier adhésif conducteur. La peau capacitive est donc
flexible, tel que montré a la figure 6.5(e) et peut ainsi étre placée de fagon a épouser

les formes du robot.

La taille de la peau capacitive est de 7 x 7cm afin de correspondre aux dimensions
de la main humaine (paume ou doigts). Une peau plus grande serait davantage influen-
cée par d’autres éléments capacitifs comme du métal (sans que la main humaine ait
nécessairement plus d’influence) alors qu’une peau plus petite permettrait de capter

moins de surface de I’humain et serait donc aussi moins sensible a sa présence.



6.3 Circuit électronique

Le systeme est basé sur le capteur AT42Q07T1111 de Atmel et appelé QTouch 11-
key Sensor IC. Celui-ci comporte 11 touches pouvant étre lues indépendamment et il
est donc possible de gérer 11 morceaux de peau par capteur. Le circuit électronique
a été congu par Michel Dominique a 'atelier du département de génie mécanique et
est montré a la figure 6.2. D’autres capteurs sont disponibles et celui choisi permet

de gérer plusieurs options telles que la sensibilité. Pour I'instant, chaque circuit est

Sortie
analogique

Communication

mmunication
Port série

mper” pour comm.

Régulateu inter-circuits
tension Communication
 RS232/Port série
Programm —
DSP
Capteur
. capacitif
Fil vers

Condensateur pour

DSp régler sensibilité

F1G. 6.2 — Circuit électronique pour le capteur capacitif.

relié au noeud de calcul via un port série. Si plusieurs circuits devaient étre utilisés, ils
pourraient étre reliés a un DSP central qui communiquerait avec le noeud de calcul en

n’utilisant qu’un fil.

6.4 Interaction

La peau capacitive permet de détecter la proximité humaine et en fonction de cette
information, il est possible de programmer le robot afin qu’il réagisse de différentes
manieres. Par exemple, celui-ci peut simplement s’arréter, ralentir, éviter ’obstacle,

reculer, etc.

La figure 6.3 montre I'amplitude relative du signal d’une peau capacitive, v; (maxi-

mum de 1024), pour différentes situations. Les différentes amplitudes montrent qu'’il
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est possible d’obtenir une certaine robustesse par rapport a la détection de I’humain et

de divers objets.
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Fic. 6.3 — Amplitude du signal pour différentes situations. I- un doigt a lem de la
peau, II- une main a lem de la peau, III- un doigt en contact avec la peau, IV- une
main en contact avec la peau, V- un doigt en contact avec la peau a travers un gant
de travail, VI- une main en contact avec la peau a travers un gant de travail, VII- une
piece métallique de 95 x 82 x 3 mm en contact avec la peau et VIII- une piece de bois

de 240 x 85 x 35 mm en contact avec la peau.

Des expérimentations ont été effectuées avec le robot Tripteron et le Kuka LWR tel
que montré aux figures 6.4(a) et 6.4(b). Deux réactions ont été testées, soit un mode

de sécurité et un mode de coopération.

6.4.1 Mode sécurité

Dans le mode de sécurité, lorsque I'humain est détecté pres d’une peau de 1'effec-

teur (figure 6.5(a) et 6.5(b) ou d’une peau générale (figure 6.5(c)), le robot s’arréte



Tripteron Peau
Peau a \ ., A capacitive

Capteur et @, <Lk
électronique Lo~ Robot

-

= 4

Peau
générale

(a) Tripteron. (b) Kuka LWR.

F1a. 6.4 — Robots utilisés dans les expérimentations de la peau capacitive

immédiatement ou ralentit proportionnellement a la proximité humaine. Ce mode a été
mis en oeuvre sur le Tripteron et sur le Kuka LWR tel que montré dans la vidéo “6__
TouchSafe.avi”. La peau capacitive détecte le contact humain mais aussi la proximité
humaine, ce qui permet par exemple de détecter un contact avant qu’il ne se produise
ou bien de détecter la présence humaine méme a travers un habit tel que montré a
la figure 6.5(c). Il faut noter que la sensibilité choisie implique un compromis entre
la sensibilité a ’humain par rapport a certaines perturbations tel que ’approche d’un
élément métallique. Un contact avec un objet ne perturbant pas assez la capacitance,

tel que montré a la figure 6.5(f), ne sera pas détecté.

