TABLE DES MATIERES

Page

INTRODUCTION ...ttt sttt sttt ettt et sttt et st e b estesaeeas 1
CHAPITRE 1 REVUE DE LITTERATURE ........c.ooiviiiiiieeieeeeeeeee e 5
1.1 Réducteur harmoOniqQUE ..........ccoevuiiiiiiiiecii ettt e 5
1.1.1 AVANTAZES ...eveieeeeiieiee ettt e eeitee e e ettt e e e st e e e e et eeeeaaaaeeeeanbaeeeennnbeeeeanraeeens 6

1.1.2 INCONVENIENLS ..ottt st 6

1.1.3 E18ments du TEAUCLEUL. ...........ovveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeees s 7

1.1.4 Principe de fonctionnement .............coceevuieeiieniieniieniieeie e 7

1.1.5 La dynamiqUe.........ceeeeuieeiiiieiiieeciee et ettt e e e e et e e snaeeeneeeees 8

1.1.6 FLEXIDIIIEE ...t 10

1.1.7 Frottement ......ccooiiiiiiiie e 11

1.1.8 Effet A hyStEréSis ...ccuiiiiiiiiiiieieeieeeee ettt 14

1.1.9 Erreur CINEmMatiQUE.......ueeeieieeeiiee ettt ettt e e s 15

1.2 Capteur de COUPLE ....viiiiieiieiii ettt ettt ettt et et sete e s e snseenneeas 17
1.2.1 NOmMDbIe Pair de TOSELEES ..eevvvieeiiieeiiieeiie ettt e e 18

1.2.2 Nombre iIMpPair de TOSELES .......eevieeiieriieiieeie et 21

1.3 Controleurs pour Joints fleXibles........cuiiiiiieriiieiiieeieeee e e 21
1.3.1 Linéarisation par retour d’état Statique .........ceeveevveriereeienieneeieneeeeenen 22

1.3.2 Linéarisation par retour d’état dynamique..........ccccveeeeeveeeceeenceieenieeenneenn 23

1.3.3 Technique des perturbations SINGUIETES........cceevveeriieiieniieiienie e 23

1.3.4 Commande PrédiCtiVe ......cuuieeuiiieiieeeiieeeiee et e e e eee e eesaee e 23
CHAPITRE 2 PRESENTATION ET CARACTERISATION DU BANC D’ESSAL............ 25
2.1 AV (71 £ 1 SRS 25
2.2 Amélioration de la précision du capteur de position de la membrure .............c.......... 29
2.2.1 Outil de mesure pour caractériser le capteur de position..............cc..cu...... 29

2.2. 1.1 PréCISION..cuuiiieiiieeiieecieeeetee e e et e et e e e eaae e e aa e e eeraeeenns 31

2.2.1.2 Erreur temporelle .......ocoveeruieeiieiiieiieie et 32

2.2.2 Erreur du NEtZeT.......oieiiieeeieeeeee et e 33

2.3 Capteur de COUPIE ...vviieiiiiiieiieete ettt ettt e et saaeebeessseesaeenseesneenns 36
2.3.1 IMONEAZE ..ttt ettt ettt ettt e st e e s 36

232 Fluctuation de 1a MESUIE .......cc.eeviiriiniiieeieeeeeeeee e 37

233 Constante de COUPLE Ap ..oouuerriiiiiiiiiieiieeieeeee e 39

24 Caractérisation de la constance de couple du MOtEUr Ay......oevveeeevieiieiiieiiieieeieeeee, 40
2.5 Caractérisation du réducteur harmonique ..........coceevuerieriereriieniinieeieeeeeee e 41
2.5.1 Rigidit€ €t RYStEIESIS . .cuviiiiieiiiiieeiieeieeieeete et 41

2.5.2 FrOttement ......coeieeieee e e 45

2.53 Erreur cin€matiqUe.........ccoueeeieeiiieeieeieeeie ettt 46

254 Comportement anOTMAal ........cc.coceeriiriiiienienieiereeeeeere e 47



XII

CHAPITRE 3 MODELE DES CONTROLEURS MINIMISANT LES VIBRATIONS........ 51
3.1 (0707012 10) (S 0 o4 U SRR 52
3.2 Commande PrEAICLIVE .....cc.uieiieriiieiiieiieeteesie et eite et e seteeteestee e bt e staeebeessaeesseessnesnsaens 55
33 La technique des perturbations SINGUIHEIES .........ccceeeiiieeiiieeiiieeieeeee e 58

3.3.1 IMOAEIE LENL ...t 60

3.3.2 MOAEIE TAPIAE ....eeeeeieeeiieeciee ettt e e s 62
34  Modele NUMETIQUE AU SYSEITIE ....c..vieueieiiiieiieeiieiieeieesiee et siee et e seeeebeesaeeesseessneenseens 66

CHAPITRE 4 EXPERIMENTIONS DES CONTROLEURS MINIMISANT LES

VIBRATIONS ...ttt sttt st 69
4.1 Trajectoire 2° VS 9% OTAIE.......ceevieeeieeeeeeeeeee ettt se et ene e enes 72
4.2 Trajectoire DIUSQUE .....cccueeeiieiieeiieiie et eetee et et e et e stteebeessaesbeesaeeenseessaesnseesaseenseennnas 73
4.3 Vitesse constante a la fréquence naturelle du systéme ...........cceeevveeviieeiiieeciecneens 79
4.4  Essaia vitesse constante de 150 RPM et 600 RPM..........ccccoeviiiiiiiniiiiiiieniecieeee e, 83
4.5 DIISCUSSIONS .ttt ettt ettt et e et e b e sateesbeeeabeesbeesabeesbeeenbeesneesnseans 86
CONCLUSTON ...ttt ettt ettt et sb ettt s bt et e e st e s bt entesstenbeenbeeseenbeeneesane e 91
RECOMMANDATIONS ...ttt ettt ettt sttt et e st e teeatesseeseeneesseenseennenneens 93
ANNEXE I FONCTION DE L’ERREUR DU NETZER.......c.cccciiiiiiiniieieeieee e 95
ANNEXE I FONCTION DE L’ERREUR DU CAPTEUR DE COUPLE ...........ccccueeuennnn. 97
ANNEXE III FONCTION DE L’ERREUR CINEMATIQUE ......c.coovovieeeeeeeeeeeeeneene 99
ANNEXE IV METHODE D’INSTALLATION DES JAUGES DE DEFORMATION

SUR LA FS oottt sttt 101
ANNEXE V TRAJECTOIRE 2" ET 9% ORDRE .......co.ooviveioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 105

LISTE DE REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES........covueueeieeeeeeeeeeteeeeeeeereeseeseeeersees 106



Tableau 2.1
Tableau 3.1

Tableau 4.1

LISTE DES TABLEAUX

Composantes du banc d’essai ..........ccceevuvennnne

Résumé des parametres du modéle numérique

Nom et définition des contrdleurs utilisés .......






Figure 1.1
Figure 1.2
Figure 1.3
Figure 1.4
Figure 1.5
Figure 1.6

Figure 1.7

Figure 1.8
Figure 1.9

Figure 1.10

Figure 1.11

Figure 2.1
Figure 2.2
Figure 2.3
Figure 2.4

Figure 2.5

Figure 2.6

LISTE DES FIGURES

Page
Eléments du réducteur harmonique ..............cccoovveveeveeeeieeeeerseeseseenenens 7
Principe de fonctionnement d’une transmission harmonique....................... 8
Schéma simplifié¢ du réducteur harmonique .........c.cccoceeveeiiiniencnicnicneenene 8
Schéma complet du réducteur harmonique............cccveevieriienieenieeieeieeens 9
Rigidité typique d’un réducteur harmonique ..........ccceeveeviieiienieeiieenee 10
Phénomeéne de soft windup ou quasi-backlash ..................c.ccooeecveecuvennnnnne. 11
Type de frottement : (a) Frottement de Coulomb (b) Frottement de
Coulomb + frottement visqueux (c) Frottement de Coulomb +
frottement visqueux cubique (d) Frottement de Stribeck
(e) Frottement arc tangente ..........cceeeeveeerieeeriieeiee et eree e 13
Phénomene d hyStEresis......ccuiiuiiriiiiiieieiiieie e 14
Erreur cinématique tyPIqUE.......c.eevveeeieeriieniienieeeieeieeeeveeree e ereeseveesnee e 17
(a) Montage des jauges de déformation sur la flexspline
(b) Branchement du pont de Wheatstone des jauges ...........ccccoevvverveennennne. 18
(a) Montage des rosettes de jauges de déformation sur la flexspline
(b) Schéma électrique du MONLAZE.......cceeevveeriieiiieeiieiieere e 21
Banc d7@8S5a1 ....ueeiuiieiieiie et 25
Schéma du MONLAZE .........eevuiieiiiiiieieeeeceee e 27
Schéma du banc d’eSSal ........eeueeriieiiiiiiieiiee e 27
Fiche caractéristique du Netzer fournie par le fabricant.............c.cccoene..e. 29
Montage de appareil de poursuite laser pour caractériser les erreurs
(a) Version asymétrique (b) Version Symetrique.........ceevveerveerreerveeneenne 30

Schéma des erreurs cinématiques dans 1’articulation et les mesures
AISPONIDLES ..ottt 30



XVI

Figure 2.7

Figure 2.8
Figure 2.9

Figure 2.10

Figure 2.11

Figure 2.12

Figure 2.13

Figure 2.14

Figure 2.15

Figure 2.16
Figure 2.17
Figure 2.18

Figure 2.19

Figure 2.20

Figure 2.21

Figure 2.22

(a) Différence entre la mesure Faro et la position théorique pour
trois tours a 0,2 RPM (b) Moyenne glissante de la différence entre
la mesure Faro et la position théorique ainsi que la mesure corrigée..........

Erreur du Netzer (a) Selon les essais du fabricant (b) Obtenue avec
la mesure de 1’appareil de poursuite 1aser...........cceevieriienieniiieniiecieeeee,

FFT de erreur meSure du NEtZET ... ..coeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeee e

Différence entre la mesure de 1’appareil de poursuite laser et le Netzer
pour une rotation compléte du Netzer a 0,08 rad/s (a) Sans correction
(D) AVEC COITECLION ...ttt ettt e e e e eraeeeareeeeens

Trajectoire de 1a membIure..........ccccevevvieeiiiecieeceeeee e

(a) Différence entre la mesure de I’appareil de poursuite laser et de la
position de la membrure corrigée (b) Différence entre la mesure de
I’appareil de poursuite laser et de la position du moteur .............ccceeeenes

Montage des quatre rosettes de jauges de déformation sur la flexspline ....

Rosette constituée de deux jauges de déformation croisées a 90°
(a) Superposées (062WT) (b) Juxtaposées (062TH) ......c.eevevvvevvveernennnee.

Erreur de mesure du couple par les jauges de déformation

(a) Erreur en fonction de la position relative du wave generator par
rapport a la flexspline (b) Erreur en fonction du temps avec et sans

(070 0 111510 1 RO OO PPRUPRRS

Résultats de la calibration du capteur de couple..........cccoeveeeiienienieennnnne.
Constantes de couple kt du moteur MESUTEES ..........cocvereeruereeneerueeeeneeenn
Rigidité théorique du réducteur harmonique CSG-32-160...........cccceueneee

Couple mesuré par le capteur de couple en fonction de la déformation
(membrure bloquée et couple appliqué au moteur) .........cccceeeveereveeieennnnne.

Comparaison entre les mesures expérimentales et les données du
FADTICANT ...ttt

Comparaison entre les mesures expérimentales et le modéle
TIUIMETIQUE ..vvevvientieeiteetieeeteesteeeeteeeeesseeeseessseenseessseensaessseenseesssesnseesssesnseennns

Frottement de 17 artiCulation..........e.eeeeeeeeeee e e e eeaees



Figure 2.23

Figure 2.24

Figure 2.25

Figure 3.1

Figure 3.2

Figure 3.3

Figure 3.4

Figure 3.5

Figure 3.6
Figure 3.7
Figure 4.1

Figure 4.2

Figure 4.3

Figure 4.4

Figure 4.5

Figure 4.6

Figure 4.7

XVII

(a) Erreur cinématique en fonction de la position du wave generator
(b) FFT de I’erreur cinématiqUe. ...........eeeveeeiuisennneeesineeenreeenreeesneesnneeeennns

(a) Trajectoire angulaire de la membrure (b) Couple de chargement........

Vibration de la membrure : (a) A la position de référence (essai A)
(b) Rotation de 90° de I’articulation par rapport a la position de
TEfErence (€5Sa1 B)...uvviieiiiiiii i

Mode¢le simple a un degré de lbert€...........cooviieiiiiiiiiiiiieeeee e

Mode¢le Simulink du controle rigide asservi par la position du
188 T0 (] | e P PSPPSR PP P PP PP PP PP PP OPOPPPOPRPOPRPPPPPPPPPPPRS

Modele Simulink du contréle rigide asservi par la position de la
TNCTIIDIULC ...ttt ettt ettt ettt ettt sb et eat e s bt et et esat e beeatesbeenbeeasenanens

Mode¢le Simulink du controle de commande prédictive .........coeevveeeenneene.

Modele Simulink du contrdle avec la technique des perturbations
SINGUIICTES ...ceeentieeetieeiiieeieeetie et e e et e e st e e e aeeetaeeetaeesnsaeessseeessseeensseeennees

Modele simple a un degré de liberté avec la flexibilité globale .................
Modé¢le numérique du joint (modele SySteme).........eeecvveeecuveercieeeeceeenniene
Montage pour les eXperimentations ...........ccueerueeeeveenieerieeneeenreeneesveenneeenne

Comparaison entre les trajectoires des 2° et 9° ordres
(a) Trajectoire compléte (b) Zoom sur la portion de décélération.............

Comparaison entre les trajectoires des 2° et 9° ordres
(a) Controleur RM-100 (b) Controleur FNI-EL-75 .....ccccccooviiiiieiiienne

Trajectoire désirée et réponse temporelle de la position angulaire
de la membrure pour différents controleurs...........oocveveeeciieniieenienieeienne,

Différence entre la position du moteur et la trajectoire désirée de
la membrure (multiplié par le ratio de réduction) pour différents
CONEIOLEULS ...ttt ettt et

Couple appliqué au moteur pour différents controleurs ..........c..ccceeeennenne

(a) Influence de I’utilisation de la commande prédictive
(b) Influence de I’utilisation de différentes rigidités avec le
contréleur de commande PrédiCtiVe.........oovveeeiieriieniieniieieeeie e



XVII

Figure 4.8

Figure 4.9

Figure 4.10

Figure 4.11

Figure 4.12

Figure 4.13

Figure 4.14

Figure 4.15

Figure 4.16

Figure 4.17

Comparaison entre la simulation et I’essai expérimental avec le
controle RM-100 (a) Erreur de suivi de trajectoire
(b) Couple appliqueé au MOLEUL ........ccueeriieiieeiieiie ettt 78

Comparaison entre la simulation et I’essai expérimental avec le
contrdle FNI-EL-75 (a) Erreur de suivi de trajectoire
(b) Couple appliqué au MOLEUT .......cccvreeiiieeiiieeie e et 78

Comparaison entre la simulation et I’essai expérimental avec le contrdle
PSI-EL-30 (a) Erreur de suivi de trajectoire (b) Couple appliqué au

TIIOEEULT ...ttt ettt ettt et e eb e et e s bt st e bt e et e sbe e st e e beeeateenbeesabeebeeeane 79
Erreur de position de la membrure pour différents contrdleurs.................. 81
Couple appliqué au moteur pour différents controleurs ............cceeveennnee. 81

Erreur de positon de la membrure avec le controleur RB-100

(a) Sans correction du Netzer et mesurée avec le Netzer corrigé

(b) Avec correction du Netzer et mesurée avec le Netzer corrigé

(c) Sans correction du Netzer et mesurée avec 1’appareil de poursuite

laser (d) Avec correction du Netzer et mesurée avec 1’appareil de
POULSUILE LASET ...eeiiieiiieiiiieiieeie ettt ettt et e e ae e ens 83

Erreur de position de la membrure pour différents contréleurs a

Couple appliqué au moteur pour différents contréleurs a 150 RPM .......... 85

Erreur de position de la membrure pour différents contrdleurs a
000 RPM ..ottt 85

Couple appliqué au moteur pour différents contrdleurs a 600 RPM .......... 86



LISTE DES ABREVIATIONS, SIGLES ET ACRONYMES

Abréviation Définition
WG Wave generator
FS Flexspline
CS Circular spline
HD Réducteur harmonique (Harmonic drive)
oS Systéeme d’exploitation
CpPU Processeur
SMR Sphere réflectrice pour I’appareil de poursuite laser (Sphere
mounted reflector)
FFT Transformée de Fourier rapide
PD Correcteur proportionnel dérivé
PID Correcteur proportionnel dérivé intégrale
IREQ Institut de Recherche d’Hydro-Québec
SG Jauge de déformation (Strain gauge)

\P>
i -

L=







LISTE DES SYMBOLES ET UNITES DE MESURE

Symbole Unité Nom
X - Scalaire (écrit en italique)
X - Vecteur et matrice (é¢rit en gras)
) - Dérivée premicre par rapport au temps
@) - Dérivée seconde par rapport au temps
) - Dérivée troisiéme par rapport au temps
) - Dérivée quatrieme par rapport au temps
A N-m /rad Paramétre pour le modele d’hystérésis
Bri o N'm Frottement de Coulomb c6té moteur
B N-mrad'-s’ | Frottement visqueux linéaire c6té moteur
By N-m-rad™’s™ | Frottement visqueux linéaire c6té membrure
g m/s? Accélération gravitationnelle
I kg-m? Inertie c6té membrure
Ji mg-m? Inertie coté moteur
k; N-m/A Constante de couple du moteur
k. N-m/V Constante du capteur de couple
k kN-m /rad Constante de rigidité du réducteur harmonique
k, kN-m /rad Constante de rigidité de la membrure et du support
k, - Gain proportionnelle
kg - Gain dérivée
k; - Gain intégrale
K - Ensemble de gain pour controleur

Gain partie rapide (perturbations singuliéres)



http://www.rapport-gratuit.com/

XXII

Symbole Unité Nom
K, - Gain partie rapide (perturbations singuliéres)
l m Longueur de la membrure
m kg Masse de la charge c6té membrure
N - Ratio
T N-m Couple a la flexspline
T4 N'm Couple au wave generator
Thys N'm Couple d’hystérésis (Tg; + Ty)
Tf, N'm Couple de frottement dii a I’interaction des engrenages
Tfs N'm Couple de frottement du roulement FS
Tq N'm Couple de frottement du roulement WG
T¢ N-m Couple de frottement total (Try + Ty, + Tf3)
Ty N-m Couple de I’amortissement structural de la FS
Ty N'm Couple di a la rigidité
u N'm Couple appliqué au moteur
a rad”! Paramétre pour le modele d’hystérésis
0 rad Déformation du réducteur harmonique
ép rad Erreur cinématique de base
d, rad Erreur cinématique di a la flexibilité du réducteur
] rad Erreur cinématique totale (ép + 6y)
Ors ou qp rad Position flexspline
0, ou q4 rad Position membrure
0,, ou q, rad Position moteur
Owg rad Position wave generator




Unité Nom
N newton
\Y volt
A ampere
S seconde
m metre
mm millimétre
pum micrometre
rad radian
urad microradian
rad/s radian par seconde
RPM tour par minute
° degré
KPa kilo pascal
kN kilo newton
Q ohm
N'm newton-metre

kilogramme

XXII






INTRODUCTION

Hydro-Québec a développé et utilise depuis plus de 20 ans un robot articulé, nommé
SCOMPI, pour des taches, telles le meulage, le polissage, la soudure, le chauffage et le
martelage (Hazel et Cote, 2010; Hazel et al., 2012b). Il est utilisé pour la réfection et la
fabrication de centrales hydroélectriques (Hazel et al., 2012a). Grace a sa taille réduite, sa
facilit¢ d’installation et sa capacit¢ d’adaptation a des espaces restreints, ce systeme
robotique six-axes sur rail est un outil efficace et rentable dans le domaine hydroélectrique.
En contrepartie, sa faible rigidité limite ses performances, notamment, pour les taches de

meulage.

