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Résumé— Cet article étudie D’implantation d’algorithmes
d’ordres fractionnaires pour la commande hybride position/force
de robots manipulateurs. Les performances du systéme sont
analysées en termes de temps de réponse et de robustesse. Une
comparaison avec une stratégie de commande basée sur des
algorithmes de type PID est également effectuée. Par ailleurs, des
phénomenes non linéaires issus des joints tels que les frottements,
les jeux de transmission dynamiques et la flexibilité non linéaires
sont étudiés.

Mots clés— Controle, Commande position/force, systemes d’ordre
fractionnaire, robotique.

1. INTRODUCTION

Dans les années quatre-vingt Raibert et Craig [1] ont introduit
I’idée du contrdle de force basé sur un algorithme hybride et,
par la suite, beaucoup d’autres chercheurs ont développé ses
idées et présenté d’autres algorithmes [2—-7].

Cet article étudie la commande position/force des robots
manipulateurs intégrés a des processus qui impliquent un
contact permanent entre la pince du robot et I’environnement
en mettant en ceuvre des controleurs d’ordre fractionnaire
(CFs).

Cette application de la théorie du calcul fractionnaire est
encore en phase de développement, mais le progres atteint
récemment dans le domaine suggere des aspects engageants
pour le futur [8-22].

Ce travail se développe comme suit. Les paragraphes deux et
trois introduisent respectivement le schéma de commande
hybride position/force et des bases de calcul fractionnaire. Le
paragraphe quatre présente plusieurs expérimentations pour
I’évaluation des performances d’algorithmes de contrdle
d’ordres fractionnaires et PID, dans le cas de robots ayant
différents types de phénomenes dynamiques dans les joints.
Finalement, le paragraphe cinq souligne les principales
conclusions.

II. LE CONTROLEUR HYBRIDE

L’équation dynamique d’un robot avec n membrures qui
interagissent avec 1’environnement est:

= H(Q)4 +C(q,q) +G(q)—J " (@F (1

ou T est le vecteur nx 1 des couples appliqués par les
actionneurs, q est le vecteur n x 1 des coordonnées des joints,
H(q) est la matrice n X n d’inertie, C(q, q ) est le vecteur n X 1

des termes centrifuges/Coriolis et G(q) est le vecteur n X 1 des
termes gravitationnels. La matrice nxm J T(q) est la
transposée du Jacobien du robot et F est le vecteur m X 1 des
efforts appliqués par I’environnement sur la pince du robot.
Dans ce travail le prototype de manipulateur retenu est le robot
2R dont la dynamique est définie par:

(m, +my )i+ myr,” +
1 2/ 272

I
Yo
2mynr,Cy +Jy, +J Uy, C
H(g)=| 2 e e G e
2 Lmyh +
myr,” +myinCy i
!‘,2m+‘]2g
.2 ..
. —Mms1 1S —2m,nry S
C(q,q)=|: 271729242 .221 2 2‘]142} (2b)
myrr,S,q,
g(er +m,ynC; +m,r,C )
G(q)z{ 111G 211Gy 2702 2¢)
gm,r, Chy
-nS —nS 1C1 +nC
g7 =[r11212111212} 2d
(@) —nSpp nC (2d)

ou C; = cos(g;), Cy = cos(q; + q)), S = sin(qy), S = sin(q; + gj).
Le tableau I regroupe les valeurs numériques des différents
parametres du robot 2R tandis que la Figure 1 présente le plan
de contrainte défini par 1’angle 6.

Tableau I — Parametres du robot 2R.

. m; T Jim J;

Ky m) Kem’)  (Kemd)
0.5 1.0 1.0 4.0

2 6.25 0.8 1.0 4.0

La trajectoire de contact x, de la pince du robot avec la surface
de contrainte est modélisée par un systeme linéaire de masse
M, d’amortissement B et de rigidité K avec dynamique:

F =Mx,. + Bx,. + Kx,. 3)
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La Figure 2 montre la structure de I’algorithme de contrdle
hybride position/force. La matrice de sélection diagonale S,
nxn, a des éléments égaux a un (resp. zéro) dans les
directions controlées en position (resp. force) et I est la
matrice identité, n X n. Les coordonnées Cartésiennes y. (x.)

contrdlées en position (resp. force) sont:

0 0
s=[5 7] (4a)
—1Cqy1 —1C —rnC
J.(q)=| €11 nCe12 —12 912] b
(@) [Vl5911+r25912 1 Se12 (4b)

ot Cy =cos(6—q1), Coip =c08(6—q1—q»), Se1=sin(0—q,) et
Soin = Sin(9—611—612)-

J Im *
Figure 1 — Robot 2R et surface de contrainte.
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Figure 2 — Controleur hybride position/force.