6.4.2 Mode coopération

Dans le mode coopération, les peaux capacitives a 'effecteur sont utilisées afin de
guider le robot dans la direction désirée alors que les peaux capacitives générales servent
d’élément de sécurité permettant d’arréter le robot. Ce mode a été implémenté sur le
Tripteron tel que montré dans la vidéo “6_ TouchSafe.avi”. Le signal capté par la peau
capacitive est utilisé par une commande par admittance comme s’il s’agissait d’une force
et ceci permet au robot de se déplacer de maniere intuitive dans la direction désirée
par l'opérateur. La figure 6.6 montre un exemple de coopération avec le Tripteron. Le

signal pour chacune des peaux (7 et ) est obtenu puis en fonction de la géométrie, un
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signal équivalent est obtenu (ici (741 —Ys2)). Celui-ci est ensuite utilisé par la commande

par admittance afin d’obtenir une vitesse qui devra étre suivie par le robot.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, le développement et la mise en application pratique d’une peau
capacitive détectant la proximité de I’humain ont été présentés. La mécanique, 1’élec-
tronique et les modes d’interaction (sécurité et coopération) ont été développés. Il a
été montré qu’il était possible d’utiliser les peaux capacitives de maniere robuste et
intuitive. Bien qu’une mise en oeuvre pratique ait été effectuée, ce chapitre demeure
exploratoire et le développement pourrait étre poussé davantage. Les résultats obtenus
sont tres intéressants et bien que divers éléments puissent influencer le signal observé,
la solution développée mene a des capacités de perception accrue du robot et 'aide a

mieux saisir et réagir a son environnement.

“Le brave n’est pas celui qui ne connait pas la peur,
c’est celui qui fait ce qu’il a a faire en dépit de sa peur.
Pour réussir, il faut étre prét a risquer [’échec.”

- Raymond E. Feist.
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RPSAE = N P

(e) Flexibilité de la peau. (f) Aucune détection avec un objet non

conducteur.

Fic. 6.5 — Différentes options avec la peau capacitive.
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Fi1c. 6.6 — Exemple de coopération via les peaux capacitives avec le Tripteron.



Conclusion

“Just remember, license never replace eye, ear, and
brain.”

- Miyagr

Cette these apporte plusieurs contributions, tant dans un esprit scientifique que pour
des applications industrielles requérant des réponses immédiates. Ces travaux ont été
publiés ou sont en cours de révision dans des journaux et conférences pour un total de
9 articles comme premier auteur. De plus, 3 brevets américains ont été déposés comme
premier auteur pour la commande par admittance variable, pour le systeme d’assistance
a cable et pour le systeme d’assistance a base d’'un mécanisme articulé. Il est important
de noter que la presque totalité des concepts proposés dans cette these ont été mis en
oeuvre en pratique. Ceci revét une importance capitale car comme le dit Dale Carnegie
dans Comment parler en public, “A tout art contribuent quelques principes et beaucoup
de techniques”. Une revue des contributions de cette these, comportant trois parties,

est présentée ci-apres.
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La premiere partie de la these présente la commande de robots en mode d’interaction
physique humain-robot via un contact direct entre le robot et ’humain a travers une

poignée sensible.

Le chapitre 1 traitait de la commande des systémes d’interaction physique humain-
robot et visait des aspects d’intuitivité, de performance, d’ergonomie et de stabilité.
Dans un premier temps, la commande par impédance et la commande par admittance
classique ont été présentées. Par la suite, une commande par admittance variable a
été proposée. Celle-ci consiste a détecter les intentions de 'humain et a faire varier les
parametres d’admittance en ligne afin d’aider I'opérateur a accomplir la tache voulue.
Il est ainsi possible d’éliminer les compromis inhérents a la commande par admittance
fixe, soit de pouvoir facilement accomplir des mouvements précis aussi bien que des
mouvements de grande accélération. Différentes expérimentations ont permis de dé-
montrer la validité de ’algorithme. Une commande par couple pré-calculé adaptée a la
commande par admittance, considérant les effets de saturation et comprenant 1’identi-
fication du systeme, a été présentée et avantageusement comparée a la commande PID.
Finalement, un systéeme avec poignée sur la charge et un systéme muni d’un effecteur

semi-rigide ont été proposés.

