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Conception de différents contréleurs pour une
articulation R-P

Stefan Bracher

Résumé

Des contrbleurs PID + compensation de gravité, couple pré-calculé, contrOle par glissement, contrdle adaptive
Slotine-Li et le contréle en espace opérationnel sont congus pour une articulation R-P. A l'aide de simulations,
leur comportements sont visualisées et des differences identifiées.

Indexe
Conception de différents contréleurs pour une articulation R-P..............cooooiiiiiiiiiiiiiieeeee, 1
R 1o Yo [ T o T o SRR 2
B. Le Modeéle Math@mMatiQUE...........ouuu it e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e eeasaaeaeeaaaaeseanns 3
C. Contrdle avec contrdleur PID plus compensation de gravité ...t 5
1. Le SYSEME A CONIIOIE. ...ttt e et e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaaaaaans 5
2. RESURAL. ..o 6
D. Controle avec couple Pré-CalCUIB..............oooo oottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeaeees 7
1. Le SYSEME @ CONTIBIE......cooi ittt e e et e e e e ab b e e e e e e s abbe e e e e e e e e aaa 7
1.1 COMPENSALEUIS. ..o, 7
1.2 Le controleur CINEMAtIQUE.........ooouiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e 8
1.3 CoNVErSION AYNAMUGQUE. .......ccoeeiieiii ettt e e e e e ee e e e e e e e eeeeeaeaaaaaaaaaaaaaaaeeaaeaaaaeeasaaeeaaaaaaaeaaeas 8
2. RESURAL. ..o 9
E. Controle par gliSSEMENT..........co o 11
1. Le SYSEME A CONTIOIE. ...ttt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeaaaeaaan 11
1.1 Le CONrOleUr CINELIQUE....... . ettt e e e e e e e e e e e e e e e nneaeee s 11
1.2 Le CONIOIEUN 08 VIIESSE. ...ttt et et et e e e e e e e e e e e e e e e aa e e e s 12
D =TT L - | PP E USSP 12
F. Controle adaptive SIOTINE-Li.......ccccoiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaae s 14
1. Le SYSEME @ CONTIOIE......ooi ittt e e et e e e e s e e e e e e e nnneeeeeeeas 14
1.0 L8 CONMIOI. ...ttt s e et e e e et e e sab et e e e aab e e e s abr e e e eareeeeea 14
A S T T (T e =Y - 14
2. RESURAL. ..o ————— 16
2.1 Réponse a une commande dEriVabIe. ....... ..ottt en e e eeeeeee 16
2.2 MiS @ JOUI A€ 18 MASSE.....eiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt e e s sttt et e e s e aabb b e e e e e s santbeeeeeaeeaannseaeeaeeeas 16
G. ContrOle dans l'espace opérationnel (par gliSSEMENt).........ooiiiiiiiiiiii e 18
1. Le SYSEME A€ CONTIOIE......ooi ittt e e e et e e e s s e e e e e e e nnneeeeaeeas 18
1.1 Le CONtrOIEUI CINELIQUE........ceiieiiie e e e e et e e e e e e e e et e e e e e e e e raraeaas 18
1.1 La CINEMAIQUE INVEISE.......eiiiiiiiiieie ettt ettt e e e ettt e e e e e nb bt e e e e e e e e nnnbeeas 18
2. RESURAL. .. 20
i TR0 o T 113 o o TSP 22



ELE6207 Commande des systémes robotiques Devoirs Hiver 2007

A. Introduction

Pour le controle d'une articulation robotique plusieurs formes de contréle sont possibles. Il existe des solutions
pour réaliser la commande dans l'espace articulaire ainsi que en espace opérationnel. Mais quel type de
contréle est adéquat pour quelle situation?

Pour répondre a cette question, des simulations des controleurs PID + compensation de gravité, couple pré-
calculé, contrOle par glissement, contrdle adaptive Slotine-Li et le contrdle en espace opérationnel sont fait pour
un systéme robotique simple, soit une articulation R-P , ce que permet de comparer les performances.
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B. Le modéle mathématique

Figure 1: Le modéle de I'articulation

Devoirs Hiver 2007

L'articulation consiste en deux membrures. La premiére est
connecté avec un joint rotatif a la base et la deuxiéme se connecte
a la premiére avec un joint prismatique. Les coordonnées de
I'effecteur dans L'espace d'articulation sont alors 0 et |, pendant
que ces coordonnés dans I'espace opérationnel sont:

x=l-cos(0)

Eq. B.1
y=1-sin(0)

Eq.B.2

Il est supposé que toute la masse du manipulateur est concentré
au fin de la chaine.