On constate que la structure du contrdleur hybride n’impose
pas les sous-contrdleurs des boucles de position et de force.
Raibert et Craig [1] ont adopté des sous-contrdleurs PD et PI
respectivement pour la position et force, cependant d’autres
algorithmes plus performants peuvent étre introduits, d’autant
que des problemes de robustesse peuvent intervenir. Ainsi, les
paragraphes  suivants  étudient D’application et les
caractéristiques des algorithmes d’ordres fractionnaires.
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III. ALGORITHMES D’ORDRES FRACTIONNAIRES

Les contrdleurs d’ordres fractionnaires adoptés soit dans les
boucles de controle de position soit dans les boucles de
contrdle de force sont maintenant présentés.

La définition mathématique d’une dérivée d’ordre
fractionnaire a fait 1’objet de plusieurs approximations. Par
exemple, la définition de Griinwald—Letnikov, basée sur la
discrétisation de 1’opérateur de dérivation, conduit a
I’expression de la dérivée fractionnaire d’ordre ¢ suivante:

D“[x(t)]= lim li 1) T(e+1)

0| h* = F(k+l)1"(a—k+])x(t_kh) )

ou I est la fonction Gamma et & est I’incrément temporel.
Dans le cas d’un algorithme de commande discret avec période
d’échantillonnage 7, cette expression peut tre approximée par
une série tronquée a l'ordre r [18-20], ce qui conduit a
I’équation suivante:

Cla+1)
— <
k(o —k +1)

z{o“x(t)}z{ LY (o

Ta
=

k }X(z) (6)

Pour obtenir une bonne approximation, la valeur de r doit étre
élevée et celle de T doit étre petite.

Pour la commande du robot, des dérivateurs fractionnaires
purs sont utilisés pour concevoir les lois de commande des
boucles de position et de force, a savoir, d’apres les relations
(5) et (6):

- CUTlop+1)

C =K “p C =K
2le)= Kt = G0 sz:l’k!l“(ap—k+1)z (73)
a 5 (—1)fTop+1) -
Cr(s)= Kpos™ ﬁCF(Z)zKFZ%Z k (7o)
. F

k=1

obl Kp =Kpy /T etKp=Kg/T™

Les gains de chaque contrdleur sont représentés par la lettre K
et les indices P ou F désignent les boucles de position et de
force.

Le tableau II présente les valeurs numériques des CFs adoptées
dans ce travail. Ces parametres sont ajustés expérimentalement
et conduisent a un équilibre entre transitoires rapides et
dépassements élevés.

Tableau II — Valeurs numériques des CFs.

Kp Ky Op (043 Ip I'r
100 10° 12 15 17 17

L’approximation (6) peut présenter quelques désavantages
parce que un correcteur d’ordre x=k+ A (ke X, 0<A<1)
n’est pas plus efficace qu’un intégrateur d’ordre k pour annuler
les erreurs en régime permanent. Par ailleurs, si a<0, la
discrétisation suivie d’une troncature du correcteur fait
disparaitre D'effet intégral. Cependant la boucle de force
introduit des problemes de stabilité plus importants que des
problémes liés a I’annulation de I’erreur en régime permanent.
Nous avons donc choisi dans le cadre de cet article de ne pas
les aborder et de porter toute notre attention sur les problemes
de stabilité.
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IV. PERFORMANCES DES CONTROLEURS

Ce paragraphe analyse les performances du systeme soit pour
des manipulateurs idéaux, soit pour robots qui présentent
plusieurs phénomenes dynamiques dans les joints, a savoir: des
frottements, des jeux de transmission et des flexibilités non
linéaires. Pour comparer les performances des CFs, des essais
avec les contrdleurs de type PD et PI classiques, sont
également effectués. Un contréleur PD de position et un
contrdleur PI de force définis par:

Qes :ngs(ch _Yc) (8a)

Tp = anes +ques (Sb)
Tes = J;r (I_S)(Fd _F) (93.)
Tf =aFITesdt+bFTes (9b)

seront en effet utilisés.

Le tableau III présente les valeurs numériques des parametres
des controleurs PD et PI utilisés dans ce travail, valeurs
également déterminées expérimentalement.

Tableau III — Valeurs numériques des PD/PI.

dp bp ag b
100 2510 25 107

Nous avons effectuée la synthese des correcteurs (FC et PID)
par une série d’essai / erreurs. Une méthode de synthese plus
rigoureuse prenant en compte la cinématique/dynamique du
systeme non linéaire robot/surface/contrdleur hybride est en
effet problématique et n’est pas aboutie a I’heure actuelle. De
méme, la justification de I’amélioration des performances
induite par I'utilisation d’un contréleur fractionnaire pour un
robot avec phénomenes non linéaires tel que des frottements,
des jeux mécaniques et des flexibilités est uniquement basée
sur ’analyse des réponses temporelles, comme pour la plupart
des stratégies de controle proposées par d’autres auteurs.