En effet, la flexibilité limite de fagon importante les performances d’un systéme robotisé,
puisqu’elle engendre des vibrations qui compromettent le procédé. Il existe deux sources de
flexibilité dans un robot. La premiére source de flexibilité provient des joints et est due aux
réducteurs harmoniques, aux courroies ou a un manque de rigidit¢ des composantes
mécaniques. La deuxieme source est la flexibilité des membrures causée par des membrures
trop longues ou trop fréles. Dans les deux cas, cette flexibilité¢ ajoute de nouveaux degrés de
liberté au systéme robotique, ce qui a pour effet d’introduire un trop grand nombre de
variables et complique ainsi le contréle du systéme. Dans le cas du robot SCOMPI, 80 % de
la flexibilité du robot provient des articulations (Swiatek, Hazel et Liu, 2010). Environ la
moitié¢ de cette flexibilité est causée par le moteur pas a pas et 1’autre moitié, par le réducteur

harmonique.

Pour contourner le probléme de flexibilité, il existe des robots industriels qui sont
surdimensionnés afin d’augmenter leur rigidité. Cela permet de négliger la flexibilité et
d’utiliser des techniques beaucoup plus simples de controle rigide. Cependant, ce

surdimensionnement augmente le poids, I’encombrement et le cotit de fabrication des robots.

Quant au robot SCOMP], il se caractérise principalement par sa taille compacte et son poids

léger (35kg), avantages indéniables, tout en étant capable d’appliquer une force de 200 N a



pleine extension. Il est donc difficile de rigidifier le robot sans compromettre sa légereté et sa
taille. De ce fait, il est inévitable d’utiliser un contréleur adéquat permettant de supprimer les

vibrations.

L’objectif de ce projet est donc de développer un controleur capable d’¢éliminer les vibrations
causées par la flexibilité des articulations. Par contre, la génération actuelle du SCOMPI (V3)
ne permet pas d’implanter un tel type de contrdleur a cause de ses limitations physiques.
C’est pour cette raison que I’Institut de Recherche d’Hydro-Québec (IREQ) élabore, depuis
peu, une nouvelle génération du SCOMPI (V4). Cette nouvelle version, qui est toujours a
I’étape de conception, a la particularité d’utiliser des moteurs synchrone a aimants
permanents pour la motricité. De plus, elle posseéde des capteurs de position angulaire a
I’entrée et a la sortie du réducteur harmonique, permettant ainsi de mesurer les vibrations.
Jumelées a cela, des jauges de déformation installées sur la composante flexible du réducteur
harmonique permettent de déduire le couple transmis par I’articulation. Dans le but d’étudier
le nouveau systéme robotique et de concevoir un contrdleur permettant au robot d’effectuer
des mouvements rapides et précis, un banc d’expérimentation reproduisant une seule

articulation rotoide du robot est utilisé.

L’objectif spécifique du projet est donc de rendre fonctionnel le banc d’essai et de proposer
des controleurs permettant de supprimer les vibrations. Plus en détail, la tAiche consiste a :
e Valider et modifier aux besoins les capteurs de position angulaire;
e Installer, sur la partie flexible du réducteur harmonique, des jauges de déformation
pour déduire le couple transmis par I’articulation;
e Sélectionner et implanter un systeme informatique et ¢€lectronique permettant le
développement de divers controleurs en temps réel;
e (aractériser les composantes du banc d’essai;
e Concevoir différents controleurs qui permettent de supprimer les vibrations en
considérant la flexibilité dans 1’articulation;

e Expérimenter les différents controleurs développés.



Ainsi, ce mémoire présente une revue de littérature portant sur les réducteurs, les capteurs de
couple installés sur les réducteurs harmoniques et le contrdle d’articulation rotoide flexible.
Par la suite, le banc d’essai et la caractérisation de ses composantes sont présentés. Puis, les
modeles de controle développés et expérimentés sur le banc d’essai sont exposés.
Finalement, des recommandations sont énoncées, dans le but de contribuer au développement

du futur robot SCOMPI V4.






CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

Cette section présente une revue de littérature sur les principaux thémes abordés dans le
projet. Premiérement, une revue sur le réducteur harmonique, composante maitresse de
I’articulation, est présentée. C’est cette composante qui induit la flexibilité et les
comportements non linéaires dans le systéme. Deuxiémement, les principes d’installation des
jauges de déformation sur la composante flexible du réducteur, permettant de déduire le
couple, sont abordés. Troisiemement, un survol de quelques techniques de controle

d’articulations flexibles, répandues dans la littérature, est présenté.

1.1 Réducteur harmonique

Développés en 1955 par Walton Musser (Musser, 1955) pour le domaine aérospatial, les
réducteurs harmoniques sont, de nos jours, trés utilisés dans les systemes mécaniques et
spécialement en robotique. Ce type de réducteurs procure un haut rapport de transmission de
couple, tout en étant compact et léger. Malgré ces avantages indéniables, le réducteur
harmonique a des comportements fortement non linéaires, ce qui limite ses performances s’il
n’est pas controlé adéquatement. Son comportement non linéaire caractéristique est di a
quatre phénomeénes; 1) la rigidité non linéaire; 2) le frottement non linéaire; 3) D’effet
d’hystérésis et; 4) Ierreur cinématique. On retrouve, dans la littérature, plusieurs modeles.
Certains d’entre eux sont trés complexes, ce qui rend la détermination des parameétres
difficile. Toutefois, d’autres modéles sont plus simples, mais en contrepartie, représentent

moins bien le systéme réel.



1.1.1 Avantages

Le réducteur harmonique a de nombreux avantages (Harmonic Drive Technology, 2009;

Khial, 2001; Taghirad, 1997) :

Capacité élevée de transmission de couple — La puissance est transférée par

I’intermédiaire de plusieurs dents en contact;

Grand rapport de réduction — Le rapport varie entre 1:50 et 1:320;

Sans jeu angulaire — La charge axiale sur les dents ¢élimine pratiquement tout jeu

d’engrenage, ce qui permet une fluidit¢ dans les changements de direction;

Excellente répétabilité¢ — Environ 10 prad;

Excellente exactitude — Moins de 300 prad;

Extérieur creux — Pratique pour le passage de fils électrique;

Efficace — Avec une lubrification appropriée, le rendement peut étre aussi élevé que

90 %.

1.1.2 Inconvénients

Malgré ses nombreux avantages, le réducteur harmonique comporte aussi certains

désavantages :

Flexible — La déformation due au couple appliqué est significative. La flexibilité
contribue aux vibrations;

Erreur cinématique — Malgré une erreur de position faible, cela entraine des fluctuations

de couple qui peuvent exciter le systéme et engendrer des vibrations;
Non linéaire — Le réducteur se comporte de fagon non linéaire, a cause, en partie, du
frottement et de la rigidité;

Complexe a contrdler — Il est compliqué d’inclure toutes les non-linéarités dans le modeéle

de controle, ce qui a pour effet de limiter les performances du systéme.



1.1.3 Eléments du réducteur

Le réducteur harmonique est composé de trois composantes. En se référant a la Figure 1.1, la
circular spline (CS) est un anneau mince et rigide comportant des dents internes.
Habituellement, cette composante est fixe au bati. La flexspline (FS) est une composante
flexible, a paroi mince, comportant des dents extérieures. Elle posséde deux dents en moins
que la circular spline et est normalement 1’élément de sortie. Le wave generator (WG) est
une came elliptique, incluant un roulement, qui déforme la flexspline pour lui donner une

forme elliptique. C’est généralement 1’élément d’entrée.

Clroular spline

Flexsplme

Wave generator

Figure 1.1 Eléments du réducteur harmonique
Adaptée de Harmonic Drive AG (2011) et Laurens van Lieshout

1.14 Principe de fonctionnement

La figure 1.2 schématise les étapes du fonctionnement du réducteur harmonique. Le ratio du

réducteur est donné par 1’équation suivante :
N=——— (1.1)

ou N est le ratio, ng, est le nombre de dents de la flexspline et n¢, est le nombre de dents de

la circular spline.



Circular Spline (CS)

Wave Generator (WG)

Figure 1.2 Principe de fonctionnement d’une transmission harmonique
Adaptée de Northwestern University mechatronics design wiki

1.1.5 La dynamique

Pour cette étude, le circular spline est fixe, le moteur entraine le wave generator et la sortie
du réducteur est la flexspline. La Figure 1.3 illustre le modele idéal d’un réducteur

harmonique.

WG

3 CS ( N>
o LS

Figure 1.3 Schéma simplifié du réducteur harmonique
Les équations du mod¢le idéal sont les suivantes :

Owg = =N (1.2)

Owg = —NOfs (13)
1

ng = _NTfs (1.4)

ou Oy,4, B4 €t T4 sont respectivement la position, la vitesse et le couple d’entrée du wave
generator et O, éfs et Trs sont respectivement la position, la vitesse et le couple de sortie de

la flexspline.



Pour obtenir un modele plus réaliste, des éléments de non-linéarité sont ajoutés au modele
idéal. Ainsi, quatre dissipateurs d’énergie permettent de représenter le roulement du wave
generator Ty, le roulement de sortie de la flexspline Ty, I'interaction des dents entre la
Slexspline et la circular spline Ty, et I’amortissement structural de la flexspline Ts.. La
majeure partie de la dissipation d’énergie provient de I’interaction des engrenages. Le couple
Tse est di a la flexibilit¢ du systéme. La somme de T, et T, produit le phénoméne
d’hystérésis. L’erreur cinématique O est 1’erreur entre la position réelle et la position
souhaitée de la sortie. Tous les phénomenes présentés ici seront traités plus en détails dans ce

chapitre. La Figure 1.4 représente le modele complet.

Figure 1.4 Schéma complet du réducteur harmonique
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1.1.6 Flexibilité

La majeure partie de la flexibilité du réducteur harmonique provient de la flexspline. Cette
composante a un comportement ¢élastique non linéaire, voir Figure 1.5. La déformation

causée par la flexibilité se calcule selon I’équation suivante :
0 =—2— 0 (1.5)

ou 6,4 est la position du wave generator, 8¢ est la position de la flexspline et N est le ratio

du réducteur harmonique.

Figure 1.5 Rigidité typique d’un réducteur harmonique

Dans le but de simplifier le modéele, certaines études traitent la rigidité comme linéaire
(Ghorbel, Gandhi et Alpeter, 2001; Good, Sweet et Strobel, 1985; Taghirad et Bélanger,
1998a; Wen-Hong, Dupuis et Doyon, 2007). Ghorbel et al. (2001) ont émis I’hypothése que
la rigidité était lin€aire, car ils n’utilisaient qu’une petite portion de la plage d’opération du
réducteur, soit environ 30 %. D’autres études modélisent la rigidité comme une succession de
pentes linéaires (Kennedy et Desai, 2005; Tjahjowidodo, 2006). Cette approche simplifie le
modele tout en représentant relativement bien la réalité. Pour une meilleure représentation,
une approximation par une fonction polynomiale de degrés impairs est fortement répandue
dans la littérature. On y retrouve la fonction cubique (Seyfferth, Maghzal et Angeles, 1995;
Tuttle et Seering, 1996) :

Tk s a19 + a293 (1.6)



11

ou, T) est le couple, 6 est la déformation, a; et a, sont des coefficients. D’autres utilisent
une fonction de degré cinq (Dhaouadi, Ghorbel et Gandhi, 2003) et méme de degré neuf
(Dhaouadi et Ghorbel, 2008).

Certaines ¢tudes incorporent le phénomeéne appelé soft windup ou quasi-backlash, voir
Figure 1.6, qui est le fait d’avoir une faible rigidité pour une faible charge appliquée
(Harmonic Drive AG, 2011; Kircanski et Goldenberg, 1997; Moghaddam, 1997). Pour ce
faire, un terme correctif est ajouté a la fonction polynomiale :

T = .0 + a,03 — k,,e™%%°9 (1.7)

ou k,, et a sont les facteurs de correction représentant le soft windup.

| Stiffness
coefficient

k(@)

2
- k=anq +ag,

<&~ Soft windup

—

>
Torsion (q)

Figure 1.6 Phénomene de soft windup ou quasi-backlash
Tirée de Kircanski et Goldenberg (1997)

1.1.7 Frottement

Le frottement principal du systéme est introduit par I’interaction des engrenages entre la
circular spline et de la flexspline (Taghirad, 1997). Le couple résistif di au frottement
représente entre 10 % et 80 % du couple fourni (Harmonic Drive Technology, 2009). La
plupart des modeles de friction englobent la friction totale T, soit la somme des frottements
dus aux engrenages Tr; et dus aux roulements Ty, et Tr3. Les couples de frottement sont
habituellement combinés, car il est compliqué de les dissocier les uns des autres. De plus, le

fait de dissocier ces mécanismes n’est pas utile, car c’est le frottement total qui importe.
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Etant donné que le comportement est de type stick-slip, la plupart des modéles utilisent le

frottement de Coulomb (Figure 1.7a), dont 1’équation est la suivante :
Ty = bcsgn(éwg) (1.8)

ou Tr est le couple de frottement total, b, est le coefficient de frottement, éwg est la vitesse

angulaire du wave generator et sgn( ) est une fonction mathématique qui extrait le signe d'un
nombre réel. Certains ajoutent au frottement de Coulomb un simple frottement visqueux

linéaire (Kircanski et Goldenberg, 1997), voir Figure 1.7b, dont I’équation est maintenant :
Tr = b.sgn(Byy) + b10yyg (1.9)

ou by est le coefficient linéaire. D’autres ajoutent un terme cubique (Seyfferth, Maghzal et

Angeles, 1995; Tuttle et Seering, 1996), voir Figure 1.7¢, dont I’équation est maintenant :
Tr = bsgn(Byy) + b10yy + ba03, (1.10)

ou b, est le coefficient du terme cubique. Certains ont ajouté I’effet de Stribeck (Kennedy et

Desai, 2005; Taghirad et Bélanger, 1998a) (Figure 1.7d) :

. . . p 8s
T = besgn(byg) + b16yg + bssgn(ewg)e‘|9wg/95| (1.11)

ou by, B, et &5 sont des coefficients de Stribeck. Dans ces derniéres études, certains
parametres sont identifiés comme négatifs, ce qui est contraire au modele habituel de
Stribeck. De plus, certains paramétres sont également définis différemment en fonction du
sens de la rotation. Tuttle (1992) a méme ajouté au couple de frottement une quantité¢ qui

varie en fonction de la position angulaire de la flexspline, dont 1’équation est la suivante :
T = besgn(byg) + b16yy + b205 4 + beyesin(Ops + @) (1.12)

ou by est un coefficient, 6 est la position angulaire de la flexspline et ¢ est le déphasage.
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Preissner (2009), contrairement aux autres auteurs, n’a pas utilis¢ de frottement de Coulomb.

11 utilise une fonction arc tangente (Figure 1.7¢) :
Ty = blarctan(bzéwg) (1.13)

D’autres modeles de frottement existent, dont celui de Karnnopp et Armstrong, mais ils sont
peu utilisés pour modéliser le frottement des réducteurs harmoniques (Olsson et al., 1998).
De plus, pour le comportement stick-slip, Karnopp (1985) propose également d’autres

modéles.

