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Avant propos

Cest dans la confrontation a son environnement gue |’homme trouve une source
inépuisable de questionnements, gqu’il utilise pour assouvir sa soif de savoir, et réalise par ce
biais son indépendance d’esprit face a une nature a laguelle il est, et restera, assujetti.
L"homme a soif de comprendre son environnement et les phénomeénes qui S'y produisent ; non
pas pour Sy soustraire, mais pour accepter sa situation de mortel perdu dans le cosmos.
Certains malveillants ont profité de ces questions existentielles, et des angoisses qu'elles
procurent, pour imposer leur vision des choses a une humanité crédule, qui par peur de divins
cataclysmes réparateurs a accepté de vivre sur un monde sous-dimensionné, et sous le joug de
|’ autorité omnisciente et omnipotente.

La rigueur scientifique est née pour se soustraire a cette obscure subjectivité, et faire
éclater au grand jour, preuve al’ appui, la rationalité naturelle, et la causalité des phénomenes
gu’ elle engendre. Si la démarche scientifique a pour origine cette confrontation dogmatique,
du moins en occident, elle est maintenant parfaitement acceptée et reconnue comme le moyen
de nous rapprocher de la vérité physique objective. Thomas Khun, cité par Steven Weinberg!®,
se pose le probléme de I” évolution des sciences : “ Sil [T. Khun] admet que le progreés puisse
exister dans les sciences, il dénie que ce progres tende vers un but, quel qu’il soit. || emploie
fréguemment la métaphore de I'évolution biologique: d'apres lui, le progrés scientifique
ressemblerait a I’ évolution telle que la concevait Darwin, ¢’ est a dire le processus non dirigé
vers un but quelconque. D’aprés lui, la nécessité de résoudre les problémes scientifiques
congtitue le moteur de la sélection naturelle des théories. Dans une période de science
normale, finissent par surgir des problémes insolubles dans le cadre des théories existantes.
D’ou une prolifération d’idées nouvelles ; parmi elles, les mieux adaptées a la résolution de
ces problemes survivent [...] Mais I’ apparition de nouveaux problémes les verra remplacées
par de nouvelles théories, plus adaptées a la résolution de ces problemes, et ainsi de suite,
sans qu'il s'en dégage aucune amélioration d ensemble. ” Cette idée est difficile & accepter
de la part de scientifiques investis dans une quéte de vérité absolue. Le progres scientifique,
en tant que satisfaction intellectuelle, reste limité et discutable, sauf si on le considere comme
vecteur d’ émerveillement ou — et ce cas nous concerne plus précisément — s'il conduit a des
avancées technologiques tendant & une amélioration de la condition humaine. C'est le cas de
la recherche appliquée, bien que ce terme soit discutable et fréquemment mal percu. En effet,
certains considérent qu’'une recherche scientifique véritable ne doit pas S embarrasser
d’ application, ni d aucune autre contrainte non justifiée par I’amélioration de I’ objectivité de
leur démarche. L’ argument, considéré comme imparable, qui leur est en général oppose est
celui de la nécessaire recherche de financements. Cet argument n’ est a mon sens pas valable.
Pas plus que ceux des défenseurs fanatiques des sciences fondamentales, les sciences dures.
Que I'on sintéresse a I’ étude du développement embryonnaire du cristallin de I’adl de la
larve de loup [de mer], aux algébres de Lie dimensionnellement nilpotentes, ou aux
ethnométhodes des instructeurs de Shintaido, le résultat est le méme. Quel que soit son
domaine, le chercheur avec son style personnel et sa maniéere de répondre, se trouve confronté
a la méme question : et moi, qu’est-ce que je peux comprendre a tout ce bazar ? Comment
I’ aborder, comment le lire, comment I'intégrer ? Et un jour, a force de gquestionnements, il
souleve un coin du voile et avance. Au milieu d’un fourmillement d embryons d’idées qui
naissent sur son passage. |l faut alors en choisir une, auss futile puisse-t-elle paraitre, et
continuer. Alors essayons...
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Etat del’ art

Penser, analyser, inventer ne sont pas des actes anormauy, ils constituent la respiration normale de I'intelligence.
Glorifier I'accomplissement occasionnel de cette fonction, thésauriser des pensées anciennes appartenant a
autrui, se rappeler avec une stupeur incrédule de le doctor universalis a pensé, ¢’ est confesser notre langueur ou

notre barbarie. Tout homme doit étre capable de toutes lesidées et je suppose qu'il le seradans le futur .
Jorge Luis Borges ,Fictions.