Les équations des sommes de forces dans l'espace &,y sont:

Z F,=cos(0)mX+sin(0) my

Z F,=—sin(0)- mX+cos(6)my

Eq. B.3

Eq. B.4

En dérivant les équations B1 et B2 on obtient:

x=l1-cos(0)—1-sin(0)-0

% =1-cos(0)—2-1sin(6)0—1-cos(0)02—1-sin(0)0

et

y=1-sin(0)+1-cos(6)-0

y=Isin(0)+2-1cos(0)0—1-sin(0)02>+1-cos(0)0

En insérant ces dérivés, ainsi que la gravité d

z F.=F+m-g=cos(0)mx+sin(6) my

et

Eq. B.5

Eq. B.6

Eq. B.7

Eq. B.8

ans les équations des sommes de forces on obtient:

Eq. B.9

> FW=%—sin(6)~mg=—sin(9)-m %+cos(0)my
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Eq.B.10
ce que donne

Eq. B.11

Eq.B.12
Ce que peut étre mis en forme:

Eq.B.13

Le méme résultat peut aussi étre obtenu avec un approché physique, qui demande beaucoup moins de calcul:
La force nécessaire pour agrandir | est égale:

Inertie — Force centrifuge + Force de gravité contre la direction du
mouvement

F=mi-F,,—F,-cos(0)

cent

Eq. B.14

La torque nécessaire pour agrandir theta est égale:

Inertie + Torque du a la force Coriolis + Torque du a la gravité contre
la direction du mouvement

T=J0+1-F , +1-sin (0)-F,
Eq.B.15

Sachant que
. . Figure 2: Le modéle physique
J=m- ,F.,=ml0?, F.=mg et F  =2-m-0-1

le méme résultat (Eq. B11 et B12) est obtenu.

Une troisieme vérification peut étre fait en regardant les unités:

Pour I'équation B11 on a:

F=mIi-ml#2—mgcos(0)—[N]=[kg-m/s?]—[kg-m/s?]—[ kg-m/s?]

Eq. B.16

Et pour B12
T=mPRO+1-2:mOi+1-mgsin(0)—[N-m]=[kg - m?/s?]+[kg-m?/s2] +[kg -m?/s?]

Eq. B.17
Le résultat du modéle mathématique est alors vérifié plusieurs fois et on peut l'utiliser sans devoir craindre qu'il y
a un erreur.
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C. Contréle avec controleur PID plus compensation de gravité

1. Le systéme de contréle

Le contréleur PID avec compensation de gravité est probablement la fagon la plus facile pour contréler le
systeme en question. Pour que l'influence de la gravité ne perturbe pas tout le temps le PID, celle-ci est
compensé séparément.

| 1 -
F 1_dot -
|_dot_daot !
theta -
Tau theta_dot
theta_dat_dot
Ariculation - I:I
Commands  Systemn states [ Soope
Gravity compensation
System states [
Commands i .
Desired states I_des
Decoupled PID Contraol Step
theta_des j
Stepi

Figure 3: Schéma-bloc de la commande avec PID + compensation de gravité.

Les les couples demandé pour compenser la gravité sont trouvés a l'aide des équations B.11 et B.12.

F,=—mgcos(0)
Eq. C.1
T=I-mgsin(0)

Eq. C.2

Le contréle lui méme est fait par deux contrdleurs PID découplés, un pour l'articulation en angle et l'autre pour
I'articulation en longueur.
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2. Résultat

La réponse du systéme contrdlé a un echelon est:

26 . ! ! 1 FANE ! !
adb. RPN, ORI TRRERRRRRE boooncan: SO TR SRR RRRRRRRE ]

sal |l R e, TR A e, R— S T i
bl S D T SOy e, R e i
Y | e e __________ __________ . _________ i
I T ......... TRy e, ......... TR .......... SO J i
T P SR __________ . S __________ . __________ T i

1ok ST RPN, ST SRR Aobcobcans ST TRRTPRI SR ]

: i | i i | i i |

1.6 ! T T T ! ! ! ! !