(@) TA (b) TA
A —
7 7
s i
(c) T4 (d) T4
/- \_/
5 5
—/ /‘\
(e) T
5

Figure 1.7 Type de frottement : (a) Frottement de
Coulomb (b) Frottement de Coulomb + frottement visqueux
(c) Frottement de Coulomb + frottement visqueux cubique
(d) Frottement de Stribeck (e) Frottement arc tangente
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1.1.8 Effet d’hystérésis

L’effet d’hystérésis est le retard de I'effet sur la cause. C’est la propriété d'un systéme qui
tend a conserver un certain état quand la cause extérieure, qui a produit le changement d'état,
a cess¢. Généralement, 1’effet d’hystérésis est indépendant de la fréquence du changement
d’état. Plusieurs auteurs négligent 1’effet d hystérésis ou utilisent un modele tres simplifié. Le
phénomene d’hystérésis est la combinaison du frottement T, et de la rigidité non linéaire T,.

Elle a généralement I’allure de la courbe présentée a la Figure 1.8.

0.3

0.2

0.1

-0.1

Output Torsion (degrees)

-0.2

-0.3

Output Torque (N*m)

Figure 1.8 Phénomene d’hystérésis
Tirée de Tuttle (1992)

Dhaouadi, Ghorbel et Gandhi (2003) représentent 1’effet d’hystérésis selon un modéle qui
tient compte de I’historique. L’équation suivante représente le couple en fonction de la

déformation angulaire :

Thys = 010 + a,0° + a30° + z (1.14)
z=—alb|z+ A6 (1.15)

ou Thys est le couple d’hystérésis, 6 est la déformation du réducteur et z est le couple de

friction qui tient compte de I’historique des positions. Les parametres a4, a,, as, a et A sont
identifiés de fagon expérimentale avec la méthode des moindres carrés non linéaires. Des

expériences ont validé que la forme de la courbe d’hystérésis est indépendante de la vitesse.
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Seyfferth, Maghzal et Angeles (1995) proposent un modele qui tient aussi compte de

I’historique. Leur mod¢le est le suivant :
Thys = 010 + a,0° + AT, + [bhys - ATﬁySsgn(é)]tanh(y(H —6%))  (1.16)

ou Tpys est le couple d’hystérésis, 6 est la déformation du réducteur, 87 est la déformation de
la derniére position, a, et a, caractérisent la rigidité, ATy,,; est la portion attribuable a I’effet

d’hysterésis de la derniere position, y détermine I’allure de la courbe et by, s est le frottement

de Coulomb.

D’autres modeles plus simples modélisent I’effet comme un frottement de Coulomb
(Chedmail et Martineau, 1996; Kircanski et Goldenberg, 1997) ou par une combinaison de
Maxwell-slip (Tjahjowidodo, 2006).

1.1.9 Erreur cinématique

L’erreur cinématique est un comportement important a considérer pour modéliser, le plus
fidélement possible, un réducteur harmonique. Elle joue un rdle important dans la
performance du réducteur. Cependant, ce ne sont pas tous les modeles proposés dans la
littérature qui en tiennent compte. L’ erreur cinématique est I’erreur entre la position espérée a
la sortie du réducteur et la position réelle, voir Figure 1.9. Malgré sa faible amplitude,
I’erreur contribue a exciter le systéme et a engendrer des vibrations indésirables. Ces
vibrations deviennent dominantes a haute vitesse et surtout aux fréquences de résonance
(Harmonic Drive AG, 2011). Ce phénoméne crée des pertes de couple et des fluctuations de
vitesse (Ghorbel, Gandhi et Alpeter, 2001; Tuttle, 1992). L’erreur est due, en partie, aux
erreurs d’assemblage et aux défauts physiques, en particulier de fabrication (Nye et Kraml,
1991). Puisque les sources d’erreurs cinématiques sont peu controlables, deux réducteurs
harmoniques semblables peuvent avoir une erreur cinématique différente, donnant ainsi une
signature au réducteur harmonique. Etant donné que chaque réducteur a des erreurs
différentes, il est donc nécessaire de caractériser expérimentalement chaque réducteur
(Ghorbel, Gandhi et Alpeter, 2001). En plus de I’environnement d’utilisation, I’erreur
F §
L

..I"!,' o7

k!

L=
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cinématique varie en fonction de la vitesse de rotation, de la charge, de la rigidité et de
I’usure (Ghorbel, Gandhi et Alpeter, 2001; Nye et Kraml, 1991). L’erreur cinématique est

donnée par :
é:ﬂ_gfs (1.17)

ou 0 est I’erreur, B¢, est la position de la flexspline, 6,,, est la position du wave generator et

N est le ratio du réducteur. L’erreur cinématique est, en fait, la combinaison de deux erreurs.
La premiere est I’erreur de base (pure), occasionnée par la structure cinématique du réducteur
harmonique. La deuxi¢me est due a la rigidité du réducteur. Ainsi, 1’équation de ’erreur

introduite en (1.17) peut étre décomposée en :
6=0,+06; (1.18)

ou ép est I’erreur de base et 05 est due a la flexibilité intrinséque du réducteur. L’erreur de

base peut étre déterminée en effectuant les mesures a trés basse vitesse. Quant a 1’erreur 6,
elle est déterminée en effectuant la différence entre I’erreur 0 et ép lors d’essais a plus

grande vitesse.

Etant donné que I’erreur dominante se produit deux fois par révolution du moteur, I’erreur
cinématique peut donc étre approximée par une simple fonction sinusoidale :

6 = Asin(26,,4) (1.19)

ou A est 'amplitude et 6,,, est la position du wave generator.
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Cependant, D’erreur est généralement modélisée par une superposition de fonctions
sinusoidales (Kennedy et Desai, 2005; Preissner, 2009; Tuttle et Seering, 1996). Tuttle

(1992) utilise la position relative du moteur par rapport a la sortie, soit :

6 = Asin(26,4re1) (1.20)
ou,

Owgrer = Owg — Ofs (1.21)

Pour de grands ratios de réduction, ce qui est généralement le cas, la différence entre (1.19)

et (1.20) est minime.

0.03

Kinematic Error & (deg)

3(‘]0 MI)O 5(‘)0 6(;0 7(‘)0
Motor Position em(deg)

L L
100 200

Figure 1.9 Erreur cinématique typique
Tirée de Gandhi et Ghorbel (2002)

1.2 Capteur de couple

L’installation de jauges de déformation sur la flexspline, la partie flexible du réducteur
harmonique, est utilisée par plusieurs auteurs dans la littérature. L’avantage indéniable
d’installer des jauges de déformation, comparativement a 1’utilisation d’un capteur de couple
industriel, est qu’il n’induit aucune flexibilité additionnelle. L ajout de flexibilité pourrait
dégrader les performances de I’articulation robotique. De plus, I’installation de jauge de

déformation est compacte, ce qui a pour effet de ne pas augmenter la dimension de
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I’articulation. En contrepartie, les jauges de déformation sont fragiles et peuvent se détériorer

selon I’environnement d’utilisation.

Une étude démontre que l'endroit le mieux approprié pour installer les jauges de déformation
est sur le diaphragm (Hashimoto, Kiyosawa et Paul, 1993). Pour tous les types
d’installations, des rosettes de deux jauges croisées a 90° sont utilisées. Il existe deux
approches d’installation des rosettes, soit un nombre pair ou un nombre impair. Les deux

sections suivantes traitent respectivement de ces deux approches.

1.2.1 Nombre pair de rosettes

Une des techniques consiste a positionner les rosettes en nombre pair, positionnée a 90° 1’'une
par rapport a I’autre. En se référant a la Figure 1.10a, si le couple est dans le sens horaire, la
jauge R1 est en compression tandis que la jauge R2 est en tension. De méme, toutes les

jauges paires sont en compression et toutes les jauges impaires sont en tension.

Eoutput

Esupply

(b)

Figure 1.10  (a) Montage des jauges de déformation sur la flexspline (b) Branchement
du pont de Wheatstone des jauges
Tirée d’un rapport interne de ’IREQ (2005)
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L’utilisation de rosettes en paire est nécessaire pour compenser la déformation ellipsoidale
intrinseéque de la flexspline (Hashimoto, Kiyosawa et Paul, 1993). Les variables &; et ¢,
représentent respectivement la déformation causée par le couple et la déformation

ellipsoidale. Ainsi, les déformations de R1 et R2 sont :

&g =&t &,

&y = —& + £y (1.22)
ou &4, est la modulation sinusoidale de ¢,,. On obtient alors,
&1 — & = 2& + Wysin(2p) (1.23)
en assumant que la déformation causée par la déformation ellipsoidale est sinusoidale :
€ — Epx = Posin(2p) (1.24)

Dans le but d’annuler la déformation ellipsoidale Wysin(2f) et de mesurer uniquement la
déformation qui est due au couple &, I'utilisation de la rosette, constituée des jauges R3 et
R4, est essentielle. Elle doit étre positionnée a 90° par rapport a la rosette constituée des

jauges R1 et R2. Ainsi,
&3 — &4 = 2& + Wysin(2p — m) (1.25)

En construisant un pont de Wheatstone avec les jauges R1 a R4, voir la Figure 1.10b, la
déformation ellipsoidale est supprimée. Seule la déformation causée par le couple appliqué
est mesurée. Ainsi, la tension produite est proportionnelle au couple et son équation est la

suivante :

K
Eour =7 (&1 + &5 — & — &) Esup (1.26)
Eout = thEsup

ou K est le facteur de jauge, E,y. est la tension de sortie et E,p, est la tension d’alimentation.

Les deux autres rosettes, constituées des jauges RS a R8, sont ajoutées uniquement pour la
symétrie (Hashimoto, Kiyosawa et Paul, 1993), pour minimiser les erreurs de montage

(Taghirad et Bélanger, 1998b) et pour augmenter la linéarité (Godler et al., 2000b). Des
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essais a huit rosettes ont aussi été expérimentés, mais 1’amélioration n’est pas significative

(Godler et Hashimoto, 1998).

La déformation due au couple se calcule selon (Hashimoto, Kiyosawa et Paul, 1993) :

_T(r+1y)

— <7 1.27
8tGry %, (1.27)

&t

ou T est le couple appliqué, r; et , sont les rayons interne et externe du diaphragm, t est

I’épaisseur du diaphragm et G est le module de cisaillement.

Un probléme avec ce type de montage est la présence d’une fluctuation de couple. Cette
fluctuation est généralement de 2 % de la plage de mesure, mais peut atteindre 10 % (Godler
et al., 2000b). L’erreur de positionnement des rosettes engendre, entre autres, cette
fluctuation. L’erreur radiale de positionnement influence peu. En revanche, I’erreur
circonférentielle, 1’erreur angulaire entre deux rosettes d’un méme pont, est significative
(Sensinger et Weir, 2006). Méme si elles sont positionnées avec une grande précision, la
fluctuation est toujours présente (Taghirad, 1999). La fluctuation peut alors provenir de la
forme elliptique de la flexspline ou d’un défaut d’alignement mécanique (Taghirad et
Bélanger, 1998b). Les deux fréquences dominantes de la fluctuation sont a deux fois et a
quatre fois la fréquence de rotation du wave generator. La premicre harmonique est la plus

importante (Godler et al., 2000b).

Pour contrer la fluctuation de la mesure, le filtre de Kalman est plus efficace qu'un filtre
passe-bas parce qu’il utilise une structure (Taghirad et Bélanger, 1998b). En plus de
supprimer la fluctuation, le filtre de Kalman annule aussi les erreurs de désalignement. Par
contre, le filtre laisse un peu de fluctuation, spécialement pour des conditions statiques ou a
de faibles vitesses. En plus, il occasionne un délai qui est di au temps de calcul nécessaire

(Sensinger et Weir, 2006).
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1.2.2 Nombre impair de rosettes

Cette approche consiste a positionner trois rosettes avec un angle de 60° ou 120° entre elles
(72° si cinq rosettes sont utilisées), voir la Figure 1.11a. Le principe consiste a connecter
chaque rosette en demi-pont de Wheatstone, de multiplier la mesure de chaque demi-pont par
un gain et de sommer les trois mesures (Godler ef al., 2000b), voir Figure 1.11b. Le gain sert
a compenser les erreurs de montage et doit étre trouvé soit de fagon manuelle ou avec un
ordinateur en optimisant les gains de mani¢re a minimiser la fluctuation de la mesure. Avec
cette approche, il est possible de réduire la fluctuation a 0,2 % de la plage de mesure (Godler
et al., 2000a). Cette approche a ’avantage de ne pas nécessiter une grande précision de
montage et n’induit pas de délais. Cependant, cette approche n’est optimale que dans un
environnement sans bruit (Sensinger et Weir, 2006), puisque la mesure n’est pas prise en

différentielle.

I 1 d * Rz
[Ris] [R2e] [Ri-]

=0 Output

(b)

Figure 1.11  (a) Montage des rosettes de jauges de déformation sur la flexspline
(b) Schéma ¢électrique du montage
Tirées de Godler, Ninomiya et Horiuchi (2001) et Godler et a/l.(2001)

1.3 Controleurs pour joints flexibles

La flexibilité d’un joint robotique peut provenir de diverses composantes mécaniques, tels les
réducteurs harmoniques et les transmissions a cable ou a courroie. La flexibilité limite

considérablement les performances d’un systéme robotisé si elle n’est pas contrdlée
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adéquatement. Pour contourner les pertes de performance causée par la flexibilité, plusieurs
robots sont surdimensionnés afin d’augmenter leur rigidité. Cela permet de négliger la
flexibilit¢ et d’utiliser les techniques de controle rigide. Par conséquent, ce
surdimensionnement augmente le poids, I’encombrement et le colit de fabrication des robots
(Ozgoli et Taghirad, 2006; Spong, Khorasani et Kokotovic, 1987). Ainsi, une des solutions
servant a augmenter la plage d’utilisation et les performances du robot, sans le rigidifier de
facon mécanique, est d’implanter un contréleur adéquat qui tient compte des flexibilités. Le
développement de ce type de controleur, qui incorpore la flexibilité, a vu le jour dans les
années 1980. Les premiers modeles dynamiques étaient sous forme Lagrangiennes (Spong,

1990).

1.3.1 Linéarisation par retour d’état statique

La linéarisation est une approche qui consiste a transformer un systéme non-linéaire en un
systéme linéaire équivalent, mais simplifi¢. Une fois le systéme linéarisé, il est possible
d’appliquer les techniques de controles linéaires conventionnelles. Dans Spong et al. (2006)
un bouclage de linéarisation est présenté utilisant un modele non linéaire statique (par
opposition & dynamique). Certaines hypothéses sont posées dans le but de simplifier. Ces
hypothéses restreignent 1’application de cette technique pour certaines classes de robot, dont
ceux avec un réducteur de grand ratio, comme le robot SCOMPI. Ce modele est spécialement
adapté pour les joints a forte flexibilité, car la rigidité des joints est prise en compte dans le
modele (Tsang, 1993). Par ailleurs, la trajectoire désirée doit étre dérivable au moins quatre
fois. Par le fait méme, cette approche n’est valable que si la mesure de I’accélération et du
jerk des membrures sont disponibles pour la rétroaction. Malheureusement, mesurer
directement ces variables peut étre cotliteux et compliqué. Il est possible de calculer ces
variables par des approximations numériques combinées a des équations du systéme, mais la
précision des valeurs physiques et un niveau de bruit acceptable sont cruciaux. Il est aussi
possible de concevoir un observateur non linéaire (Spong, 1987). La précision de 1’estimation

est alors grandement affectée par les incertitudes du mode¢le par rapport au systéme réel.
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1.3.2 Linéarisation par retour d’état dynamique

La linéarisation par retour d’état dynamique est similaire a la linéarisation par retour d’état
statique mais sans les hypothéses simplificatrices (De Luca, 1988). Le calcul de I’énergie
dynamique tient compte de tous les mouvements et non pas uniquement de ceux du moteur.
Cependant, comme pour la linéarisation par retour d’état statique, la mesure de 1’accélération
et du jerk des membrures sont nécessaires pour la rétroaction, ce qui engendre les mémes

complications énoncées a la section 1.3.1.

1.3.3 Technique des perturbations singuliéres

La technique des perturbations singuliéres est une méthode de contréle abondamment
répandue dans la littérature (Ozgoli et Taghirad, 2006; Spong, Khorasani et Kokotovic, 1987;
Wilson et Irwin, 1993). Contrairement a la linéarisation par retour d’état, cette technique est
une approximation, donc tout dépendamment du cas, I’erreur peut étre négligeable ou
considérable. La technique des perturbations singuliéres consiste a séparer le systéme en une
partie évoluant lentement et une autre évoluant rapidement. La partie lente a une loi de
commande de type rigide qui ne tient pas compte de la flexibilité¢ du robot. La partie rapide,
qui tient compte de la flexibilité, est stabilisée par une loi de commande par retour d’état
linéaire. Ainsi, la combinaison de ces deux parties permet d’avoir un systéme stable sous
certaines conditions. Cette technique nécessite la connaissance de la position et de la vitesse

du moteur et de la membrure, toutes des informations facilement mesurables.

1.34 Commande prédictive

\

La commande prédictive (feed-forward) consiste a utiliser le modéle dynamique pour
précalculer le couple nécessaire au suivi de la trajectoire. A cela s’ajoute une boucle de
rétroaction pour compenser les perturbations et les erreurs de modélisation, qui sont toujours
présentes dans un systeme réel. Pour calculer la commande prédictive, la trajectoire désirée

doit étre dérivable au moins quatre fois (De Luca, 2000). Contrairement a la linéarisation par
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retour d’état, qui nécessite aussi une trajectoire dérivable quatre fois, la mesure de
I’accélération et du jerk ne sont pas nécessaires pour la rétroaction. Cela représente un
avantage important de cette approche. Un autre avantage de la commande prédictive est que
I’effort de calcul en temps réel peut étre minimisé si le couple est calculé hors ligne. De plus,
meéme si le couple est calculé en temps réel, la période d’échantillonnage pour le calcul peut
étre plus grande, tout en demeurant stable. A 1’inverse, la linéarisation par retour d’état doit
avoir un temps d’échantillonnage court, puisque le modele est inclus dans la boucle de

rétroaction (Moberg, 2007).