2. ETAT DE L'ART

La commande des engins sous-marins embrasse un large domaine de recherche,
subdivisé en plusieurs themes, en fonction des domaines d’ applications de chacune des études
entreprises. On distingue trois types de structures robotisées sous-marines qui font I’ objet de
recherches conséquentes :

- les véhicules sous-marins autonomes: il s'agit de robots essentiellement dédiés a
des missions de surveillance, d exploration ou de recueil de données. La plupart
d’ entre eux sont en général de forme fuselée, faits pour évoluer sur de grandes
distances et sont dans la plupart des cas apparentés a des torpilles instrumentées.

- Les manipulateurs sous-marins: il s'agit de bras robotisés étanches qui sont dédiés
a I'intervention sous-marine. Les travaux menés sur ce sujet concernent surtout la
technologie de fabrication, ainsi que les outils qu’ils doivent manoauvrer [BRI 98].
La base de ces manipulateurs peut étre fixée a une structure immobile (ou dont les
caractéristiques dynamiques permettent de la considérer comme telle) ou des plates-
formes mobiles. Auquel cas, il se pose le probleme de la commande coordonnée de
I”’ensemble, ce qui améne au troisiéme groupe d’ engins sous-marins:

- les manipulateurs mobiles sous-marins.

2.1. Lacommande des véhicules sous-marins

Un véhicule sous-marin ‘éémentaire’ se présente comme un solide sur lequel des
propulseurs doivent assurer la commande des six degrés de liberté. I1s sont congus en fonction
des missions qui leurs seront assignées.

2.1.1. Les missions

Ces robots sous-marins sont essentiellement destinés a recevoir des instruments de
mesures, et doivent assurer des suivis de trgjectoires, ou pouvoir atteindre une situation
(position et orientation) donnée.

Exploration, recueil de données sur de longues distances

Ces véhicules sont congus pour effectuer de grands déplacements. Ils sont limités par
I” autonomie énergétique de I’engin. lls ont donc une forme fuselée qui minimise les effets de
la résistance du fluide au déplacement du sous-marin, ce qui leur confére une direction
d’ évolution privilégiée. Les organes de directions (ailerons, gouvernes, tuyeres) ont des
caractéristiques propres qu'il faut prendre en compte. Notamment le fait que les alerons et
gouvernes n’ ont une action que lors d’ un déplacement. En régime de croisiére, ces engins sont
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toujours en immersion et en mouvement, et n’ entrent pas en contact avec I’ environnement. 1ls
n’ont donc pas, en principe, a devoir s immobiliser et se situer dans I’ espace avec une grande
précision. |l existe cependant deux exceptions, durant les phases de recalage GPS, qui
nécessite de faire surface, et la phase terminale de homing durant laquelle I’engin navigue
vers une balise en général fixée au centre d'un filet qui permet la récupération du robot, en fin
de mission. Ces deux interruptions au régime nominal font I’ objet de recherches spécifiques.
Nous n’ aborderons pas ces problémes.

Ces engins effectuent des missions de cartographie, suivi de fonds, évaluation des
gradients de température, analyse de turbidité ou encore de récupération d échantillons
deau...

La commande d’ un tel engin doit assurer :

- unsuivi detrgjectoire précis,

- Une dépense énergétique minimale,

- des interruptions au fonctionnement nominal nécessaires pour le recalage, le
homing...

La plupart des ces véhicules ont une structure relativement ssmple et sont congus pour
étre autonomes, les AUV (Autonomous Underwater Vehicle, cf. figure 2-1).

<

Taipan
(LIRMM France)
http://www.lirmm.fr

(MIT Massachusetts)
http://auvserv.mit.edu/
] W

RoboTuna

(MIT Massachusetts)
http://auvserv.mit.edu/

FishRobot

(KatoLab Japon)
http://mdesign.os.u-
tokai.ac.jp/katolab/ katolabe.html

Aqua Explorer
(KatoLab Japon)
http://mdesign.os.u-

tokai.ac.jp/katolab/ katolabe.html

Figure 2-1 : les AUV.