14_ .......... .......... .......... .......... .................... .......... .......... ......... -
T SR .......... . . S Y A __________ S S i
o I T — S USROS Y SO e, R e i
| E TOTRO R S TN N A I T —
oEbL.. SN S TRy e, .................. S SR T i

Ddb i NPT, ORI TERERRRRRE Hboon0cnnal ) fonbonoon: TR SRR RRRRRRRE ]

D2k FRTT e PPR SR ................... ] RPN SR |

0 | i | i i i i j
n 2 4 B = 10 12 14 16 18 20

Figure 4: Réponse a I'échelon du systeme contrélé

Les réponses a des changements en longueur ainsi que en angle sont bien. Dans la réponse a I'échelon en
angle, on voit l'influence de la force centrifugale causé par la rotation,sur la longueur. Celle-ci agit comme
perturbation au contrdle en longueur.
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D. Contréle avec couple pré-calculé

1. Le systéme de contréle

11
F |_dot .
|_dot_dot - q
theta -
Tau theta_dot
theta_dot_dot
Aurticulation : I > I:l
<++ F.tau 9 Scope
Fy
g
F.tau q (i
— 1 C(q. q_dot) I_des
ot Ot 1
Scope prapn
I_dot_des reate =ep
o} dusdt
Drerivative
q q I_dot"Z_des
F.tau System states i dusdt
ul, uZ |} Commands
Desired states Crerivative1
L q_des theta_des
FIl i} Curt 1
theta_dot_des Create Step
o} duidt
D erivative?
theta_det"2_des Brhvate
) duidt
Crerivatives

Figure 5: Le schéma-bloc du systeme contrélé par la méthode du couple pré-calculé
Le contréle de couplé pré-calculé ne prent en compte ne pas seulement la compensation de gravité, mais aussi
les forces causées par le mouvement, soit la force de Coriolis et la force centrifugal. En plus, le contréleur PID
n'agit pas directement sur les forces, mais sur un changement de vitesse nécessaire pour rendre I'état du
systéme a I'état désiré. C'est que dans une deuxiéme étape que ce changement de vitesse nécessaire est
traduit en forces et couples.

1.1 Compensateurs

Les matrices des compensateurs sont trouvées de I'équation B.13
0 -mLO|[L N
2Lmo 0 ][0

[
0

—mgcos(0)
I-mgsin(0)

m 0
0 mL?

F:

=D(q)q+C(q,q)q+G(q)

T
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G _|—mgcos(0)
@) I-mgsin(0)
et
. 0 -mLé
Clq, .
(a q)ZLmG 0

Et les forces de compensation deviennent:

=G(q) et

g

:

1.2 Le controleur cinématique

Fl=c(q,9)q
-

c

Devoirs Hiver 2007

Eq. D.1

Eq.D.2

Eq. D.3etEq. D.4

Les changements en vitesse linéaire et vitesse de rotation nécessaires pour rendre I'état du systéme a I'état

désiré, sont calculés avec un contréleur de forme suivant:

(ixzq;es-i-Kp(qdes_q)-’_ Kd(qdes_q)+KiJ. (qdes_q) dt

1.3 Conversion dynamique

Eq.D.5

Pour la conversion des accelerations demandés q* en forces et couples, la matrice D de I'équation B.13 est

utilisé:

E CompensmeurzD(q)(i
avec

D(q)=llg mOLzl

Eq.D.6

Eq. D.7
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2. Résultat

Comme ce contrdleur utilise les dérivés de premier et deuxiéme ordre de la fonction de commande, il faut
donner une commande d'états qui est derivable deux fois. Une fonction de ce type élimine aussi le risque de
casser les moteurs d'une vrai articulation robotique a cause des chocs de couples, si des échelons sont
demandés.

26 T T . !

Theta, Theta_des
1.6 T T T T ! . . . !