CHAPITRE 2

PRESENTATION ET CARACTERISATION DU BANC D’ESSAI

Ce chapitre présente I’ensemble du banc d’essai et ses composantes maitresses.

2.1 Montage

Le banc d’essai utilisé au laboratoire de I'IREQ est présenté a la Figure 2.1. Le banc est
principalement constitué d’une articulation instrumentée (fixée a une table rigide), d’une

membrure et de masses amovibles.

Figure 2.1 Banc d’essai

Le paragraphe qui suit présente le fonctionnement du banc d’essai et I’interaction des
composantes entre elles. La numérotation utilisée référe aux composantes de la Figure 2.2, de
la Figure 2.3 et du Tableau 2.1. La Figure 2.2 illustre le montage dans son ensemble avec le
systéme de controle. La Figure 2.3 est un schéma de ’articulation robotique. Le Tableau 2.1
regroupe toutes les composantes mécaniques, ¢lectriques et électroniques du banc d’essai
avec leurs spécifications sommaires. Ce tableau comporte aussi les spécifications de

I’appareil de poursuite laser (laser tracker) qui est utilis¢ comme outil de mesure.
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Tel que montré dans le schéma du montage, a la Figure 2.2, le mod¢le de controle est d’abord
développé sur Simulink (MATLAB), avec I’ordinateur de développement (7). Le modé¢le de
controle est compilé en C et transféré a 1’ordinateur cible temps réel (5), qui utilise NI
VeriStand comme systéme d’exploitation. La carte d’acquisition (8), qui est connectée a
I’ordinateur cible temps réel (5), regoit en entrée les mesures en quadrature de phase des
capteurs de position du moteur (3) et de la membrure (4). Elle recoit aussi la mesure
analogique des jauges de déformation (10) via le transducteur (11). En retour, la carte
d’acquisition (8) envoie une commande de couple sous forme de signal analogique au
convertisseur de puissance Elmo (9). Le convertisseur de puissance (9), en fonction de la
commande regue et de la position réelle du moteur, assure la commutation du courant dans
les enroulements statoriques du moteur synchrone a aimants permanents (2). Aprés une
expérimentation, les données sont transférées de ’ordinateur cible temps réel (5) vers

I’ordinateur de développement (7), pour effectuer le post-traitement des données.

Pour tous les essais, la membrure utilisée est un tube rectangulaire en aluminium d’une
longueur de 1 m. La rigidité équivalente en rotation est de 480 kN-m/rad, lorsque la force est
appliquée a 0,9 m du centre de rotation. Pour cette méme force appliquée, la rigidité
équivalente en rotation du support de [’articulation est de 340 kN-m/rad. La rigidité

équivalente de la membrure et du support est donc de 200 kN-m/rad.



Figure 2.2

Schéma du montage
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Schéma du banc d’essai
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Tableau 2.1  Composantes du banc d’essai
# Composante Modéle Caractéristique
1  Réducteur Harmonique Drive Couple nominal : 178 N-m
Technology Couple maximal : 892 N-m
CSG-32-160
2 Moteur Bayside Motion Couple nominal : 1,96 N-m
synchrone a K0890759Y Couple maximal : 5,88 N-m
aimants Constante de couple kt : 0,29 N-m/A
permanents Nombre de poles : 12
3 Capteur de Quantum Devices Capteur optique incrémental
position moteur  QD200-05/05-5000-0- Résolution : 314 urad
01-T9-01 Précision : 290 prad
Sortie : Quadrature AqB
4  Capteur de Netzer Capteur absolu sin-cos
position DS-58[20]-32 Résolution : 24 urad
membrure Précision : 297 prad
Sortie : Quadrature AqB
5  Ordinateur cible ~HP Compaq 6000 Pro  CPU : Intel Core2 Duo E53000 2,6 GHz
temps réel Microtower PC
6  OS temps réel NI VeriStand 2010 Fréquence maximale : 10 kHz
7  Ordinateur hors  HP Pavilion Logiciel : - Matlab 2010a
ligne - NI VeriStand 2010
8 Carte National Instruments Compteur : 100 MHz
d’acquisition NI PCle-6321 Entrées et sorties analogiques :
16 bits @ 250 ks/s et 900 ks/s
9 Convertisseur de  Elmo Courant nominal : 10 A
puissance pour WHI-10/100 Courant maximal : 20 A (3 sec.)
moteur Tension nominale : 85 V
10 Jauge de Vishay Résistance : 350 Q
déformation CEA-06-062WT-350  Facteur de jauge : 2,16
Collé avec : M-Bond EA-10
11 Transducteur a Dataforth Sensitivité : 2 mV/V
jauge de DSCA38-12 Sortie : 0-10 V
deformation Bande passante : 3 kHz
12 Appareil de Faro Laser tracker Résolution : 0,5 pm
poursuite laser ION Précision distance : 16 um + 0,8 um/m
Précision angulaire : 20 pm + 5 pm/m
Fréquence d’acquisition : 340 Hz
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2.2 Amélioration de la précision du capteur de position de la membrure

Selon la caractérisation fournie par le manufacturier, le capteur de position de la membrure
(Netzer) a une précision de 296 prad, voir la Figure 2.4. L’imprécision du Netzer est fonction
de sa position angulaire. Dans le but d'avoir un controle adéquat, 1’augmentation de la

précision du capteur est une nécessité. Etant donné que la résolution est de 24 prad, un gain

est possible.
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Figure 2.4 Fiche caractéristique du Netzer fournie par le fabricant
2.2.1 Outil de mesure pour caractériser le capteur de position

L’outil de mesure le plus précis, disponible a I’IREQ, est un appareil de poursuite laser
(Faro). L’appareil de poursuite laser donne avec précision la position spatiale d’une sphéere
réflectrice (SMR). La SMR est positionnée sur la membrure a 0,9 m du centre de rotation de
I’articulation (Figure 2.5a). Par la suite, il est possible de convertir les positions spatiales du
SMR en position angulaire. Pour ce faire, les mesures sont rapportées dans un repere XY et
un algorithme programmé permet de trouver le centre du cercle et son rayon (Taubin, 1991).

Finalement, par simple trigonométrie, la position angulaire est calculée.
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En plus de mesurer I’erreur du Netzer, il peut aussi servir a mesurer I’erreur cinématique du
réducteur harmonique. La Figure 2.6 schématise I’ensemble des erreurs du systéme et les

mesures disponibles.
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Figure 2.5 Montage de appareil de poursuite laser pour caractériser les erreurs
(a) Version asymétrique (b) Version symétrique
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Figure 2.6 Schéma des erreurs cinématiques dans I’articulation et les
mesures disponibles
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2.2.1.1 Précision

La précision de 1’appareil de poursuite laser est en fonction de la distance et du champ de
mesure. Pour le type de mesure effectuée, dans cette étude, 1’erreur du Faro est de 20 um.
Considérant que la SMR est située a 0,9 m du centre de rotation, la précision angulaire

équivalente est de 22 prad.

Dans le but de valider la méthode de mesure, deux essais comparatifs ont été effectués. Pour
les deux essais, la position initiale de la membrure était identique, soit en position verticale.
De méme, la trajectoire de la membrure était identique, soit trois tours complets dans le sens
antihoraire. Lors du premier essai, la SMR était positionnée en haut de la membrure
symétrique (Figure 2.5b). Quant au deuxieéme essai, la SMR était positionnée en bas de la
membrure symétrique. La différence entre la mesure Faro et la trajectoire théorique a été
évaluée et comparée. Une légere fluctuation de 25 prad a basse fréquence a été observée.
Afin de déterminer la source de cette fluctuation, des transformations (déphasage ou
inversion) ont été réalisées sur une des courbes. La meilleure similarité entre les courbes des
deux essais (Figure 2.7a) est observée lorsque les courbes sont déphasées de 180° I’une par
rapport a D’autre. Puisque la ressemblance n’existe qu’en déphasant les courbes, cela
implique que I’erreur est attribuable a I’instrument de mesure (Faro). Dans le cas contraire, si
Perreur était due a la flexion de la membrure, la ressemblance des courbes aurait aussi été
visible lors de I’inversion d’une d’entre elles. Par ailleurs, si I’erreur était attribuable a un
défaut dans le réducteur harmonique, la ressemblance entre les deux courbes aurait été visible
sans aucune transformation. Ainsi, la légeére fluctuation a basse fréquence de 25 prad est
causée par une erreur de mesure du Faro. Puisque I’erreur est reproductible, il est possible de
la corriger. L’erreur du Faro est déterminée en effectuant une moyenne glissante de la

différence entre la mesure Faro et la trajectoire théorique (Figure 2.7b).

En outre, si le centre du cercle calculé n’est pas au bon endroit, par exemple, décentré de

20 um, I’erreur angulaire occasionnée sera de 22 urad. Cependant, puisque le centre du
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cercle est calculé en établissant la moyenne de milliers de points, cette erreur peut donc étre

négligée.

Finalement, malgré un ajustement de la mesure, la précision globale du systéme sera

considérée a 25 prad.
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Figure 2.7 (a) Différence entre la mesure Faro et la position théorique pour trois tours

a 0,2 RPM (b) Moyenne glissante de la différence entre la mesure Faro et la position
théorique ainsi que la mesure corrigée

2.2.1.2  Erreur temporelle

L’appareil de poursuite laser et ’ordinateur cible temps réel utilisent leur propre systéme
d’acquisition. La base de temps de ces deux systémes n’est pas la méme. L horloge du Faro
est plus lente d’environ 0,0065 %. Cette erreur se calcule en faisant le quotient de la pente du
capteur de position (Netzer) et de la pente de I’appareil de poursuite laser. La pente se calcule
en effectuant une régression linéaire de la trajectoire mesurée. Cependant, I’erreur doit étre
calculée pour chaque essai, car I’erreur d’horloge peut varier de 5 % d’un essai a 1’autre.

L’erreur moyenne de 0,0065 % a été observée sur une période de dix jours.
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2.2.2 Erreur du Netzer

L’erreur du Netzer se mesure en effectuant la différence entre la mesure angulaire obtenue
avec I’appareil de poursuite laser et la mesure obtenue avec le Netzer. L erreur obtenue est
60 % supérieure a celle fournie par le fabricant, mais 1’allure générale de I’erreur est similaire
(Figure 2.8). Cette erreur additionnelle est probablement occasionnée par une minime erreur
de montage, car d’une installation a I’autre, I’amplitude de 1’erreur varie. Une FFT permet de
confirmer que I’erreur est cyclique et fonction de la position angulaire du capteur, voir Figure
2.9. La somme de huit fonctions sinusoidales permet de modéliser cette erreur (ANNEXE I).
Ainsi, D’erreur est soustraite du signal mesuré en temps réel, pour accroitre la précision du
capteur. La limite de précision est relative au systéme de mesure utilis¢, soit I’appareil de
poursuite laser ou la résolution du Netzer. Donc, la précision, initialement de 400 urad, est
maintenant de 50 prad. Par contre, pour des essais a vitesse plus élevée (0,8 rad/s), ’erreur
est de 100 prad. Un essai a 0,08 rad/s, présenté a la Figure 2.10, illustre la différence avec et

sans la correction du Netzer.
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Figure 2.8 Erreur du Netzer (a) Selon les essais du fabricant (b) Obtenue avec la mesure

de I’appareil de poursuite laser
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Figure 2.9 FFT de I’erreur mesuré du Netzer
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Figure 2.10  Différence entre la mesure de I’appareil de poursuite laser et le Netzer pour
une rotation compléte du Netzer a 0,08 rad/s (a) Sans correction (b) Avec correction

Malgré la correction de cette erreur cyclique, le Netzer présente un autre type d’erreur. Cette
fois-ci, I’erreur est non linéaire et se comporte comme un jeu mécanique, c'est-a-dire qu’a
chaque changement de direction, la mesure fait un saut d’environ 300 prad. Un essai, dont la
trajectoire est présentée a la Figure 2.11, illustre ce phénomene. La Figure 2.12a, qui présente
la différence entre la mesure du Netzer corrigée et I’appareil de poursuite laser, montre
clairement le saut d’environ 300 urad. Pour valider que I’erreur provient réellement du

Netzer, le jeu mécanique du systéme a €té mesuré (Figure 2.12b). Ainsi, la différence entre la
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mesure de 1’appareil de poursuite laser et la position du moteur, divisée par le ratio de
réduction, est de 40 urad. Ce jeu mesuré est attribuable soit a 1’effet d’hystérésis, soit a
I’erreur cinématique, soit a un faible jeu mécanique ou a une combinaison de ces trois
facteurs. En ce qui concerne ’erreur du Netzer, elle n’est pas corrigible, car elle est non

linéaire. L ajout d’une fonction non linéaire en fonction du sens rotation serait possible, mais

|
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Figure 2.11  Trajectoire de la membrure
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23 Capteur de couple

Cette section présente I’implantation d’un capteur de couple, en installant des jauges de

déformation sur la composante flexible du réducteur harmonique (flexspline).

2.3.1 Montage

Comme mentionné dans la littérature, il existe différents types de montage pour les jauges de
déformation. La méthode a quatre rosettes positionnées a 90° a été retenue, car ce montage

est moins sensible au bruit (Figure 2.13).

Les rosettes de jauges utilisées sont des 062WT de 350 Q. Elles sont composées de deux
jauges superposées (croisées a 90°). Les 350 Q sont préférables aux 120 Q, car elles
chauffent moins, offrant ainsi une meilleure stabilité thermique. Les rosettes ont été collées
avec la colle M-Bond EA-10, car elle n’a pas besoin d’étre chauffée pour réagir et ne colle

pas de facon instantanée.

Les rosettes ont été positionnées avec précision selon une méthode inspirée de Taghirad et
Bélanger (1998b) (ANNEXE 1V). Apres inspection, avec un appareil de mesure dont la

précision est de 20 um, I’erreur maximale de positionnement des rosettes est de 60 um.
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Figure 2.13  Montage des quatre rosettes de jauges de
déformation sur la flexspline

2.3.2 Fluctuation de la mesure

Malgré le positionnement précis des rosettes, une fluctuation de la mesure est présente.
L’erreur est mesurée lorsque le moteur tourne a vitesse constante sans charge. Normalement,
la mesure de déformation devrait étre nulle, hormis une valeur négligeable qui est due au
couple de frottement du roulement. Or, une fluctuation de I’ordre de 15 N-m d’amplitude est
présente, selon la constance du capteur de couple k. déterminée a la section suivante 2.3.3.
Une des sources possibles de cette erreur est la superposition des jauges, voir la Figure 2.14a.
Les jauges du dessus se déforment de 8 % a 13 % plus que celles positionnées directement
sur la surface. Les jauges se déformant plus déséquilibrent le pont de Wheatstone, ce qui
contribue a la fluctuation. Une solution serait d’utiliser des jauges juxtaposées, voir la Figure

2.14b.
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Figure 2.14  Rosette constituée de deux jauges de déformation croisées a
90° (a) Superposées (062WT) (b) Juxtaposées (062TH)
Tirées de Vishay

L’erreur de 15 N-m représente 8 % du couple nominal et 1,5 % du couple maximal. La
littérature ne spécifie toutefois pas quel couple est utilisé pour quantifier la fluctuation. En
considérant le couple maximal, la fluctuation mesurée est sensiblement la méme que celle
véhiculée dans la littérature. Il va de méme pour la fréquence principale de fluctuation, qui
est quatre fois plus rapide que la fréquence de rotation relative du wave generator, par

rapport a la flexspline, comme mentionnée dans la littérature (Figure 2.15a).

Il faut noter que I'utilisation de deux rosettes, plutdt que quatre rosettes, ajoute une erreur
supplémentaire. En plus de la fluctuation de 15 N-m a haute fréquence, une autre erreur
s’ajoute de 8 N-m. Cette erreur est a basse fréquence, soit a la fréquence de rotation de la

flexspline. Ainsi, ¢’est pour cette raison que quatre rosettes ont été utilisées.