Surveillance et inspection

Les missions de surveillance et d'inspection se situent en généra dans un espace
restreint. Les déplacements ne sont donc pas importants. En revanche, ces robots doivent
pouvoir se positionner avec une grande précision. La manoceuvrabilité est essentielle et
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I"holonomie un critére recherché. Ces véhicules sont en généra téléopérés et peuvent
comporter un céble ombilical qui permet le transfert d' informations et/ou de |’ énergie. Cet
ombilical a une incidence non négligeable sur la dynamique de I’ ensemble, et son action doit
étre spécifiquement prise en compte dans la commande [NOH 93].

Ces engins effectuent des missions de surveillance de structures immergeées telles que
les plates-formes off-shores, les pipelines sous-marins, les épaves... Dans le cadre de ces
missions, ces robots n’ont pas eux non plus, a entrer en contact avec I’ environnement, mais
doivent pouvoir se situer par rapport a celui-ci avec une grande précision.

La commande d’ un tel engin doit assurer :

- laplus grande holonomie possible,
- un positionnement absolu précis,
- une prise en compte des courants et de |’ influence des vagues.

Contrairement aux précédents, la forme de ces véhicules peut étre quelconque, ou du
moins, peut répondre a d’ autres critéres que ceux de I’ aérodynamique. 1ls ne sont en général
pas autonomes et fonctionnent en mode tél éopérés : les ROV.

Roby Otter Odin

(IAN ltalie) (MBARI Cadifornie) (ASL Hawaii)
http://www.ian.ge.cnr.it http://www.mbari.org/ http://www.eng.hawaii.edu/~asl/

Figure 2-11 : les ROV.

Les caractéristiques que nous citons ci-dessus sont similaires a celles des manipulateurs
mobiles sous-marins qui doivent répondre aux méme contraintes. Les différentes commandes
existantes vouées au contréle de ces véhicules seront citées dans le paragraphe 2.1.2.

2.1.2. Lacommande

La commande d’ un véhicule sous-marin est un probléme connexe au notre. Cependant,
les solutions proposées dans la littérature sont intéressantes par la démarche et |’analyse du
probléme effectuées par les chercheurs. Nous abordons tout au long de ce paragraphe les
différentes commandes appliquées aux AUV. Cependant, la commande de tels engins doit
répondre a des critéres spécifiques différents de ceux concernant les manipulateurs mobiles
sous-marins. Nous décrivons donc briévement les commandes exposees dans la littérature et
relatives a ces engins.

Tout d’abord, il est a noter que tous les auteurs soulignent la difficulté d’ estimation des
coefficients hydrodynamiques nécessaires a I’ établissement d’un modéle de I'engin sous-
marin. Ce modéle éant par la suite utilisé dans la commande, il se pose les problémes de la
finesse avec laquelle il sera développé, la pertinence d'une telle précision vis a vis de la
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finesse des missions que le robot aura a remplir, et auss de la robustesse de la loi de
commande vis avis des incertitudes du modéle.

G. Bartolini et al. [BAR 90] ont développé un simulateur basé sur les caractéristiques
d’ un robot existant, Roby (cf. figure 2-11), constitué d’ une base sphérique, e¢ commandé par
guatre propulseurs. La commande est réalisée par un algorithme trés simple, constitué d’'un
simple correcteur PD, et prend en compte un modéle simplifié du systeme (pas de phénomene
hydrodynamique).

Les auteurs posent le probléme de I'estimation de la situation absolue du robot. Ils
considerent que I'information relative a I’ orientation du robot dans I’ espace peut étre acquise
gréce a des capteurs de type gyrometres et inclinomeétres de fagon satisfaisante. Par contre, le
probleme de la localisation dans I'espace du centre de gravité de la structure est plus
complexe. lls proposent d utiliser un systéme de vision, et par corrélation des différentes
images numeérisées qu'ils acquierent, d estimer le mouvement du robot, et donc sa position
absolue. Ils soulévent aussi |e probleme de la fluidité de ces images lorsgu’ elles sont percues
par |’ opérateur qui doit téléopérer le robot. C'est dans ce cas qu'ils font appel au simulateur
gu’ils ont développé, pour interpoler des sequences d'images virtuelles entre deux saisies de
la caméra.