0s

0E

0.4

0z

0 i i I i i P i I i
i} 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20

Figure 6: Réponse du systéme contrélé a des changements en longueur et en angle dérivables

Il est visible que I'état réelle suit I'état désiré trés bien.

Pour pouvoir comparer la performance avec le contrble simple réalisé sous section C, on peut tricher un petit
peu et envoyer un échelon en position et angle, mais fixer les vitesses et accelerations a zéro.
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Figure 7: Réponse du systéme contrélé a des changements en longueur et en angle de type échelon

Cette foi, la suivit n'est plus tellement parfait, a cause d'une petite oscillation. Mais elle est aussi bien que celle
du contrdleur PID + compensation du gravité. On voit que ne pas seulement la gravité, mais aussi les forces de

Coriolis et centrifugales sont compensées avec succes.

10



ELE6207 Commande des systémes robotiques

E. Contréle par glissement

1. Le systéme de contréle

Devoirs Hiver 2007

Aussi le contréle avec glissement est fait en deux étapes: Le contrble cinétique et le contréle de vitesse.

Ot 1

q
A:IL.
Ll
-
| - Scope
F 1_duot I
1_dut_dot I
theta L2
Tau theta_dot .
theta_dot_det
Articulation
q, q_dot
q, q_dot CJ
L F, tau System states il 1 du/idt
q_dot” q_dot® e
" q_dot' Desired states (4 Derivative
Controleur de vitesse q_des, g_dot_des

Contraleur cinétique

Figure 8: Le schéma-bloc du systéeme contrélé avec glissement

1.1 Le contrdleur cinétique

Le contrbleur cinétique a la forme suivante:

(ix =q(.ies +A(qdes_q)

avec

q:

L
0

]et A=

A, 0
0 A,

Create step in |

Cut1

Crarivatived

Il definit la vitesse linéaire et angulaire nécessaire pour rendre q a qg,, -

11

Create Step in theta

Eq. E.1
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1.2 Le controleur de vitesse

Dans une deuxieéme étape, le contrdleur de vitesse, calcule les forces et couples nécessaires pour rendre les
vitesses du systémes  a celles spécifiées avec le contrbleur cinétique q* . Inclus dans le contrdleur est aussi
une compensation de gravité et de forces Coriolis/centrifugal.

P |=D(a)a"+C(a.4)q"+ G (@) + K, (q"~4)
Eq. E.2
avec
—_ L KL 0 . s . s .
q= ol K,= 0 K et les matrice D, C et G comme déterminé sous point D.
0

2. Résultat

La réponse du systeme a une fonction de commande deux fois dérivable est:

L. L_des

2K

: i i i I i i i i I
Theta, Theta_des
I T ! I

na

[

04

nz

i i i i i i i i i i
] 2 4 3 8 10 12 14 16 18 20
Figure 9: Réponse du systéme contrélé a des changements en longueur et en angle dérivables

12
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Les traces de la commande et de la réponse sont presque identiques, aucune difference est visible a I'échelle
de la figure.

Encore une foi, une réponse a I'échelon peut étre forcé en définissant les vitesses désirés étant zéro tout le
temps.

22

ne-

0E~

04

02—

| | | | | | | |
"o 2 4 3 8 10 12 14 16 18 20
Figure 10: Réponse du systeme contrélé a des changements en longueur et en angle de type échelon

Aussi dans ce cas, la réponse est bien. On voit qu'une vitesse angulaire trés grande (T=2s), cause des erreurs
de longueur, méme avec la matrice de compensation C présent. C'est parce que en définissant les vitesses
désirés étant zéro, celle-ci perd sa puissance, car elle est multiplie avec q*.

13
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F. Contréle adaptive Slotine-Li

1. Le systéme de contréle

Dans tous les méthodes de contrdle présenté jusqu'ici, il a été supposé qu'on puisse identifier tous les
paramétres du systéme. Mais normalement ce n'est pas le cas, plus, il se peut que ces paramétres changent
avec le temps (Par exemple la masse d'un satellite).