Il est répandu dans la littérature d’utiliser un filtre de Kalman pour compenser la fluctuation
de la mesure. A titre expérimental, une autre approche a été étudiée. Puisque la fluctuation
est cyclique et en fonction de la position du wave generator, il est donc possible de
compenser cette erreur en temps réel, comme il a ét¢ fait pour le Netzer. Une sommation de
huit fonctions sinusoidales permet de mod¢liser la fluctuation mesurée (ANNEXE II). Ainsi,

I’erreur est soustraite au signal mesuré en temps réel et filtré, par la suite, avec un filtre



39

passe-bas de premier ordre. L’erreur est diminuée, pour atteindre 2 N-m, telle qu’illustrée a

la Figure 2.15b.
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Figure 2.15  Erreur de mesure du couple par les jauges de déformation (a) Erreur en
fonction de la position relative du wave generator par rapport a la flexspline (b) Erreur en
fonction du temps avec et sans correction

233 Constante de couple £,

La constante de couple k. a été calculée de deux fagons. D’une part, la tension au pont de
Wheatstone a été mesurée pour différents couples appliqués. Une régression linéaire a permis
de déterminer une constante de couple de 116 N-m/V, avec une exactitude de 1 % (Figure
2.17). D’autre part, un autre essai a ét¢ réalisé, afin de valider la constante du capteur de
couple sur une révolution compléte. Ainsi, une masse connue a été fixée a I’extrémité de la
membrure, lors d’un tour complet de I’articulation. En effectuant un ajustement de courbe
avec une fonction sinusoidale, la constance de couple déterminée était aussi de 116 N-m/V,

avec une exactitude de 1 %. La valeur de 116 N-m/V sera donc utilisée.
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Figure 2.16  Résultats de la calibration du capteur de couple

2.4 Caractérisation de la constance de couple du moteur k;

La constante de couple du moteur synchrone a aimants permanents k;, fournie par le
manufacturier, est de 0,29 N-m/A. Suite a des essais statiques, la constante de couple
moyenne mesurée est plutot de 0,26 N-m/A. La Figure 2.17 illustre les k; mesurées en
fonction de la commande de courant appliquée I. Le calcul de k; se fait avec 1’équation ci-

dessous :

ky =

T
- 2.1)

ou T est le couple mesuré avec le capteur de couple.
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Figure 2.17  Constantes de couple k; du moteur mesurées

2.5 Caractérisation du réducteur harmonique

Cette section porte sur la caractérisation du réducteur harmonique. La rigidité, 1’effet
d’hystérésis, le frottement et 1’erreur cinématique sont évalués. Cette caractérisation est faite
dans le but de valider les spécifications fournies par le fabricant. Connaitre chacun des
paramétres avec précision contribue a une représentation numérique, plus fidele a la réalité,
de Darticulation. Evidemment, une meilleure connaissance de ces paramétres améliore aussi

le modele de contrdle.

2.5.1 Rigidité et hystérésis

Pour mesurer la rigidité et I’effet d’hystérésis, le capteur de couple et les capteurs de
positions ont été utilisés. Tout d'abord, le fabricant modélise la rigidité par trois lignes droites

ayant des rigidités différentes, telle qu’illustrée a la Figure 2.18. Selon ces informations, le
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phénoméne de quasi-backlash serait présent, soit une faible rigidité pour de faibles couples.

Le fabricant mentionne une valeur maximale d’hystérésis de 290 urad.

3 T, Nm 29
Torsional Angle K; X104Nm/rad 6.7
@; X10* rad 4.4
T Nm 108
K, X104Nm/rad 11
@, X10* rad 11.6
Kz X10*Nm/rad 12

Figure 2.18  Rigidité théorique du réducteur harmonique CSG-32-160
Tirée de Harmonic Drive Technology (2009)

Un premier essai a été réalisé en encastrant la membrure et en appliquant différents couples
au moteur, suivant un profil triangulaire. Les résultats montrent que, sous ces conditions,
I’effet d’hystérésis n’est pas visible et la rigidité est linéaire (Figure 2.19). En effet, le
phénomene de quasi-backlash n’est pas visible. Toutefois, la courbe obtenue est relativement
paralléle a la courbe théorique. Une régression linéaire a permis de déterminer une rigidité de
121 kN-m/rad. Il est aussi possible d’exprimer la rigidité sous la forme d’un polyndéme
impair de degré trois dont les coefficients sont les suivants: 112 kN-m/rad et 1,35

MN-m/rad>.
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x10°

Déformation [rad]
o

o — Mesure SG | |
S Spécification
| L | | | | |
-300 -200 -100 0 100 200 300
Couple [Nm]

Figure 2.19  Couple mesur¢ par le capteur de couple en fonction
de la déformation (membrure bloquée et couple appliqué au moteur)

Un autre essai a ¢té réalisé, mais cette fois-ci, le moteur était encastré et le couple était
appliqué du c6té membrure. C’est sous ces conditions que le fabricant spécifie 1’effet
d’hystérésis de 290 prad. Dans le cas présent, I’effet d’hystérésis est visible, mais la rigidité
est toujours linéaire. L’amplitude de I’effet d’hystérésis mesurée est similaire a la valeur
spécifiée par le fabricant (Figure 2.20). Pour modéliser le comportement mesuré, le modele
de Dhaouadi, Ghorbel et Gandhi (2003), présenté a la section 1.1.8, a été utilisé, car il
reproduisait adéquatement le phénomene. Les parametres ont été optimisés pour concorder
avec ’essai. Les paramétres a et A valent respectivement 55,6 kN-m/rad et 2 900 rad’,
tandis que la rigidité utilisée est linéaire et vaut 121 kN-m/rad. Le modele numérique reflete

bien le comportement expérimental (Figure 2.21).



x10°

1.5¢

0.5+

Déformation [rad]
o

- = v -
15 * —— Mesure SG
-==-Spécification
| | | | | | |
-225 -150 -75 0 75 150 225

Couple [Nm]

Figure 2.20  Comparaison entre les mesures expérimentales et les
données du fabricant

x10°

0.5+

Déformation [rad]
o

— Mesure SG

===-Modeéle numérique
1 1 1 T

1 1 T
-225 -150 -75 0 75 150 225
Couple [Nm]

Figure 2.21  Comparaison entre les mesures expérimentales et le
modele numérique




45

2.5.2 Frottement

Pour cette étude, tous les frottements ont été combinés et traités comme un seul frottement.
Cette approche facilite la caractérisation et la modélisation, et ce, sans engendrer d’erreurs.
La majeure partie du frottement provient de l’interaction des engrenages du réducteur
harmonique et une faible partie provient des roulements de 1’articulation. Le frottement a été
caractérisé en appliquant une commande de courant au moteur suivant un profil triangulaire.
Ainsi, avec la vitesse de rotation et le couple appliqué au moteur, il est possible de
caractériser le frottement. Il faut noter que la mesure de couple utilisée est une mesure
indirecte. En effet, c’est le courant au moteur qui est mesuré en considérant que le couple est
proportionnel au courant, selon la constante de couple du moteur k;. Ainsi, la caractérisation

du frottement pourrait étre erronée si la constante de couple n'est pas linéaire.

L’essai de la Figure 2.22 montre que le frottement mesuré est similaire a celui fourni par le
fabricant. Un frottement visqueux linéaire de 0,0011 N-m-s/rad jumelé a un frottement de
Coulomb de 0,17 N-m représente bien les résultats expérimentaux. L’utilisation d’une
représentation plus complexe n’améliore pas la précision du modele, car le frottement n’est
pas toujours constant. En effet, le couple de frottement pour contrer I’initiation de la rotation
et celui nécessaire pour arréter la rotation ne sont pas toujours identiques. A cela s’ajoute une
légere variation en fonction de la température des engrenages. Une représentation plus
complexe serait formée d’une fonction cubique jumelée a un frottement de Coulomb et dont
les coefficients seraient fonction du sens de rotation. Par ailleurs, 1’utilisation d’une
combinaison de frottements visqueux linéaire et de Coulomb représente bien les valeurs
fournies par le fabricant. Ces valeurs sont 0,0013 N-m-s/rad pour le frottement visqueux

linéaire et 0,13 N-m pour le frottement de Coulomb.
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Vitesse de rotation [rad/s])
Figure 2.22  Frottement de 1’articulation
253 Erreur cinématique

\

L’erreur cinématique n’est pas attribuable a une erreur de capteur. Il s’agit plutét d’un
phénoméne physique intrinseque au réducteur harmonique. Ainsi, la caractérisation de cette
erreur permet d’inclure ce phénomeéne a I’intérieur du contréleur et du modele numérique.
L’erreur cinématique du réducteur harmonique a été obtenue en effectuant la différence entre
la mesure de I’appareil de poursuite laser et la mesure du capteur de position c6té moteur.
Comme mentionné dans la littérature, ’erreur est cyclique et est fonction de la position du
wave generator. La fréquence dominante est deux fois la fréquence du wave generator
(Figure 2.23). Selon les spécifications du manufacturier, I’amplitude de I’erreur cinématique
est de 145 prad. Or, dans le cas étudié, ’amplitude est d’environ 70 uprad. L’erreur
cinématique mesurée peut étre modélisée par une somme de quatre fonctions sinusoidales

(ANNEXE III).
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x10° x10°
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Figure 2.23  (a) Erreur cinématique en fonction de la position du wave generator
(b) FFT de I’erreur cinématique
254 Comportement anormal

Suite a des essais, un comportement particulier de 1’articulation a été observé. Les essais
consistaient a faire un tour antihoraire suivi d’un tour horaire de la membrure & vitesse
constante (Figure 2.24a). D’un essai a I’autre, I’articulation a été tournée de 90° par rapport a
la position précédente de la membrure. Ainsi, le chargement en fonction du temps est
identique pour les deux essais. Une vitesse de 1,87 RPM de la membrure a été sélectionnée
pour correspondre a la vitesse de résonance du systéme. Cette vitesse permet d’amplifier les
vibrations et de mieux observer le comportement anormal. Une masse de 24,2 kg appliquée a
0,9 m du centre de rotation induisait un couple sinusoidal d’une amplitude de 213 N-m

(Figure 2.24b).

La Figure 2.25a illustre la vibration de la membrure pour I’essai A. L’amplitude de la
vibration est importante lorsque le chargement est maximal, mais seulement lorsque la
membrure est a 270° par rapport a la position de départ. De plus, les résultats montrent que la
vibration est maximale lorsque la masse descend. Quant a la Figure 2.25b, elle illustre la
vibration de la membrure pour ’essai B. Cette fois-ci, I’articulation a été pivotée de 90° par

rapport a la position précédente de la membrure. Lors de cet essai, le méme phénoméne
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observé a I’essai A est présent et se produit également lorsque la masse descend. Toutefois,

les vibrations d’amplitudes importantes se retrouvent désormais a 90° par rapport a la

position de départ.

6,
5,
g4 £
c
2 3¢ s
2]
& 8
2,
1 L
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
Temps [s] Temps [s]
(a) (b)

Figure 2.24  (a) Trajectoire angulaire de la membrure (b) Couple de chargement

x10°

Position [rad]
Position [rad]

10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
Temps [s] Temps [s]
(a) (b)

Figure 2.25  Vibration de la membrure : (a) A la position de référence (essai A)
(b) Rotation de 90° de I’articulation par rapport a la position de référence (essai B)

Ce comportement anormal peut étre attribuable a un défaut dans I’articulation, ou plus

spécifiquement, dans le réducteur harmonique, car le cadran ou I’amplitude est maximale
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change en fonction de I’orientation de I’articulation. De plus, I’effet s’accentue en fonction
du chargement, ce qui explique que cet effet n’était pas visible lors des essais a vide.
Effectivement, I’erreur cinématique et le frottement étaient constants lors d’une rotation
complete a vide. Par ailleurs, I’erreur cinématique ne peut pas étre responsable de ce
phénomene anormal puisque, contrairement a 1’observation faite, la vibration aurait due se
situer 1a ou le couple est minimum. En effet, ’amplitude de I’erreur cinématique diminue en

fonction de I’augmentation du couple de chargement (Ghorbel, Gandhi et Alpeter, 2001).

Suite a cette expérience, il est difficile de caractériser pleinement ce phénomene et de tirer
une conclusion juste, car les essais sont insuffisants. Afin d’obtenir plus d’information, il
serait préférable d’appliquer un couple constant tout au long de la rotation de I’articulation,
plutét que de faire varier le couple de chargement de facon sinusoidale. Ainsi, les
configurations ou la vibration est accentuée seraient identifiées adéquatement. De plus, avec
ce type d’expérience, I’influence du chargement pourrait étre quantifiée. Cette expérience
contribuerait a identifier la source du probléme, pour éventuellement apporter des corrections

mécaniques.

Puisque le comportement anormal est probablement dii a un défaut physique de 1’articulation
et qu’il n’est pas modélisable, comme I’erreur cinématique, il ne peut pas étre introduit dans
le modele de controle. Dans le cadre de cette étude, la configuration A a été utilisée pour

expérimenter les controleurs.






CHAPITRE 3

MODELE DES CONTROLEURS MINIMISANT LES VIBRATIONS

Ce chapitre présente en détail les méthodes de controle. Les formulations mathématiques des

contrdleurs sont réalisées pour un modeéle a un joint flexible. Ce modele de base inclut une

non-linéarité qui est la force due a I’accélération |gravitationnelle. La Figure 3.1 illustre le

modéle.

HL\

iy
!

1

Figure 3.1 Modgele simple a un degré de liberté

Dans la Figure 3.1, J est I’inertie du rotor du moteur, I est I’inertie de la membrure, m est la
masse de la membrure, u est le couple appliqué par le moteur, g, est le déplacement
angulaire du moteur, q; est le déplacement angulaire de la membrure, k est la rigidit¢ du
joint flexible, Bry et Brz sont des frottements et [ est la position du centre de masse de la
membrure. Pour tous les controleurs, 1’objectif est que la membrure suive une trajectoire le

plus fideélement possible, sans vibration.

Les équations dynamiques du systéme sont les suivantes :

. . . 1

14, + mglsin(q,) + Br3qy, + k (ql — qu) =0 (3.1)
) .k 1

J4z2 + Br1q, — N(% - qu) =u (3.2)

ou g est la gravité.
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Avec le changement de variables suivant :

Y1 =0 (3.3)
X2 = ({1 (3.4)
X3 =42 (3.9
X4 = (> (3.6)

le systéme se réécrit sous la forme d’état suivante :

X1 = Xp (3.7)
1
mglsin(x;) K (X1 - Nx3) Bg3x,
= - 3 _ (3.8)
I I I
X3 = X 3.9
k (x 1 X ) B (39)
. N 1 N 3 u f1x4_
g, =N N (3.10)
* J J ]

Sous forme matricielle, il s’écrit comme suit :

x=f(x)+gx®u (3.11)
ou,
X2
1 707
mglsin(x,) K (x1 - Nx3) Bf3x, 0
I I I
f(x) = . g0 =g|  G12)
k 1 1
N (xl - Nx3) _ Brixy 7]
J J
3.1 Controle rigide

Un contrdle rigide est un contrdle qui traite le systtme comme n’ayant aucune flexibilité. Le
nombre d’entrées correspond donc au nombre de sorties. Ce type de controleur est présenté
dans le but de le comparer avec les controleurs qui tiennent compte de la flexibilité de
I’articulation. Pour obtenir un contrdle rigide, le modele dynamique doit étre simplifié en

posant k — oo (une rigidité infinie). La variable x; = g, sera utilisée pour le contrdle.
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Puisque D’articulation est parfaitement rigide, q; = %qz. Le modele dynamique rigide est

alors le suivant :

i = 1, (3.13)
B
mgl . (x; ( Brs . p )
o u Tysn(F) (b)) (3.14)
xZ - I - I ~ 1 .
NERE A netJ
Le systeme est facilement linéarisable en posant la loi de commande suivante :
(X1
! Brs mylsin (1) 3.15
u= () (e ) — o
De sorte que :
Xp =V (3.16)

ou v est la nouvelle entrée du systeme qui peut étre définie par la simple loi de contrdle

linéaire suivante :
v =x4 + k(x4 —x1) + ka(x§ —x;) (3.17)

La valeur des gains, pour avoir un systéme avec un amortissement critique et dont les deux

poles sont situés aux mémes endroits (a -1), est :

3.18
kp = )2 ( )
kg =22 (3.19)

Le modele Simulink de ce controleur est présenté a la Figure 3.2. L’équation (3.17) peut

aussi inclure un intégrateur et devient :

v=2xf+ k(x4 —x;) +ka(x% —x,) + k; f(x’f —x;)dt (3.20)
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ou les gains, qui placent les trois poles a -4, sont donnés par :

k, = 322 (3.21)
ky =32 (3.22)
ki = 2° (3.23)

Il est aussi possible d’asservir le systéme avec la position de la membrure q;. Ainsi, les
¢quations (3.13) et (3.14) sont réécrites en posant x; = q; et g, = Nq,. Le modele Simulink
de ce contrdleur est présenté a la Figure 3.3. Cependant, il est mentionné dans la littérature

que de poser x; = g4 peut rendre le systéme instable (Spong, 1987).

.
©

> q1_membrure
—»(q Couple appliqué qp1_membrure
O—>p v >
q2_moteur —
—»|ap2
qp2_moteur —
Linéarisation 2 S S
Trajectoire désirée Modele systéme
membrure e

Figure 3.2 Modg¢le Simulink du controle rigide asservi par la
position du moteur

b

q7 o q1_membrure |—
»at Couple appliqué ap1_mermbrure —
a_pp (- v u »lu -
B T\ q2_moteur
»(ap1 -
9P VL' P— qp2_moteur
inéarisation - -
Trajectoire désirée Modéle systéme

membrure e »

Figure 3.3 Mod¢le Simulink du controle rigide asservi par la
position de la membrure



55

3.2 Commande prédictive

La commande prédictive (feed-forward) consiste a utiliser le modéle dynamique pour
précalculer le couple ainsi que la trajectoire du moteur, qui sont nécessaires au suivi de la
trajectoire désirée de la membrure. Pour la rétroaction, I’erreur de suivi de la trajectoire de la

membrure et aussi celle du moteur sont considérées.