Dans le cas ou les organes sensoriels du robot sont efficaces, une simple loi du type PD
est satisfaisante [MAH 91].

R. Cristi et al. [CRI 90] établissent une loi de commande pour un véhicule sous-marin
gu’ils désignent comme un contréle adaptatif par régime glissant. Ils se basent sur les travaux
antérieurs de J.J. Slotine et al. [SLO 86] ains que D. Yoerger et al. [YOE 85] sur la
commande par régime glissant, et associent la robustesse de ce type de loi a la souplesse
d' une loi adaptative.

Ces résultats sont généralisés a un véhicule a 6 degrés de liberté dans [HEA 93]. Des
études similaires sont menées dans [FOS 914, 91b].

J. Yuh [JUH 90, 93] travaille sur I'éaboration d’'une loi de commande pour les URV
(Underwater Roboatic Vehicle). Il propose tout d’ abord une commande non linéaire basée sur
la connaissance du modéle dynamique du robot. Cette commande calcule les consignes de
facon a ce que le robot se comporte comme un systéme linéaire désiré, inclus au modéele
dynamique complet. Cette loi de commande est satisfaisante dans la mesure ou I’on connait
précisément la valeur des coefficients hydrodynamiques relatifs aux phénomenes qui agissent
sur le robot. Cette condition est difficile aremplir. Il propose aors d’ utiliser une loi adaptative
gui estime les parameétres du modéle linéaire de référence par analyse des entrées et sorties du
robot. Cette estimation est ensuite utilisée pour calculer les gains adéquats du contrdleur.
Cette loi de commande dépend directement de la qualité de réponse des capteurs de situation
del’engin.

G. Conte et al. [CON 97a, 97b] travaillent sur I’ éablissement d’ une loi de commande
robuste sur le principe de I’ analyse de stabilité de Lyapounov. Ils établissent tout d’ abord un
contrdleur non linéaire, basé sur le suivi d'un modéle dynamique nomina par le robot. Un
modele des erreurs est développé, et la stabilité de I'ensemble est évaluée au sens de
Lyapounov. Le modéle nominal est ensuite affiné pour garantir des performances optimal es.

N. Kato et al. [KAT 98] étudient une solution originale pour le contréle et la propulsion

d’ engins sous-marins. lls se basent sur |’ étude de la forme et du mouvement des nageoires
d'un poisson. Ce systeme mécanique, assimilable a des nageoires, doit reproduire un
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mouvement qui permet au robot d’ avancer. Des études sur le mouvement des nageoires d’un
poissons ont permis de définir une structure mécanique qui réalise ce mouvement. Laloi de
contréle de |’ ensembl e reste peu évoluée.

2.2. Lacommande des manipulateurs sous-marins

La plupart des taches demandées a un manipulateur impliquent un contact avec
I”’environnement. En particulier dans le milieu sous-marin ou I’ environnement réagit sur la
structure du bras dés que celui-ci entre en mouvement. Ceci implique de réguler I’ effort
exercé par le robot. Les commandes en effort constituent donc |’ essentiel des publications
relatives a la commande des manipulateurs sous-marins. Cependant, une implication
importante de I’environnement sous-marin est que le milieu exerce un effort sur toute la
structure du bras et non plus seulement sur I'effecteur. Un effort de réaction de
I”’environnement apparait dés que le bras entre en mouvement. Ceci est a prendre
spécifiquement en compte lors du choix de la structure de commande pour piloter le
mani pul ateur.

Nous présentons ci-dessous des lois de commande en effort qui ont été réalisées pour
des applications qui ne sont pas uniquement sous-marines.

La commande par retour d’effort

A.C. Clegg et al. [CLE 96] travaillent sur la commande en effort d’un manipulateur
sous-marin. lls installent un capteur d’ effort marinisé sur |’ effecteur et contrélent le systeme
avec une commande en effort classique. La Jacobienne transposée permet de ramener |’ effort
ressenti par |’ effecteur au niveau articulaire. Une loi de commande classique du type PID
articulaire réalise I’ asservissement du systeme (cf. figure 2-111).