1.1 Le controle

Le contrbleur cinétique, qui ne contient pas des parametres du systéme, reste inchangé. Ce n'est pas le cas
avec le controleur de vitesse. L'idée de controle adaptive est de séparer les paramétres non connus dans un
seul vecteur. La nouvelle équation du contréleur de vitesse est alors:

1=D(q)§+C(q.q4)4+G(q)=Y(q.4.q")
Eq. F.1

1.2 Estimateur d'état

Pour trouver le vecteur «, un estimateur est introduit. A partir de I'erreur entre les vitesses réelles et les
vitesses commandées par le contrdleur cinétique, il calcule le changement & qui peut étre la cause de l'erreur.

a=I"Y'(q,9.9")(q*~q)
Eq. F.2

Dans le systéme de l'articulation R-P il n'y a qu'un paramétre, la masse m et I' devient

Iy
r

theta

En intégrant &, avec une valeur de « initiale estimée, o est mis constamment a jour afin d'améliorer la
performance du contréle.

14
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™ |
L
. |
L
I-..
| I Secope
= F 1_dot
|_dot_dot
-
bl theta .
| Tau theta_dot -
theta_dot_dot I
Adiculation
q, q_dot
Rl Ot
q, q_dot |
L—F.tau q_dot® 4-| System states il ™ du/dt Create step in |
q_det™ b Drerivative
q_dot® Desired states o
Controleur de wvitesse q_des, q_dot_des - autd
Controleur einétique il
Create Step in theta
Derivativel
q_dat®
a_hat_dot

TSystem_states (4

Estimateur des parametres

Scope
Figure 11: Le schéma-bloc du systeme contrélé adaptive Slotine-Li (avec glissement)
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2. Résultat

2.1 Réponse a une commande dérivable

La réponse du systéme a une commande dérivable est:

0s i i i | | i i i |
Theta, Theta_des

LG T T T T T T T T T
T S —
12 —
. |
17} SO T N ERRPRNE e NN, RS GARBaAaAnEABARAABAnY R ATV ST R —|
ns|- é ; 5 e , é o f : : =
na— —
[ SO PR PR e B B Hot EE s b A5 B AR HE A BB B B A B A BE A EE A BasE TR PR T, T —

o i i i i I [ i I I
2 4 3 g 10 12 14 15 18 Eil

o
Figure 12: Réponse du systeme contrblé a des changements en longueur et en angle dérivables

On peut observer que au début ainsi que quand la commande pour 0 change, le contrleur a besoin d'un peu
de temps pour s'adapter, mais que cette adaption ce passe bien.

2.2 Mis a jour de la masse

Dans le systéme present, la masse estimée était de 1kg, pendant que la vrai masse était de 1.4kg.

16
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1.7 I T

1.1

0 2 4 E 8 10 12 14 16 13 20
Figure 13: Mis a jour de la masse estimée par I'estimateur

On voit la correction rapide de la masse estimée. Une autre observation est, que une fois la « vrai » masse a été

trouvée (T=10s), I'estimateur essaye de réajuster méme si I'erreur vient de la commande et ne pas d'une masse
fautive (t=13s).

La solution a ce probléme serait de, si on sait que la masse ne change pas, d'arréter I'estimateur une fois que la
sortie c'est stabilisée, et si on sait que la masse change lentement, d'installer un filtre passe-bas afin d'éliminer
I'influence des erreurs causé par une commande a plus haute fréquence.

17
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G. Contrdle dans I'espace opérationnel (par glissement)

1. Le systéme de contréle

Les méthodes présentés réalisent le contrdle dans l'espace articulaire. Mais normalement c'est l'espace
opérationnel qui interesse.

1.1 Le contréleur cinétique

La forme du contrOleur cinétique ne doit pas changer, mais les signaux traitées changent. Les mesures venant
du systeme sont maintenant les coordonnées x, y et leurs drivées au lieu de la longueur et I'angle. Aussi la
commande se fait maintenant en coordonnées x et y.

Le contrbleur cinétique reste a la forme:

(ix =q(.ies+A(qdes_q)
Eq. E.1

mais avec avec

A0

0 A,

q=|"
y

et A=

1.1 La cinématique inverse

Pour pouvoir utiliser le méme controleur de vitesse que avant, la cinématique inverse doit étre introduit, qui
translate les consignes en espace opérationnel dans I'espace articulaire.

La cinématique est calculé avec |'aide des matrices Jacobiennes.