Les équations du systéme étant :

3y . . 1 3.24
I4, +mglsin(qy) + Brsgs + k (q1 - qu) =0 (.24)
. ok 1y
J4z2 + Br1q2 — N (‘h - N‘h) =u (3.25)
la loi du couple de commande est la suivante :
u=ug+1u (3.26)
ou le couple de correction est :
i = —Kx (3.27)

tel que K est le vecteur des gains et X est le vecteur des variables d’états qui sera défini un
peu plus loin. En remplacant les trajectoires désirées de la membrure q,4 et du moteur g4

dans I’équation (3.25), le couple désiré peut étre déterminé comme suit :

k 1

Ug = JGzq + Bf1q2a —N<CI1d _Nqu) (3.28)

La trajectoire désirée de la membrure g, 4, ainsi que ses dérivées sont connues. La trajectoire

désirée du moteur g,, se détermine selon 1’équation (3.24) et devient :

qza = N[k_l(lqld + mglsin(q,4) + Bf3511d) + Clld] (3.29)

\P>
i -

L=



56

En dérivant deux fois I’équation (3.29), la position, la vitesse et I’accélération sont ainsi

obtenues:

d2a = N[k_l(I%d + mglcos(q14)q1q + stfhd) + %d] (3.30)
G2a = N[k_l(l G1q — mglsin(qy4)(G14)* + mglcos(q14)Gara + Bf3q.1d) + éI'1d] (3.31)

Ainsi, avec le changement de variables suivant :

X, = CZ1 =q1a — ¢1 (3.32)
X =41 = q1a — Q1 (3.33)
X3 =0z = G2a — 42 (3.34)
X4 =2 = q2qa — G2 (3.35)
le systeme se réécrit sous la forme suivante :
X, = X, (3.36)
1

Xy =—I7" [mgl(sin(qm) —sin(qy)) + Brsx, + k (x1 - Nx3>] (3.37)

X3 = X4 (3.38)

. _1[k 1 -

Y =-J [N ("1 - N"S’) ~ Braxe - “] (3.39)

Il est possible d’ajouter un intégrateur a la variable x; pour augmenter la robustesse du suivi
de la trajectoire de la membrure, celle qui est importante a suivre. Ainsi, une nouvelle

variable s’ajoute :

xg = f 4, dt (3.40)
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par ailleurs, le terme non linéaire de la gravité, donné par mgl(sin(qld) — sin(ql)), devrait
étre ¢liminé pour obtenir un systéme linéaire. Heureusement, ce terme peut étre considéré
comme négligeable, étant donné que I’erreur de suivi est généralement faible. Ainsi, le

systeme se réécrit comme suit :

X1 = X, (3.41)
1

. -1

x2 —_ _I [k <x1 - Nx:;) + Bf3x2] (3'42)
X3 = X4 3.43
| Lk 1 ) (3.43)
X4 =—J [N (x1 - Nxs) — Br1xy — u] (3.44)
X5 = X1 (3.45)

Sous forme matricielle, il s’écrit comme suit :

% = AX + bii (3.46)
ou,
- 0 1 0 0 0 0 -
k B k
—— B _ 0 0 0 x
I I IN 2
A=]|0 0 0 1 o, b=|l0]; x=|x; (3.47)
k k B 1
—_ O —_— _i O R x4
JN JN?2 I Ji
1 0 0 0 o L 0 - 0

Les gains du vecteur K sont déterminés de fagon a placer tous les poles au méme endroit, soit

a -A. Le modéle Simulink de ce controleur est présenté a la Figure 3.4.

11 faut noter que le comportement non linéaire du frottement ou de la rigidité peut également
étre inclus dans le calcul du couple désiré. Par contre, les non-lin€arités devraient étre

linéarisées pour le calcul des gains par placement des poles.
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Figure 3.4 Modge¢le Simulink du contréle de commande prédictive
33 La technique des perturbations singuliéres

La technique des perturbations singuliéres consiste a décomposer un systéme du 4° ordre en

deux systémes du 2° ordre. L’approche utilisée, ici, est celle proposée par Wilson et Irwin

(1993).

Les équations dynamiques du systéme peuvent étre exprimées sous la forme suivante :

JG; =u—Br1q; ——

qz

r=k(-2-

N

14, = I' —mglsin(q,) — Bf3511

r
N
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Dans ce cas, les variables d’états sont définies de la fagon suivante :

X = (3.51)
Y2 =0 (3.52)
Zl = F

. (3.53)
zz =4l (3.54)

ou les x sont les variables du systéme lent et les z sont les variables du systéme rapide, tandis

que le paramétre des perturbations singuli¢res est défini par :

= (3.55)

De fagon générale, plus ce paramétre est petit, plus I’approximation de 1’approche des
perturbations singuliéres est bonne. Ce parameétre est utilisé pour réécrire la dynamique du

systéme sous la forme standard des perturbations singulicres :

%, = Xy (3.56)
Z1 — Brax, — mglsin(x
%, = 1~ br3Xp I glsin(x;) (3.57)
‘u_Zl =2, (358)
o1 1 1 1Bfy Bry Bf3> mglsin(x;)  (3.59)
Kz =y (N2]+ 1)21 ] ( 7 1) i

Maintenant, en se basant sur le principe de séparation des perturbations singuli¢res (Spong,
1987), le modele complet est subdivisé en deux modeéles (un modele lent et un modele
rapide). Puisqu’il y a deux mode¢les, il y a aussi deux lois de contrdle. Le couple appliqué au

moteur est donc :
u=1u(x)+ua(m) (3.60)

ou u est le couple de commande de la partie lente et @i est couple de commande de la partie

rapide.
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3.3.1 Modeéle lent

Pour obtenir la partie lente, le paramétre u est posé€ égal a zéro, ce qui équivaut a k — oo. De
plus, une barre est ajoutée a chacune des variables pour indiquer qu’il s’agit du modéle lent.

Le systeme réduit est alors donné par 1’équation suivante :

X, = X, (3.61)
= Z_l - Bf3f2 - mngIIl(fl) (3.62)
) =
I
0=2, (3.63)
1 1 1 Br1 B mglsin(x;)
=—U—|—+-|z - (=-——|x, + —— 3.64
0=yt <N2_1+1>Z1 <] I ) 2 ] (3.64)
En isolant les Z de 1’équation (3.63) et (3.64) on obtient :
i NI — (I1Bfy — B3 )N?%, + N3 mglsin(x;) (3.65)
== N2J +1
Z,=hy, =0 (3.66)

ou les h sont connus sous le nom de slow manifold condition (Spong, 1990). Le systéme lent
est obtenu en substituant le Z; dans 1’équation (3.62) :
X, = X, (3.67)

. Nu-— (Bf1N? + By3)x, — mglsin(x,)
2= N2 +1

(3.68)

Le systéme obtenu est le méme que celui obtenu avec I’approche du controle rigide, soit les

équations (3.13) et (3.14). Il s'écrit donc sous la forme standard d’un systéme dynamique :

]sql =u- Bsq.l - f:s(ql) (369)
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ou,
_ (U +N%)) (3.70)
SN
B, = (Bfs +NNzBf1) (3.71)
fi(ar) = —mglslivn(ql) (3.72)

Puisque le mode¢le de la partie lente est identique au modele du systéme rigide, la méme loi

de commande s’applique :

u :]s[éidl + kd(qcll - Q1) + kp(qcf - fh)] + By + f5(q1) (3.73)

La valeur des gains pour obtenir un systéme avec un amortissement critique, et dont les deux

poles situés aux mémes endroits, sont de nouveau donnés par :

k, = 2 (3.74)
kq =24 (3.75)

Il est aussi possible d’utiliser un intégrateur comme présenté par 1’équation (3.20).
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3.3.2 Modgéle rapide

Pour obtenir la partie rapide, la nouvelle variable de temps 7 est définie pour tout u > 0, tel
que :

t—t,
U

. (3.76)

Etant donné que p est petit, cette variable temporelle est dilatée par rapport au temps t. Le

modele complet peut alors s’exprimer par rapport a cette nouvelle variable temporelle :

dx

d_Tl = ux, (3.77)
dx, 2y — Br3x; —mglsin(x,) (3.78)
dr K I

dz

d_; . (3.79)
dz, 1 1 1 UBgq Br1 By mglsin(x;)
YR P T — e, === _ 3.80
dt N Y (N2]+I>Zl ] 22 <] I )xz I (3-80)

Cette opération permet maintenant de se concentrer sur la partie rapide du systeme. La

variation de la partie rapide par rapport au slow manifold de z peut alors étre définie comme :
n=z—1z (3.81)

La dynamique de cette variation est obtenue a partir des équations (3.80) et (3.65) :

dn, dh, dx
am _ - _Ghdx (3.82)
dr ~ 27 4z do

dn, 1 ( 1 4 1) UBsq dh, dx

it N TN T T T T i (3.83)

ou,

(3.84)

<D
Il
<
|
<l
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Le modé¢le déduit, pour la partie rapide, est obtenu en faisant tendre le parameétre u vers zéro.

Dans ce cas, en se référant a (3.77) et (3.78) :

dx
— = 3.85
=0 (3.85)
et cela donne le modele réduit de la partie rapide :
dn,
1= (3.86)
dz 2
dn, 1 _ ( 1 y 1)
dr _N]u NZJ T Ukt (3.87)
La loi de commande, pour la partie rapide, est alors,
u=—Kim — Ko, (3.88)

Puisque les variables ne sont pas mesurables directement, le systéme doit étre réécrit comme

suit :
U =—K (2 —71) — K3(2; — 75) = =K1 (2, — 71) — K32, (3.89)

Pour ce faire, il faut connaitre avec précision la valeur de Z. Dans le but d’éviter cette source

de probléme, une technique est de formuler la loi de contrdle comme suit (Wilson et Irwin,

1993) -
ﬁ S _K121 - K2Z2 (3.90)

Cependant, il faut adapter le modele réduit de la partie lente, pour compenser le fait que le
modele rapide contient un terme lent. La méme approche, utilisée pour les équations (3.56) a

(3.68), est utilisée, mais cette fois-ci, en posant :
Le mod¢le adapté est le suivant :

JsG1 = u — Bsq, — fs(ql) (3.92)
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ou,
_INKy + 1) + N (3.93)
s N

2

5 By (NK, +1) + N2Bj, .94)
N

(NK, +1)

fi(q) = 1nglsm(ql) (3.95)

Le calcul des gains K; et K, se fait en insérant le @i de 1’équation (3.88) dans 1’équation

(3.87). L’équation est réécrite sous la forme suivante :

d2771 Ky\ dn, K 1 1
_—e\n O T T — 3.96
i T (]N) ar ' (]N T 1)’71 0 (3.96)

Selon la forme générique d’un systéme du deuxiéme ordre :

d’y dy
ﬁ+25wfa+a)fzy =0 (397)

Il est possible d'associer les termes :

K; N 1 N 1,
JN JN2 ] = Wy (3.98)
K>
]_N = 2{wy (3.99)
et d’isoler les gains :
IN? (w? - 1) ~1
_ T (3.100)
! N
K; = 2{fwsJN (3.101)

ou wy et {f sont respectivement la fréquence naturelle et le facteur d’amortissement de la
partie rapide. Puisque I’échelle de temps de la partie rapide est dilatée selon 1’équation

(3.76), wy doit respecter la contrainte suivante pour obtenir de bonnes performances :

wp = w, (3.102)
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ou w; est la fréquence naturelle de la partie lente et est donné par :

1
ws = |— (3.103)
Js
Pour satisfaire 1’équation (3.102), wy doit étre ajustée par itération. Cette itération est
nécessaire, car wy et w, sont interdépendantes, puisque le mod¢le lent est adapté¢ du modéle
rapide. En effet, wy et wg sont liées par les variables J; et K;. L’auteur suggere comme point

de départ :

(3.104)

Quant au facteur d'amortissement, il est recommandé d’utiliser une valeur entre 0,5 et 0,8. Le

modele Simulink de ce contrdleur est présenté a la Figure 3.5.

Les non-linéarités peuvent étre incluses dans ce type de controle ¢galement. Le frottement se
retrouvant uniquement dans la partie lente et la rigidité se retrouvant uniquement dans la
partie rapide. Cependant, la rigidité non linéaire ne peut étre considérée dans le calcul des
gains de la partie rapide. Néanmoins, une table de gains pourrait étre définie en fonction de la

déformation, ce qui permettrait de considérer la rigidité non linéaire.

q q1_membrure
l »(q Couple lent Couple appliqué qp1_membrure
¢, )——pu

q_pp———>(}) Voo,
—»|a_p A

a_p qp2_moteur
. - . Linéairaion n —
Trajectoire désirée B Modeéle systeme

A
F4
|
N

q2_moteur
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@ I‘

Couple rapideD:f‘
+
<]
\,

Figure 3.5 Mode¢le Simulink du controle avec la technique des perturbations
singulieres
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34 Modéle numérique du systéme

Un modéle numérique continu du systéme a été réalisé avec Simulink afin de permettre de
valider les modeles de controle présentés (Figure 3.7). Le modéle considére toutes les inerties
des composantes tournantes et des masses en mouvement. Contrairement au modele présenté
a la Figure 3.1, le modéle a été adapté pour inclure la flexibilit¢é de la membrure et du
support. Pour ce faire, un deuxiéme ressort k;, a été ajouté en série avec le ressort

représentant la flexibilité du réducteur harmonique k (Figure 3.6).

(= T

Bfl

Figure 3.6 Modele simple a un degré de liberté avec la flexibilité globale

Ainsi, une nouvelle équation a été ajoutée au modele formé des équations (3.1) et (3.2). La

nouvelle formulation est donc :

1g; + mglsin(qy) + Brzqy + kyp(q1 — qp) = 0 (3.105)
1
k (% - N‘Iz) —kp(q1—qy) =0 (3.106)
. .k 1
J42 + Br1q; _N(qb —qu) =u (3.107)

la variable g, est I’état immédiatement aprés le réducteur harmonique. C’est cet état qui est
réellement mesuré dans les essais expérimentaux. Ainsi, cet état est utilis€é comme variable

de sortie du modele numérique.

Le modele numérique considére aussi les caractéristiques du réducteur harmonique

déterminées de facon expérimentale, telles la rigidit¢ non linéaire, les frottements non
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linéaires, I’effet d’hystérésis et 1’erreur cinématique. Puisque la dynamique électrique du
moteur n’a pas été modélisée, une limite a été ajoutée pour ne pas excéder la vitesse
maximale de rotation et le couple maximal du moteur. Afin d’émuler le mieux possible les
conditions réelles d’opération, la fréquence d’échantillonnage est la méme que celle pour le
contrdle réel, soit 5 000 Hz. De plus, les capteurs de position ont été discrétisés afin d’avoir
le méme nombre d’incréments que les capteurs de position angulaire utilisés. Le Tableau 3.1

regroupe les valeurs numériques utilisées pour le modele.

Limitation en vitesse

»
>

L qp2_moteur
qpp2 2
ot SEImE =
u q2_moteur

MOTEUR

q_p |«

T_frottement

Frottement BF1

A
1N

+ o+ »( )
q1_membrure
P|du/dt;
N l—>@
qp1_membrure

Erreur cinématique

T_frottement

qpp1 qp1 a1
MEMBRURE » 1Is
r ap
q

Frottement BF3

*

m*g*L sin

Figure 3.7 Modéle numérique du joint (modele systéme)
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Tableau 3.1  Résumé des parameétres du modéle numérique
Symbole | Valeur Unité Nom
N 160 - Ratio du réducteur harmonique
k; 0,26 N-m/A Constante de couple du moteur
k 121 kN-m /rad | Constante de rigidit¢ du réducteur harmonique
k, 200 kN'm /rad | Constante de rigidité de la membrure et du support
] 320 mg-m? Inertie c6té moteur
I 19.5 kg-m? Inertie c6té membrure
B o 0,17 N-m Frottement de Coulomb c6té moteur
Bri 1 0,0011 | N'm-'rad-s™ | Frottement visqueux linéaire c6té moteur
Bys 0 N-m-rad”'s™ | Frottement visqueux linéaire c6té membrure
l 0,9 m Longueur de la membrure
m 24,2 kg Masse de la charge c6té membrure
g 9,81 m/s? Accélération gravitationnelle
A 55580 N-m/rad | Paramétre pour le modele d’hystérésis
a 2940 rad! Parametre pour le modele d’hystérésis




CHAPITRE 4

EXPERIMENTIONS DES CONTROLEURS MINIMISANT LES VIBRATIONS

Les controleurs présentés a la section précédente sont expérimentés et comparés afin
d’identifier leurs avantages et leurs inconvénients. De méme, I’influence de certains
parametres est aussi étudiée. Une fréquence d’échantillonnage de 5 000 Hz a ét¢é utilisée pour
I’ensemble des tests menés sur les contréleurs. Malgré que la fréquence maximale proposée
par VeriStand (la cible temps réel) soit de 10 000 Hz, il était impossible de I’exécuter a cette
vitesse. Pour tous les contrdleurs, les gains ont été définis de facon a avoir un temps de
réponse le plus court possible, tout en restant inférieur au cycle limite. Le cycle limite est
atteint lorsque le bruit du systtme contamine son comportement, ce qui engendre des
fluctuations de couple et des vibrations a haute fréquence audible. De plus, tous les gains de
chaque controleur ont été définis en positionnant les péles au méme endroit, de manicre a
avoir un amortissement critique. Ce critére de sélection des gains n’est pas optimal, mais
facilite la comparaison des controleurs entre eux. Cependant, une optimisation des gains
serait souhaitable pour améliorer davantage chaque contrdleur. Il existe une multitude de
méthodes d’optimisation des gains pour répondre a un ou a plusieurs critéres. Cependant, ces
approches nécessitent une reformulation du probléme (Marler et Arora, 2004; Scherer,

Gahinet et Chilali, 1997).

Pour tous les essais, une masse équivalente (membrure + masse) de 24.2 kg est appliquée a
0,9 m du centre de rotation (Figure 4.1). La fréquence naturelle du systéme est de 10 Hz. La
fréquence naturelle a été définie de maniére a approcher la fréquence naturelle du SCOMPI
actuellement en service, qui est d’environ 7 Hz. Dans ces conditions, le couple statique
appliqué au réducteur harmonique est de 213 N-m. Ce couple est légerement supérieur au

couple nominal de 178 N-m, mais inférieur au couple maximal de 892 N-m.
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Figure 4.1 Montage pour les expérimentations

Un intégrateur a été ajouté aux contrdles avec le modele de commande prédictive et avec la
technique des perturbations singuli¢res, car ces modeéles n’obtenaient pas une erreur de
trajectoire nulle. Pour les contrdleurs rigides, 1’intégrateur n’a pas été ajouté, car 1’erreur sur
le suivi de trajectoire était acceptable et cet ajout engendrait plus de vibrations ou diminuait
le temps de réponse. Le Tableau 4.1 rassemble tous les contrdleurs étudi€s ainsi que leur nom

abrégé et leur description compléte.