Le chapitre 2 s’intéressait, de maniere théorique et pratique, aux aspects concernant
les vibrations, la stabilité et la transparence qui sont inhérents a la commande par
admittance. L’objectif était d’analyser différents modeles afin de parvenir a expliquer les
résultats expérimentaux. Ces modeles pourraient, par exemple, servir a bien concevoir
de futurs robots ou simuler des systemes d’interaction. Un modele simple et un modele
détaillé, considérant chacun l'opérateur soit en boucle ouverte ou en boucle fermée
ont été développés. Le modele simple a permis d’expliquer une partie du phénomene
observé bien qu’il ne représentait pas bien tous les aspects pratiques dont 'existence
d’une masse virtuelle minimale. Le modele détaillé considérant 1'opérateur en boucle
ouverte a permis d’expliquer une partie du comportement observé en pratique, c¢’est-
a~dire l'existence d’'une masse virtuelle minimale sans toutefois expliquer la variation
de cette masse critique en fonction de 'amortissement virtuel. Finalement, le modele
détaillé considérant I'opérateur en boucle fermée a été capable d’expliquer 'existence
de la masse virtuelle minimale ainsi que son évolution par rapport a ’amortissement

virtuel.



La seconde partie de la these visait le développement de systemes d’interaction

permettant une interaction directe entre ’humain et la charge.

Le chapitre 3 proposait un systeme d’assistance a cable suspendu supporté par un
pont roulant et permettant une assistance selon les trois directions de translation. Afin
de développer cette solution, un capteur d’angle de cable a deux degrés de liberté, des
algorithmes de commande et d’observation et un systeme de capteurs ont été dévelop-
pés. L’assistance horizontale déplace le pont roulant de maniere calculée en utilisant le
capteur d’angle afin d’annuler 1’angle du céble et d’aider I'opérateur a se déplacer (le
systéeme de commande est sous-actionné en raison de la dynamique du systeme). L’as-
sistance verticale, en ligne avec le cable, utilise une cellule de charge et une commande
par admittance afin d’assister Vopérateur. Etant donné que le signal de la cellule de
charge est influencé par les effets dynamiques de la charge, ceux-ci doivent étre com-
pensés dans la commande et pour y arriver, un observateur utilisant un systeme de
capteurs et la fusion de données sont utilisés. Les systemes mécaniques et les capteurs
requis, incluant le nouveau capteur d’angle de cable, ont été premierement présentés et
un modele dynamique a ensuite été développé. Un controleur adaptatif pour les mou-
vements horizontaux et un algorithme pour changer de mode (coopératif, automatique,
arrét, etc.) sans soubresaut ont été détaillés. Pour l'interaction verticale, aussi appelée
mode flottant, la compensation des effets dynamiques, I'estimation de la masse de la
charge, I'estimation de la force de 'opérateur et la structure de la commande ont aussi
été expliqués. Le systeme stabilise la charge tres rapidement et est tres robuste. De

plus, le systéme est tres intuitif, ergonomique et sécuritaire.

Le chapitre 4 proposait un second systeme d’assistance permettant une interaction
directe entre 'humain et la charge, cette fois basé sur un mécanisme articulé. Avec ce
mécanisme, contrairement au systéme d’assistance a cable suspendu, il est possible de
gérer un décalage du centre de masse de la charge non seulement du mécanisme mais
aussi de son point d’attache. Ceci permet d’accomplir des taches dont il n’était pas
possible de s’acquitter auparavant avec un systeme a manipulation directe de la charge.
Le systéeme mécanique et les capteurs requis ont été présentés, un modele dynamique a
été développé et la commande a été brievement présentée. Le systeme stabilise la charge
tres rapidement et est tres robuste. De plus, le systéme est tres intuitif, ergonomique

et sécuritaire.