Pour la cinématique directe on a

Xy [1
y dir 9
Eq. E.2
et pour la cinématique inverse:
oy [%
9 myv y
Eq. E.3

Les deux Jacobiens sont calculés a l'aide de I'équation B.5 et B.7 et sont:

18



ELE6207 Commande des systémes robotiques Devoirs Hiver 2007
_|cos(6) —1-sin(0)
dir— .
" [sin(6) l-cos(8)
Eq. E4
et
.2 .
1 sin”(0) sin(0)
cos(0)  L-cos’(0)+cos(0)-sin*(0) L-cos*(6)+sin*(0)
Jin= —sin(0)
2 .2 .2
L-cos” (0)+sin"(0) sin”(0)
L-cos(0)+——=
cos(0)
Eq.E.5
o |
Ll
[
=.
Scope
" |
i |
1 | ¥ -
i F
1_dut e |_dot w_dot '
v theta Je{thieta W g
e Tau
theta_dot Je{theta_dot w_dat -
articulation Direct Kinematics
| -
A Ot
q. q_dot [« theta faf—
1= o_dot” fp————— 1|9 x_dot” x_dot” SvjtoiT states (4 d.UIdT reats Step Inx
q_dot® ! _det™, y_do L, Derivative
Controleur de witesze Desired states w_des, x_dot_des
ydot Cantraleur cinétique fut
Inverse Kinematics Create step in y
Crerivativeq

Figure 14: Le schéma-bloc du systéme contrélé
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2. Résultat

Comme la commande est faite dans l'espace opérationnel, un changement d'une variable, x ou y, peut,
dépendant de la posture, causer des changements en 0 et L en méme temps. Pour un changement derivable
on obtient:

v u_des
& T T
s I I I I —— I I . I
3 A S ]
T e LT LT T L LT LT T T LTl T prpupupeptpusips. ppuppspeptptpepappiys —
1 SOOI SO S sl SO OO S _

. | | | | | | | |
I. theta

3 T T T
i R L S O R - . 1S - SR —

5| 585500660586 6000 066060560 0660586600 £5 6668550 06 6058660058660 6550 06605566003 956088500 06605866000 95606 603006658 66600 956006008 6500 AR EEa00 6608 86508 865000 956066008 86608 53 6000050066008 36 ]
3| S R a8 6a 8 aEa 868 a8 AR A E R A8 AEE A E a6 B AAEHA 8 A AR BB B S EiE HAG 568 B8 6A0a 68 B AABEA DA HA A8 A B AR A8 A A HANAE A A BaARA S5 AHAE a8 A AG BE A8 HAGAEAE f 85 A BHA 388 A0 A A K E A0 BA RS BA 6A AaEHA AR AaAHAEAAa BEAE BaS _

T g U SO S S PP ST _
7] ESOUUOURIPTONE SRR e T I e RPN SOOI R e —— e -
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Figure 15: Réponse du systeme contrélé a des changements en x et y dérivables

Silong qu'on ne passe pas par une singularité de la cinématique inverse, le résultat obtenu est trés bien.

Aussi un échelon peut étre commande, tout en fixant les vitesses désirés en x et y a zéro.
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Figure 16: Réponse du systeme contrdlé a des échelons en x ety
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H. Conclusion

Plusieurs types de contrbleurs ont été réalisés et leur comportement simulé pour la méme articulation. Pour des
vitesses angulaires et linéaires petites, le contrleur le plus simple, PID plus compensation de gravité est
complétement suffisant. Mais pour des vitesses élevées, il est meilleur d'utiliser la méthode du couple pré-
calculé, qui ne compose ne pas seulement l'influence de la gravité, mais aussi celles de la force centrifuge et de
la force de Coriolis. Le contrdle par glissement tel quel n'a pas d'avantages directes visibles par rapport au
couple pré-calculé. Mais en combinaison avec un estimateur de paramétres Slotine-Li, formant un controle
adaptive, elle est capable de régler un systéme dont on ne connait pas les paramétres ou, qui a des paramétres
qui changent avec le temps. Le contréle dans I'espace opérationnel finalement est le plus pratique parce que
normalement on veut commander les coordonnées de l'effecteur et ne pas les angles et longueurs des
membrures du robot.
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