Le capteur de couple est utilisé, dans un des cas, pour substituer le capteur de position du
coté membrure. En effet, la position de la membrure 6; peut étre déduite avec la relation

suivante :

0
0, = m_ (4.1)

N

x|~
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ou 8, est la position du moteur, T est le couple mesuré avec le capteur de couple, N est le

ratio de réduction et k est la rigidité du réducteur harmonique.

Tableau 4.1 Nom et définition des controleurs utilisés

Nom Description
RM-100 Rigide : correcteur PD A =100 — Asservi par le capteur de positon coté
moteur
RB-100 Rigide : correcteur PD A =100 — Asservi par le capteur de positon coté
membrure
PSI-EL-30 Technique des perturbations singuli¢res — Partie lente PID A =30 — Partie

rapide (=0,9 et ®=1 — Asservi par le capteur de positon c6t¢ membrure et
coté moteur — Rigidité linéaire déterminée de fagon expérimentale

FNI-EL-75 Commande prédictive — Correcteur PD pour le moteur et correcteur PID
pour la membrure A =75 — Asservi par le capteur de positon coté
membrure et c6té moteur — Rigidité linéaire déterminée de fagon
expérimentale

FNI-EC-75 Commande prédictive — Correcteur PD pour le moteur et correcteur PID
pour la membrure PID A =75 — Asservi par le capteur de positon coté
membrure et c6té moteur — Rigidité cubique déterminée de fagon
expérimentale

FNI-TS-75 Commande prédictive — Correcteur PD pour le moteur et correcteur PID
pour la membrure A =75 — Asservi par le capteur de positon coté
membrure et coté moteur — Rigidité théorique modélisée en spline

FNI-TL-75 Commande prédictive — Correcteur PD pour le moteur et correcteur PID
pour la membrure A =75 — Asservi par le capteur de positon coté
membrure et coté moteur — Rigidité théorique approximée linéairement

FNI-EL-75-S  Sans commande prédictive (uniquement le correcteur) — Correcteur PD
pour le moteur et correcteur PID pour la membrure A =75 — Asservi par le
capteur de positon cot¢ membrure et c6t¢ moteur — Rigidité linéaire
déterminée de fagon expérimentale

FCI-EL-75 Commande prédictive — Correcteur PD pour le moteur et correcteur PID
pour la membrure A =75 — Asservi par le capteur de positon coté moteur
et le capteur de couple — Rigidité linéaire déterminée de facon
expérimentale
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4.1 Trajectoire 2° vs 9° ordre

Etant donné que le controleur de commande prédictive nécessite la continuité de la 4°
dérivée, un polynome de 9° ordre est alors nécessaire pour assurer la continuité aux jonctions
de chaque portion de trajectoire. En effet, I’ordre minimal pour définir la position, la vitesse,
I’accélération et le jerk au début et a la fin d’une trajectoire est le 9° ordre. Puisqu’une
fonction de 9° ordre est complexe a définir, elle a été comparée a une fonction de 2° ordre
pour justifier son utilisation. Les paramétres de 2° ordre ont été définis de fagon a approximer
le plus adéquatement possible la fonction de 9° ordre (ANNEXE V). La Figure 4.2 illustre la

différence entre les deux trajectoires dont I’erreur maximale est de 1 mrad.

0.7} ‘ ‘ , [ ‘ ‘ I
b 2% ordre 0.61 2€ ordre
9% ordre 9% ordre
0.6+
) )
o o
= ‘c 059+
2 2
=2 =2
[e] [e]
& & 058t
0.57¢
0 0.5 1 15 0.68 0.7 0.72 0.74 0.76
Temps [s] Temps [s]
(a) (b)

Figure 4.2 Comparaison entre les trajectoires des 2° et 9° ordres (a) Trajectoire compléte
(b) Zoom sur la portion de décélération

La Figure 4.3 illustre I’erreur sur le suivi de trajectoire pour deux contrdleurs différents. Pour
le controleur rigide RM-100 (Figure 4.3a), malgré que la réponse de la position de la
membrure soit déphasée, I’amplitude de 1’erreur est similaire pour les deux trajectoires. En
revanche, I’amplitude de ’erreur est réduite de moitié pour la trajectoire de 9° ordre lorsque
le contrdleur de commande prédictive (FNI-EL-75) est utilisé. Ainsi, la trajectoire de 9° ordre
contribue a la réduction des vibrations. Toutefois, il faut préciser que I’ordre de la trajectoire

influence sur les vibrations uniquement s’il y a variation de vitesse.
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Figure 4.3 Comparaison entre les trajectoires des 2° et 9° ordres
(a) Contréleur RM-100 (b) Controleur FNI-EL-75
4.2 Trajectoire brusque

La trajectoire de 9° ordre de la section 4.1 a été utilisée pour comparer les controleurs entre
eux. Cette trajectoire a été sélectionnée puisqu’elle comporte de fortes accélérations (1600
rad/s* au moteur) et une vitesse ¢levée (160 rad/s au moteur). La Figure 4.4 illustre la portion
de stabilisation en position, apres la période de vitesse constante et de décélération brusque,
pour différents contréleurs. La Figure 4.5 illustre la différence entre la position du moteur et
la trajectoire désirée de la membrure multipliée par le ratio. En d’autres termes, elle illustre la
vibration du moteur. La Figure 4.6 illustre les couples appliqués au moteur. Il faut noter que

le couple FCI-EL-75 n’est pas présenté sur cette figure, car il est similaire au couple FNI-EL-
W,
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Figure 4.4 Trajectoire désirée et réponse temporelle de la

position angulaire de la membrure pour différents contrdleurs
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Figure 4.5 Différence entre la position du moteur et la
trajectoire désirée de la membrure (multiplié par le ratio de

réduction) pour différents controleurs
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Figure 4.6 Couple appliqué au moteur pour différents contréleurs

Le contrdle rigide, asservi par le capteur de position c6té moteur (RM-100), est le controleur
qui crée le plus de vibration de la membrure. Plus les gains sont élevés, plus la vibration est
importante. En réduisant les gains, la vibration peut étre éliminée aux dépens d’un temps de
réponse plus long. Les controleurs de commande prédictive (FNI-EL-75 et FCI-EL-75) sont
ceux qui stabilisent la membrure le plus rapidement et dont le couple appliqué au moteur est
le plus faible. Entre les deux, c’est le contréleur utilisant le capteur de couple (FCI-EL-75)
qui stabilise le plus rapidement la membrure, car le jeu du Netzer (discuté a la section 2.2.2)
est invisible pour le controleur. A I’inverse, le controleur utilisant le capteur de position
Netzer (FNI-EL-75) doit compenser le jeu, ce qui nécessite plus de temps pour atteindre la
trajectoire cible. En contrepartie, I’utilisation du capteur de couple n’assure par une erreur
nulle, car la position de la membrure n’est pas directement mesurée. Néanmoins, I’erreur est

d’environ 50 urad, ce qui est négligeable.

Le controleur rigide, asservi par le capteur de position c6té membrure (RB-100), réduit
I’amplitude des vibrations, mais il ne stabilise ni la membrure ni le moteur. En effet, le
moteur vibre considérablement en comparaison avec le controle de commande prédictive.
Cette vibration se reflete par une plus grande demande en couple.
rﬂ‘ §
SRLAN

L=
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Pour ce qui est du contrdle utilisant la technique des perturbations singuliéres (PSI-EL-30), il
n’est pas adéquat. Malgré une réduction de I’amplitude des vibrations de la membrure, le
couple moteur fluctue beaucoup et sature régulicrement. De plus, I’erreur en position est la

plus grande des cinq controleurs.

Un essai comparatif a démontré que 1’utilisation du couple désiré du contréleur de
commande prédictive contribue a la réduction des vibrations de la membrure (Figure 4.7a).
En effet, en utilisant uniquement la partie correctrice du contrdleur de commande prédictive,

I’amplitude de Dl’erreur maximale était quatre fois plus grande. Ceci valide donc la

contribution de la commande prédictive.

3 4
,x10 ‘ ‘ gx10 ‘ ‘ :
A ——FNI-EL-75 ——FNIEL-75
1.5 /d\ —— FNI-EL-75-S || 6 — FNIEC-75]]
| \ ——FNI-TS-75 ||
3 3 FNI-TL-75
2 = I ff“ \ M
o 8 i
o o
5. 5 - 1
e e
5 v
_2 L L L L
0 05 1 15 . 15
Temps [s] Temps [s]
(a) (b)

Figure 4.7 (a) Influence de I'utilisation de la commande prédictive (b) Influence de
I’utilisation de différentes rigidités avec le contrdleur de commande prédictive

La rigidité utilisée dans les contréleurs de commande prédictive a aussi une influence, surtout
lors des accélérations. La Figure 4.7b illustre I’erreur de position de la membrure pour
différentes rigidités. L utilisation de la rigidité expérimentale, exprimée sous forme cubique
ou linéaire, donne relativement la méme réponse que 1’utilisation de la rigidité théorique
approximée de fagon linéaire. Par contre, 1’utilisation de la rigidité non linéaire théorique

réduit les performances du contréleur en augmentant 1’erreur maximale d’un facteur 2.
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Par ailleurs, 1’utilisation du frottement et de la compensation de I’erreur cinématique n’a pas
d’influence pour ce type de trajectoire. L’ajout de I’erreur cinématique a la trajectoire désirée
du moteur n’influence pas la réponse, car I’amplitude de I’erreur est du méme ordre que la

précision des capteurs qui la mesure.

Dans le but de valider le modéle numérique, présenté a la section 3.4, les résultats simulés
ont ét¢ comparés aux résultats expérimentaux, pour trois types de controleurs. Le premier
contrdleur, présenté a la Figure 4.8, est le controle rigide asservi par la position moteur (RM-
100). Le second controleur, présenté a la Figure 4.9, est le controle de commande prédictive,
qui utilise les deux capteurs de position (FCI-EL-75). Le troisiéme controleur, présenté a la
Figure 4.10, est le controle utilisant la technique des perturbations singuliéres (PSI-EL-30),
qui utilise aussi les deux capteurs de position. Pour chacun des essais, la comparaison est
faite avec I’erreur de suivi de trajectoire et le couple appliqué au moteur. Pour les deux
premiers contréleurs simulés, le modéle numérique représente bien I’erreur de suivi de
trajectoire, malgré qu’a certains endroits, la simulation de la commande prédictive différe un
peu de I’expérimentation. Quant au couple appliqué, le couple expérimental est plus bruité
que la simulation, spécialement pour le contrdle rigide. Malgré tout, le modele numérique
représente bien le comportement réel du systtme mécanique étudié. Les résultats
expérimentaux sont en phase avec le modele numérique et les amplitudes maximales se
produisent au méme moment. Quant au troisiéme contréleur (PSI-EL-30), les résultats
expérimentaux différent de la simulation, tant au niveau de la fluctuation du couple que de

I’erreur de suivie de trajectoire.

Etant donné que deux contrdleurs sur trois obtiennent une corrélation entre la simulation et
I’expérimentation, le modele numérique est donc validé. La non-corrélation du contréleur
utilisant la technique des perturbations singuliéres est probablement engendrée par le bruit
des signaux du montage expérimental. En effet, il a été observé que ce type de controle, lors
de simulation, était particulierement sensible aux bruits comparativement aux autres

contrdleurs, notamment quant au type de filtrage utilisé pour la vitesse.
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4.3 Vitesse constante a la fréquence naturelle du systéme

Pour tout systéme possédant un réducteur harmonique, il existe une vitesse de rotation a
laquelle le systéme peut résonner. Cette vitesse de résonance est dictée par la fréquence de
I’erreur cinématique du réducteur harmonique, qui est deux fois plus rapide que la fréquence
de rotation de ’entrée (wave generator). Par conséquent, la vitesse de résonance a I’entrée
(en RPM) se calcule en multipliant la fréquence naturelle du syst¢tme (en Hz) par 30
(Harmonic Drive AG, 2011). Le fabricant suggere donc de ne pas opérer a cette vitesse. 1l
recommande de soit dépasser la vitesse de résonnance le plus rapidement possible, soit
sélectionner un réducteur plus rigide de maniere a rester en deca de la vitesse de résonance.
Toutefois, ces solutions ne sont pas envisageables dans le cas du robot SCOMPI, puisque les
vitesses des joints sont dépendantes de la trajectoire de I’effecteur, qui est lui-méme
dépendant du procédé. Par ailleurs, les réducteurs ne peuvent étre surdimensionnés pour
augmenter la rigidité, car la légéreté et la miniaturisation sont deux caractéristiques

importantes pour le robot.

De ce fait, le robot sera sujet a opérer a la vitesse de résonnance. Ainsi, des essais ont été

réalisés a la fréquence de résonnance de 1’articulation pour évaluer les controleurs dans des
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conditions séveres. Dans le cas étudié, la fréquence naturelle du joint est de 10 Hz, donc le
moteur doit opérer a 300 RPM. La trajectoire utilisée est une rotation compléte de la
membrure dans le sens antihoraire. L’erreur de position des différents contrdleurs est
présentée a la Figure 4.11, tandis que le couple appliqué au moteur est présenté a la Figure
4.12. Le controleur utilisant la technique des perturbations singuliéres est complétement
inopérant. Le couple moteur fluctue jusqu'a saturation et une vibration audible est fortement
perceptive. Ainsi, ce controleur ne sera pas présenté, pour cette trajectoire, puisqu’il risquait

d’endommager le banc d’essai.
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Figure 4.12  Couple appliqué au moteur pour différents controleurs

Comme pour les essais avec une trajectoire brusque, c’est le controleur rigide, asservi par le
capteur de position moteur (RM-100), qui vibre le plus. L’amplitude de vibration créte a
créte est de 1000 purad. La vibration maximale se produit lorsque la membrure est a
I'horizontale et, spécifiquement, lorsqu’elle est a 270°. Cette vibration est due a un

comportement anormal du systéme mécanique, identifié¢ a la section 2.5.4. De plus, de fortes
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fluctuations de couple appliqué au moteur sont présentes lorsque la charge est faible (soit

lorsque la membrure est a la verticale).

Quant au contrdleur rigide, asservi par le capteur de position de la membrure (RB-100), les
vibrations sont réduites d’un facteur 15, avec une amplitude créte a créte de 70 prad. C’est ce
type de controleur qui minimise le plus les erreurs de suivi de trajectoire. En contrepartie, la
fluctuation du couple moteur est trois fois supérieure au controleur FCI-EL-75. Cette
fluctuation a haute fréquence est légerement audible. De plus, en position stationnaire, le

moteur oscille constamment autour de la position d’équilibre.

Les controleurs de commande prédictive (FNI-EL-75 et FCI-EL-75) réduisent la vibration de
moiti¢ avec une amplitude créte a créte de 450 prad. Notamment, la fluctuation du couple
appliqué au moteur est deux fois moins importante lorsque le capteur de couple est utilisé en
substitut au capteur de position c6t¢é membrure. Le contrdleur utilisant le capteur de couple

est donc celui qui stabilise le plus le couple moteur.

L’utilisation de la correction du capteur de position c6té membrure (Netzer), présentée a la
section 2.2.2, contribue a la réduction de la vibration. Effectivement, avec le contréleur RB-
100, mais sans la correction du Netzer, les vibrations de la membrure augmentent d’un
facteur 7. L’amplitude atteint 500 prad créte a créte, en plus d’une erreur de position a basse
fréquence. La Figure 4.13 illustre la différence avec et sans correction, et ce, mesuré avec le
Netzer et I’appareil de poursuite laser. L’amplitude de vibration est plus grande avec
I’appareil de poursuite laser, car les flexions de la membrure et du support sont aussi incluses
dans la mesure. Il faut noter que la méme erreur a été observée lors des essais avec la
commande prédictive qui utilise le Netzer (FNI-EL-75). Ainsi, ’utilisation de la correction
en temps réel du capteur de position c6té membrure contribue fortement a la réduction des

vibrations.
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Figure 4.13  Erreur de positon de la membrure avec le contréleur RB-100 (a) Sans
correction du Netzer et mesurée avec le Netzer corrigé (b) Avec correction du Netzer et
mesurée avec le Netzer corrigé (c) Sans correction du Netzer et mesurée avec 1’appareil
de poursuite laser (d) Avec correction du Netzer et mesurée avec I’appareil de poursuite

4.4 Essai a vitesse constante de 150 RPM et 600 RPM

laser

Jusqu'a maintenant, les contrdleurs ont été expérimentés dans les conditions les plus séveres

dans lesquelles I’articulation est sujette a opérer, soit pour de fortes accélérations ou a la

vitesse coincidant avec la fréquence de résonance du systeme. Maintenant, des

expérimentations sont effectuées dans des conditions moins séveres, soit a des vitesses de

rotation deux fois inférieures ou deux fois supérieures a la vitesse de résonnance. Les vitesses
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de rotation du moteur sont alors de 150 RPM et de 600 RPM. Pour chacune des vitesses, les
quatre controleurs utilisés a la section 4.3 sont comparés. Pour les deux vitesses
expérimentées, la vibration de la membrure est présentée a la Figure 4.14 et a la Figure 4.16.

De plus, le couple appliqué au moteur est présenté a la Figure 4.15 et a la Figure 4.17.