Finalement, la troisieme partie de la these traitait d’éléments de sécurité.
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Le chapitre 5 s’intéressait a un observateur/controleur de vibration ne demandant
que tres peu de temps de calcul sans avoir recours a un modele du systeme. Cet algo-
rithme remplit deux fonctions dans un contexte d’interaction humain-robot : (1) il la
rend plus sécuritaire car si des vibrations importantes sont présentes, ce qui peut étre
dangereux, le controleur s’adaptera afin de les atténuer et (2) étant donné que le contro-
leur de vibration n’est activé qu’au besoin, les parametres de commande peuvent étre
réduits a des valeurs plus ergonomiques et intuitives pour 'opérateur, sans pour autant
compromettre le rendu, la sécurité et la stabilité du systeme. L’algorithme pourrait
aussi étre appliqué a d’autres applications que la commande par admittance. L’obser-
vateur est basé sur une technique de fenétrage qui détecte les extrémums a l'intérieur
d’un signal pour une fenétre de temps donné. En se basant sur les valeurs des extré-
mums trouvés et leur temps respectifs, un indice est défini afin d’évaluer le niveau de
vibrations. Cet indice est ensuite utilisé dans une loi de commande qui ajuste les gains
du contréleur, ce qui permet de réduire les vibrations a un seuil qui n’est pas percu
par I'opérateur. L’interaction est alors plus intuitive et plus efficace. L’algorithme a été

testé avec deux prototypes différents

Le chapitre 6 traitait du développement et de la mise en application pratique d’une
peau capacitive détectant la proximité de I’humain. La mécanique, I’électronique et
les modes d’interaction (sécurité et coopération) ont été développés. Il a été montré
qu’il était possible d’utiliser les peaux capacitives de maniere robuste et intuitive. Bien
qu'une mise en oeuvre pratique aie été effectuée, ce chapitre demeure exploratoire
et le développement pourrait étre poussé davantage. Les résultats obtenus sont tres
intéressants et bien que divers éléments puissent influencer le signal observé, la solution
développée meéne a des capacités de perception accrues du robot et I'aide a mieux saisir

et réagir a son environnement.

Travaux Futurs

La these étant séparée en chapitres distincts, des suggestions de travaux futurs sont

présentées pour chacun d’eux.



Chapitre 1 - Commande Coopérative

Par rapport a la commande coopérative, certains points pourraient étre davantage
approfondis. Les algorithmes d’admittance variables pourraient étre améliorés afin d’in-
férer des intentions de I’humain plus complexes, en incluant par exemple I'analyse de
I’amplitude de la force d’interaction. Différents capteurs pourraient aussi étre utilisés
afin d’améliorer la commande comme par exemple un capteur de position a l'effecteur
ou un capteur de force/couple afin de tenir compte de la flexibilité de la transmission
dans la commande. Les algorithmes développés pourraient aussi étre mis en oeuvre sur
différents robots, comme le Kuka LWR, et une méthode générale de conception pourrait

étre développée.

Chapitre 2 - Modélisation et stabilité théorique

La modélisation des systemes d’assistance pourrait étre poussée davantage afin d’ob-
tenir des résultats plus précis. Il serait aussi possible de modéliser différents systemes
haptiques et d’assistance humaine afin de s’assurer de la viabilité des modeles. Fina-
lement, les résultats de ce chapitre pourraient étre utilisés afin de concevoir différents

systemes d’assistance de maniere plus optimale.