Par simulations, les réponses du systeéme sont étudiées pour
6=m/2 et pour une position initiale définie par
q10 = q20 = 157/36, ol g;o représente la position initiale du joint
i. A t=0 un échelon de force d’amplitude F,=1 N est
appliqué sur I’entrée de consigne d’effort tandis que 1’entrée
de consigne position est maintenue a y.; = y.. Les parametres
de la surface de contrainte sont définis par M =0.03 kg,
B=1Nsm" et K=400N m_l, la fréquence
d’échantillonnage du contrdleur étant fixée a f. = 1 kHz.
L’analyse des performances dynamiques est tout d’abord
menée en analysant les réponses temporelles du robot 2R sous
action des CFs et des PD/PI (Figures 3—4). On peut remarquer
que le CF permet d’obtenir de meilleures performances,
notamment concernant la rapidité du régime transitoire.

Dans un second groupe d’essais, la présence de frottement non
linéaire dans les joints du robot est considérée [23-28]. Le
modele de frottement employé dans les joints du robot est:

{ Fy, lg|< DV
Tirottement —

. .1 1
sgn(q)-K+B-q, |q|>DV (10)

ou K est le frottement de Coulomb, B est le frottement
visqueux et DV et Fy sont les parametres statiques. Pour les
simulations, les valeurs numériques adoptés sont K;=5 N m,
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B;=05Nmsrad”’, DV,=0.0025rads”’ et Fy=6Nm
(i=1,2). La comparaison des réponses pour les deux types
d’algorithmes de contrdle (Figures 5—6), révele une fois encore
de meilleures performances avec des CFs.

Dans une troisieme phase, 1’analyse de la réponse d’un robot
2R avec jeux de transmission dans les joints est effectuée
[26-34]. Pour le réducteur du ™ joint, les jeux de
transmission (4;) montrent des phénomenes d’impact entre les
inerties, qui obéissent au principe de conservation du moment
et a la loi de Newton:

= é]i(‘]ii &ty )+‘}imjim(1+€)

l Jii+Jim (e
o g:J (1+€)+ 4, (J,,, —&7;)
iy = I+, (11b)

ol 0<e<1 est une constante qui défini le type d’impact
(¢ =0 impact inélastique, € = 0 impact élastique) et ¢; et ¢,
sont respectivement les vitesses des inerties des joints et des
moteurs apres le choc. Les parametres J; (J;,) correspondent
aux inerties des membrures (moteurs) du joint i. Les
parametres adoptées sont /; = 0.00018 rad et & = 0.5 (i = 1,2).

Tableau IV — Parametres des contrdleurs réajustés pour
compenser les jeux de transmission.

Kp Kg Op O r'p I'r
5000 50 1/2 1/5 17 17

dap bp agp by
5100 12510° 125 510°

Lors des essais, des réponses instables ont été obtenues pour
les deux types d’algorithmes. Les contrdleurs ont par
conséquent été réajustés (Tableau IV). Cette fois encore, les
réponses (Figures 7-8) avec CFs réajustés sont meilleures,
étant donné que les PD/PI réajustés produisent des réponses
plus lentes.

Pour le quatrieme groupe d’essais, le robot 2R avec joints
compliants est étudié [29]. Dans ce cas le modele dynamique
correspond au modele (1) augmenté des équations:

T=Jm(.im +qum +Km( m _q)
K. (@m —4a)=J(a)i+Clg,q)+Gla)

(12a)
(12b)

ol Jm, B et K, sont respectivement les matrices diagonales
nxn d’inerties, des amortissements et des rigidités des
moteurs et des transmissions. Pour les simulations les valeurs
numériques  adoptés  sont  K,;=2.10'Nmrad"' et
B,ni=10*Nmsrad"' (i=1,2).

A nouveau, I’analyse des réponses, permet de constater que les
CFs conduisent a de meilleures performances que les PD/PI
(Figures 9—-10).

V. CONCLUSION

Ce travail présente I’implantation de contrdleurs hybrides pour
manipulateurs avec plusieurs types de phénomenes non
linéaires dans les joints. Des algorithmes de contrdle d’ordres
fractionnaires et de type PID ont été comparés. Les résultats
obtenus font apparaitre de meilleures performances pour les
algorithmes d’ordres fractionnaires.
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Figure 3 — Réponse temporelle du robot 2R sous I’action des CFs (avec og = —1/5).
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Figure 4 — Réponse temporelle du robot 2R sous I’action des algorithmes PD/PI.
14 T T 1.366 T T
1.3655 q
1.365 i
E
=
0.6 B
1.3645H q
0.4 4
1.364 4
0.2r 4
0 L L 1.3635 L L
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 15

temps (s)
temps (s)

Figure 5 — Réponse temporelle du robot 2R avec frottements non linéaires sous 1’action des CFs (avec o = —1/5).
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Figure 6 — Réponse temporelle du robot 2R avec frottements non linéaires sous I’action des algorithmes PD/PI.
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Figure 7 — Réponse temporelle du robot 2R avec jeux de transmission sous 1’action des CFs réajustés (avec o = +1/5).
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Figure 8 — Réponse temporelle du robot 2R avec jeux de transmission sous I’action des algorithmes PD/PI.
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Figure 9 — Réponse temporelle du robot 2R avec joints flexibles sous I’action du CFs (avec o = —1/5).
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Figure 10 — Réponse temporelle du robot 2R avec joints flexibles sous 1’action des algorithmes PD/PI.
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