Pour ce qui est de la vitesse a 150 RPM au moteur, la vibration maximale créte a créte est de
400 prad pour I’ensemble des controleurs, a I’exception du contrdéleur rigide asservi, par la
position de la membrure (RB-100), dont I’amplitude est de 200 prad. Quant a 1’essai a 600
RPM, la vibration est relativement la méme, peu importe le type de contrdleur. L’amplitude
de la vibration créte a créte est d’environ 100 prad. Pour ce qui est du couple appliqué au
moteur, les mémes comportements observés a la vitesse de résonance (section 4.3) sont

présents pour les deux nouvelles vitesses expérimentées.
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Figure 4.14  Erreur de position de la membrure pour différents contréleurs a 150 RPM
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Figure 4.17  Couple appliqué au moteur pour différents controleurs a 600 RPM
4.5 Discussions

Les essais réalisés dans le cadre de cette étude ont permis d’évaluer le comportement de
I’articulation dans I’ensemble de sa plage d’opération. Suite a ces expérimentations, il est
maintenant possible de discuter des avantages et des inconvénients de chacun des

controleurs.

Dans tous les cas étudiés, c’est le contrdleur rigide, asservi par la position du moteur, qui
génére le plus de vibrations de la membrure. De plus, c’est le controleur qui engendre le plus
de fluctuation du couple moteur, a I’exception du contréleur utilisant la technique des
perturbations singuliéres. Une diminution des gains permet de réduire les vibrations, mais en

contrepartie, augmente le temps de réponse, rendant ainsi ce contrdleur moins performant.

Les expérimentations montrent que le contrdleur de type rigide, asservi par la position de la
membrure, donne une faible erreur sur le suivi de trajectoire. Il est a noter que ce résultat
différe de I’observation de Spong (1987), qui constate une instabilité avec cette approche.
Cependant, le modele de Spong a une fréquence naturelle de 1,6 Hz et un amortissement nul,

comparativement au systeme étudié dans ce mémoire, qui a une fréquence naturelle de 10 Hz



87

avec de I’amortissement. D’un autre c6t¢€, malgré une faible erreur de suivi de trajectoire, le
moteur oscille autour de la position d’équilibre lorsque la membrure est immobile. Cet
inconvénient n’est pas négligeable et démontre une instabilité potentielle. Par conséquent, la
superposition d’un autre contrdleur, servant uniquement a stabiliser la vibration du moteur,

pourrait étre envisagée.

La technique des perturbations singuliéres n’a pas donné les résultats escomptés. En effet,
lors des simulations, le controleur donnait des résultats comparables a la commande
prédictive. Cependant, ces résultats ne se sont pas reproduits lors des essais expérimentaux.
La fluctuation de couple est importante et sature réguliérement, ce qui a pour effet de
surchauffer le moteur. Le contréleur donne uniquement des résultats acceptables lors d’essais
de type échelon. Dans ces conditions, 1’erreur entre la position désirée et la position réelle est
grande. Le couple moteur est alors maximal pour converger a la trajectoire cible, ce qui
limite les fluctuations. C’est uniquement durant cette période que le moteur ne vibre pas.
Evidemment, dans un cas réel, I’erreur est toujours faible; ainsi, la fluctuation est toujours
présente. Cependant, un meilleur filtrage des signaux ou un meilleur choix des gains

pourraient rendre ce controleur fonctionnel.

Le contréleur de commande prédictive s’est avéré le plus prometteur. C’est ce contréleur qui
stabilise la membrure le plus rapidement aprés une forte décélération. Malheureusement, il ne
réduit pas les vibrations a vitesse constante autant que le contrdle rigide, asservi avec la
position de la membrure. Cependant, c’est ce contrdleur qui génére le moins de fluctuation de
couple au moteur. Moins de fluctuation signifie moins de perte énergétique sous forme de

chaleur, ce qui évite de surchauffer le moteur a long terme et de I’endommager.

Théoriquement, la commande prédictive ne devrait pas comporter d’erreur de suivi de
trajectoire si le modele dynamique est parfaitement connu. Or, dans le systeme étudié, ce
n’est pas le cas, car la flexibilit¢ de la membrure et du support ne sont pas considérés dans le
modele de contrdle. Par ailleurs, 1’utilisation d’un estimateur de perturbation pourrait

contribuer a diminuer I’erreur. Avec cette approche, toutes les perturbations du systéme sont
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regroupées en une seule, ce qui permet d’avoir un modele de contrle plus simple, tout en

offrant de bonnes performances.

La caractérisation de la rigidité a permis de déceler une différence entre la rigidité fournie par
le fabricant et celle mesurée expérimentalement. Cette différence a été validée lors de
I’utilisation du controleur de commande prédictive. En effet, le contrdleur utilisant la rigidité
expérimentale a donné de meilleurs résultats que celui utilisant la rigidité théorique. Ainsi, il
est peut-étre mieux de valider expérimentalement la rigidit¢é ou d’approximer la rigidité
théorique comme étant linéaire, en d’autres termes, négliger le phénoméne de quasi-
backlash. Inversement, méme si le frottement fourni par le fabricant concordait avec le
frottement mesuré, son utilisation n’est pas significative. Ainsi, en posant un frottement nul

dans le modele de contrdle, I’erreur du suivi de trajectoire reste inchangée.

Le phénoméne d’hystérésis n’a pas été considéré dans le modéle de contrdle, puisqu’il
complexifie davantage le modele et que la majorité des auteurs négligent ce phénomeéne.

Néanmoins, il serait intéressant, dans une étude subséquente, de valider son importance.

Considérer ’erreur cinématique, en 1’ajoutant a la trajectoire désirée du moteur dans le
modele de contrdle, n’a pas permis de réduire 1I’amplitude des vibrations. Ces résultats
peuvent étre attribuables a la faible amplitude de I’erreur cinématique (70 mrad), versus la

résolution du capteur de position c6té membrure (24 prad).

L’importance de la précision du capteur de position angulaire du c6té membrure a été
démontrée. En effet, la correction apportée au capteur de position a contribué a la réduction
de la vibration, dans certains cas, d’un facteur 7. Une attention particuliere devrait donc étre
portée a la sélection du capteur de position. Si la seule solution possible est d’utiliser le
méme type de capteur, une méthode plus pratique que I’utilisation de 1’appareil de poursuite
laser devra étre implantée pour caractériser I’erreur du Netzer. Une solution valable serait
d’identifier I’erreur du Netzer avec le capteur de position du moteur. Par la suite, une analyse

spectrale permettrait de différencier 1’erreur cinématique de celle du Netzer. Cette manceuvre
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est possible puisque les fréquences propres a I’erreur du Netzer sont différentes de celles
propres a I’erreur cinématique du réducteur harmonique, a 1’exception d’une seule fréquence.
Cette exception est la fréquence dominante de I’erreur cinématique, soit deux fois la
fréquence du moteur. Dans le cas étudié, 30 % de D'amplitude a cette fréquence est

attribuable a ’erreur du Netzer.

L’utilisation du capteur de couple, en substitution au capteur de position du co6té membrure,
s’est avérée efficace. Dans le cas étudié, les deux capteurs ont toujours été utilisés
individuellement. Une solution envisageable serait de combiner les deux mesures de ces
capteurs et d’utiliser un filtre de Kalman. Le filtre de Kalman permet d’estimer les états d'un
systeme dynamique a partir d'une série de mesures incomplétes ou bruitées. Ainsi, il serait
possible d’utiliser en simultané les deux capteurs sans qu’il y ait redondance et, ainsi,
permettre une meilleure précision sur I’état du systeme. Il faut noter que [’utilisation
industrielle de jauges de déformation comporte certains risques, car elles sont fragiles et peu
fiables, dépendamment de I’environnement et de 1’utilisation. Si I’installation de jauges de
déformation est retenue pour la version V4 du SCOMPI, des efforts devront étre fournis pour

développer une technique d’installation qui garantisse la fiabilité du capteur.






CONCLUSION

Le but ultime du projet est de contribuer au développement de la future génération V4 du
robot SCOMPI, afin de minimiser les vibrations et ainsi d’améliorer la qualité des taches
effectuées, notamment, en meulage. Pour atteindre cet objectif, le mandat de cette étude était
de valider le premier concept d’une des articulations du robot et de développer un contréleur

permettant de supprimer les vibrations de cette articulation.

Pour ce faire, une caractérisation des capteurs de position a permis de constater que le
capteur de position, a la sortie du réducteur, n’était pas assez précis pour supprimer
adéquatement les vibrations. L’erreur du capteur a donc été caractérisée pour compenser sa
mesure en temps réel. Cette amélioration a permis de supprimer la vibration d’un facteur 7,

pour certains types de controleur.

Deux types de contréle considérant la flexibilité ont été développés, soit un, basé sur la
technique des perturbations singuliéres, et 1’autre, avec 1’approche de la commande
prédictive. Les deux controleurs s’avéraient prometteurs lors des simulations numériques,
mais en situation réelle, la technique de perturbation singuliére n’a pas donné de bons
résultats. Cependant, la méthode de commande prédictive s’est avérée, dans tous les cas, plus
efficace qu’un controleur ne considérant pas la flexibilit¢. Le controleur de commande
prédictive permet de stabiliser plus rapidement la membrure que les autres contrdleurs, et ce,
pour le méme temps de réponse. Cette étude a permis de confirmer que I’utilisation d’un

contrdleur qui considere la flexibilité contribue a réduire les vibrations.

Par ailleurs, des jauges de déformation ont été installées sur la partie flexible du réducteur
harmonique pour mesurer le couple transmis par I’articulation. La mesure obtenue par le
capteur possédait une erreur cyclique. Il a été possible de caractériser cette erreur et de la
supprimer en temps réel de la mesure. Ce capteur s’est avéré fiable avec une linéarité de 1 %.
Il a permis de caractériser la rigidité et ’effet d’hystérésis du réducteur harmonique. Le

capteur de couple développé a aussi été utilisé comme source de mesure, en substitution au
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capteur de position a la sortie du réducteur. L’utilisation de ce capteur a donné des résultats

comparables a I’utilisation d’un capteur de position angulaire.

Les comportements intrinséques au réducteur ont été caractérisés. Cette caractérisation a
permis, entre autres, de valider que la rigidité fournie par le fabricant n’est pas exactement
celle mesurée en réalité. Cette information a été validée en constatant que le controleur était
plus performant lorsque la rigidité expérimentale était utilisée, au lieu de la rigidité théorique.
En contrepartie, la considération du frottement et de I’erreur cinématique n’influencait pas

les performances du contrdleur.

Finalement, cette étude a permis de mettre en place un banc d’essai fonctionnel a 'IREQ
donnant ainsi l’opportunit¢ aux ingénieurs et aux chercheurs collaborant au projet
d’améliorer la conception de I’articulation et du contrdleur. Cette étude contribue donc au
développement de la future génération du SCOMPI, permettant ainsi d’accroitre la qualité

des taches robotisées.



RECOMMANDATIONS

Suite aux expérimentations, plusieurs propositions ont ét¢ soulevées pour la suite du projet.

Voici la liste :

Bien qu’il ait été possible de compenser 1’erreur du capteur de position c6té membrure,
il est préférable d’utiliser un capteur ayant une meilleure précision. La méthode
actuelle de caractérisation du capteur est fastidieuse, et donc peu envisageable pour une
production a moyenne échelle. Une solution valable serait d’identifier 1’erreur du
Netzer avec le capteur de position du moteur. Une analyse spectrale permettrait de

différencier I’erreur cinématique de I’erreur du Netzer.

L’utilisation d’un filtre de Kalman permettrait de combiner la mesure du capteur de
position et du capteur de couple et, ainsi, d’avoir une meilleure précision sur I’état du

systeme.

Dans la boucle de rétroaction du modéele de la commande prédictive, il pourrait étre
envisageable de ne pas accorder d’importance au suivi de trajectoire du moteur et
d’utiliser uniquement la vitesse du moteur comme retour d’état. Ainsi, si la vitesse est

stabilisée, la vibration du moteur pourrait étre stabilisée du méme coup.

Seulement la trajectoire de 2° ordre a été comparée a celle de 9° ordre. Des essais de
trajectoire d’ordres différents pourraient donc permettre de mieux déterminer

I’influence de 1’ordre.

L’utilisation de jauges juxtaposées en remplacement aux jauges superposées, pour
lesquelles une déformation supérieure a été observée sur la jauge du dessus, serait
souhaitable. Cette amélioration pourrait réduire le couple de fluctuation du capteur de

couple.
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Une voie qui n’a pas été explorée dans cette étude, mais qui semble fort prometteuse,
est l'utilisation d’un estimateur de perturbation. Avec cette approche, toutes les
perturbations du systéme sont regroupées en une seule, ce qui permet d’avoir un

modele de contrdle plus simple, tout en offrant de bonnes performances.

L’optimisation de la sélection des gains est souhaitable. Dans le cas étudi¢, les gains
ont été définis en positionnant tous les pdles au méme endroit, de maniere a obtenir un
amortissement critique. Une optimisation augmenterait sans doute les performances des

controleurs.

Des essais a couple constant devraient étre réalisés pour quantifier le comportement
anormal de I’articulation. Ce comportement génére de fortes vibrations. La source du

probléme devra étre identifiée et corrigée.

Une caractérisation plus approfondie du moteur et du convertisseur de puissance

permettrait, entre autres, de quantifier les perturbations qui y sont associées.

Une analyse de stabilité et une analyse fréquentielle des contrdleurs seraient

souhaitable pour mieux les comparer.

Les contréleurs devraient étre étendus a un modele numérique a six degrés de liberté,
tel le SCOMPI. Cette étape est essentielle pour justifier le choix du controleur qui sera

implanté dans la version future du robot.



ANNEXE I

FONCTION DE L’ERREUR DU NETZER

Fonction
f(x) =d + a;sin(bx+c,) + a,sin(b,x+c,) +
a,sin(bx+c;) +a,sin(bx+c,) + agsin(bx+cs) + (A1)
agsin(bx+cg) +a;sin(b,x+c,) + agsin(byx+c¢y)
Parameétres
a; = 0.0001936
bl = 1
c; = -1.454
a; = 0.0001187
b, = 128
c, = -1.588
as = 8.863e-005
b3 = 64
cs = 0.4777
as = O
b4 = 0
Cyg = 0
as = 4.24e-005
bs = 32
cs = -0.317
dg = 2.878e-005
be = 2
Ce = 0.8739
a; = 1.446e-005
b; = 320
c; = -0.586
dg = 0
bg = 0
cg = O
d = 0.000321

11ii}

[ -






Fonction

Paramétres

FONCTION DE L’ERREUR DU CAPTEUR DE COUPLE

f(x) =d + a;sin(bx+c,) + a,sin(b,x+c,) +

AONOOOONNONNOPOOKHFH OOONORH OO O

a,sin(byx+c;) +a,sin(bx+c,) + agsin(bx+cs) +

agsin(bx+c¢g) +a,sin(b,x+c,) + agsin(bx+c¢y)

.1096
.025
.483
.04911
.0008701
.217
.01061
.013
.5767
.003434
.02497
.311
.04267
.0009407
.319
.002321
.025
.315

.001329

.025
.2615
.001681
.025
.249
.831

ANNEXE II

(A TI-1)






ANNEXE III

FONCTION DE L’ERREUR CINEMATIQUE

Fonction
f(x)=a;sin(bx+c) + a,sin(bx+c,) +
A III-1
aysin(byx+¢;) +a,sin(bx+c,) ( )
Parameétres
a; = 3.395e-005
b, = 2
C1 1.053
a, = 1.143e-005
b, = 1
Cp, = -2.348
as 8.763e-006
bs 4
C3 -2.33
s 6.278e-006
b, 3
cyg = 1.651






ANNEXE IV

METHODE D’INSTALLATION DES JAUGES DE DEFORMATION SUR LA FS

b Découpler [et graver un patron au

N\ / P
/< laser avec une précision de
N

( I’ordre du micrométre.

e Placer les rosettes sur une surface
nettoyée selon les exigences du
fabricant. La surface de la rosette
a coller doit faire face a la surface
nettoyée.

e Coller un papier cellophane
autocollant sur les jauges.

e Coller aux extrémités du papier
cellophane des morceaux de

papier pour  permettre  de

manipuler les assemblages de

rosettes et de cellophane.



http://www.rapport-gratuit.com/

102

Graisser le patron et le dessus du
papier cellophane.

Mettre 1’assemblage rosette et le
papier cellophane sur le patron
graiss¢ (le coté collant du
cellophane vers le haut).
Positionner les jauges au bon
endroit avec un microscope
optique de type stéréomicroscope
ou un autre instrument permettant
une précision de positionnement.

Mettre de la colle sur les rosettes.

Déposer 1’assemblage du patron
et des rosettes sur la flexspline
qui a été préalablement préparée.
Appliquer une pression pour que
le papier cellophane colle sur le
diaphragm de la flexspline.
Retirer délicatement le patron en
s’assurant que les rosettes restent

collées sur la flexspline.
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Appliquer un matériau mou sur
les rosettes.

Appliquer, sur le matériau mou,
une surface plane rigide qui
permettra d’appliquer la pression
nécessaire.

Appliquer la pression prescrite,
pendant le temps prescrit, selon la

colle utilisée.

Effectuer les soudures des jauges.
Appliquer un enduit pour

protéger les jauges.







ANNEXE V

TRAJECTOIRE 2° ET 9 ORDRE

2° ordre Amplitude de la vitesse constante : 1 rad/s
Amplitude de la rotation : 0,6 rad
Durée de ’accélération : 0,12 s
Durée de la pause : 0,38 s

9 ordre Amplitude de la vitesse constante : 1 rad/s

Amplitude de la rotation : 0,6 rad
Amplitude de la rotation pour la portion d’accélération : 0,1 rad
Durée de ’accélération : 0,2 s

Durée de la pause : 0,3 s

\P>

L=
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