Chapitre 3 - Systeme d’assistance intelligent a cable suspendu

Différentes améliorations devront étre apportées au systeme d’assistance intelligent
a cable suspendu pour en faire un systéeme commercial. Par exemple, différents capteurs
ou des capteurs plus robustes pourraient étre utilisés, une méthode pour prévenir que
le cable ne perde sa tension pourrait étre développée, une poignée sensible pourrait étre
ajoutée a l'effecteur pour remplacer les boutons poussoirs, un arrét d’urgence pourrait
étre ajouté a l'effecteur, une interface pourrait étre ajoutée a I'effecteur pour que 'opé-
rateur puisse régler différents parametres comme la vitesse ou des limites virtuelles, un
mode d’apprentissage (teach mode) pourrait étre programmé, une méthode pour éviter
que le cable ne se torde pourrait étre développée et des circuits électroniques plus ro-

bustes pourraient étre congus. De plus, il serait intéressant de tester les algorithmes avec
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des objets beaucoup plus lourds et avec un systeme d’actionnement horizontal différent
et d’ajuster les algorithmes au besoin. La commande pourrait aussi étre améliorée en
tenant compte de 'amortissement et de grandes vitesses de mouvements verticaux du
cable. Finalement, le mode flottant devrait étre amélioré lorsque I'objet est en contact

avec une surface rigide.

Chapitre 4 - Systeme d’assistance utilisant un mécanisme

articulé

Le systéme d’assistance utilisant un mécanisme articulé pourrait premierement étre
développé de maniere plus imposante afin d’étre appliqué a une application industrielle.
Un mode flottant similaire au systéme d’assistance utilisant un cable suspendu pourrait
étre développé. Des amortisseurs rotatifs pourraient étre utilisés et tenus pour compte
dans la commande. Finalement, le systeme pouvant aussi étre utilisé comme mécanisme

de sécurité, celui-ci pourrait étre davantage testé pour cette fonction.

Chapitre 5 - Observateur et controleur de vibrations

L’observateur et controleur de vibrations pourrait étre adapté pour différents robots
et différentes applications tel que la commande par impédance, en force, en position,
etc. Différentes regles de conception pourraient aussi étre développés. Finalement, des

analyses théoriques plus poussées sur ’algorithme de contrdle devraient étre faites.

Chapitre 6 - Peau capacitive détectant la proximité humaine

Pour ce qui est de la peau capacitive, ’aspect le plus important serait de trouver
des applications industrielles pouvant profiter de cette technologie et de pousser le dé-
veloppement de la peau dans cette direction. Le circuit électronique pourrait aussi étre
amélioré afin de pouvoir traiter un grand nombre de morceaux de peau, ce qui est rela-
tivement facile tel qu’expliqué dans le chapitre en question. Finalement, la fabrication

de la peau pourrait aussi étre améliorée et une méthode de production a grande échelle
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pourrait étre développée.

Général

Bien que cette these apporte plusieurs solutions ou pistes de solutions a divers
problémes, nous sommes bien loin du réve robotique établi dans la science-fiction. Dans
un contexte d’interaction physique humain-robot, le manque de capacité de perception,
d’adaptation et de décision limitent I’aide pouvant étre apportée a ’opérateur humain.
En effet, en comparant tous les canaux de communication et de compréhension utilisés
lorsqu’on déplace un objet avec une autre personne ou bien lorsque 1’on observe un
animal réagir a son environnement, les robots actuels ont relativement 'air tres bétes.
A court ou moyen terme, 'ajout de capacités de perception semble avenue la plus
prometteuse et est un sujet d’actualité important. Les capacités d’adaptation et de
décision pourraient aussi étre développées, par exemple via l'intelligence artificielle.
Cependant, méme si on imagine que ceux-ci atteignent un niveau intellectuel aussi
complexe que 'humain, et que ce dernier fait encore de nombreuses erreurs, on peut
se demander si on acceptera que ces erreurs soient faites par un robot. Je crois que
nous sommes encore loin d’une solution robotisée telle qu’imaginée dans la science-
fiction mais les développements sont trés encourageants et stimulants. Plusieurs défis
sont encore présents, tel que d’augmenter les capacités sensorielles, de compréhension
et d’autonomie des systémes robotisés. Ceci fera intervenir des aspects mécaniques,
I'invention de nouveaux capteurs, des algorithmes de fusion de données et de commande
avancés. Le tout devra demeurer simple, robuste, sécuritaire, intuitif, ergonomique et
abordable. Beaucoup de défis restent donc a combler et les roboticiens n’ont pas fini de

s’amuser !

"Hasta la vista, Babe”

- Terminator
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