Effort désiré  Erreur en effog 7 piD | Consignes moteurs» Manipul ateur
Effort mesuré Capteur
d’effort

Figure 2-111 : commande en effort carthésien, PID articulaire.

L a commande adaptative

D. Broome [BRO 91] propose d'utiliser un controle adaptatif pour commander un
mani pulateur sous-marin.

Il fait I’hypothése que le systéme se comporte comme un systeme linéaire durant un
intervalle de temps dt. Il prend comme modele de référence pour chague articulation du bras,
une fonction du 2'°™ ordre décrite al’ équation 2.1.
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(b, +b, @ ?)m, (k)= 1+ 2, " +a, 22) (k) +d(k) (2.1)

y(K) : retour capteur position (angles des articulations),
uc(k) : signal de commande, consigne des moteurs,
d(k) : perturbation.

Un agorithme d adaptation par les moindres carrés étendus permet d'identifier les
parameétres du modéele a chague période d' échantillonnage (cf. équation 2.2).

G(k):e(k—l)(JrL()[ﬁz/) -0 (k -1) (k)|

P

L= 5 o Pl ) @2
PK)=2" o - L(K) (k) @' (k) P(k - 1))

avec :
BT(k) =(ay, az, by, by) : les paramétres du systeme,

@ (K)=(-y(k-1),-y(k-2),uc(k-1), uc(k-2)) : vecteur des entrées/sorties précédentes,
A : facteur d’oubli.

Une fois que I'identification des parameétres est effectuée, les gains optimaux sont
calculés par placement des zéros et pbles de la fonction de transfert, pour en assurer la
stabilité. Le schéma de commande global est décrit alafigure 2-1V.

r(k) Equations ur(K) Articulation
dynamiques > du y(kt1)
mani pul ateur
K PID adaptatif [Y@sA O
= - T ! Modé&lederéférence: !
v T bu=(z+a+axzl)y 4]

Figure 2-1V : principe du PID adaptatif par identification d’'un modéle simplifié.
r(k) : valeurs désirées,
e(Kk) : erreur de position.

Les équations dynamiques du systeme utilisées dans le schéma décrit a la figure 2-1V
comprennent uniquement les termes de gravité. |l n’est pas nécessaire de considérer le modéle
global.

L’ équation 2.3 décrit, sous forme discréte, laloi de commande utilisée.

Ugy = —Ks [, _, +Ky l:(rk - Yk)"' Ky l:(rk—l - yk—l)+ k, l:(rk—2 - Yk—z) (2.3)

r : valeurs désirées,
Yk : données capteurs,
Ko, K1, Ko, K3 : gains du PID.
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La fonction de transfert en boucle fermée est écrite grace aux équations 2.1 et 2.3. Soit
le dénominateur de cette fonction qui s écrit comme al’ équation 2.4.

T(z‘l):1+tl T +t, 2+t 27 +t, ™ (2.4)

Une relation explicite entre les paramétres du systeme et les gains de la fonction de
correction peut alors étre écrite (cf. équation 2.5). C’est en choisissant les parametres ty, to, t3
et t, de maniére a placer les pdles de la fonction de transfert a I’ intérieur du cercle unité, que
I’ on acquiert lavaleur adéquate des gains du PID, qui réalisent un asservissement stable.

k =tl_a1 k :bl[ﬂ)z[ﬂ3—b22[ﬂ2—b12[ﬂ4+b22@.2+b§|](0
0 » K3

bl bl Dbz @1 _bz2 -a, [blz ’ (2.5)
k :t4_a2[k3 k :tz_az_bzljko_ss
b, 7 )

L a commande hybride position/force parallée

K. Ishimi et al. [ISH 89, 91] travaillent sur la commande en effort d'un manipulateur
sous-marin. Un capteur d effort 6 axes est installé sur I’ effecteur. Le bras exerce un effort sur
la structure sur laquelle il doit intervenir. Il est muni de capteurs de position tels qu’ une
caméra et une ceinture de cellules ultrasonores installées en bout de bras et utilisées comme
proximeétres. Le contrble en effort est similaire a celui développé classiquement en robotique
manufacturiere, en utilisant un schéma de commande hybride position/force parallée (cf.
figure 2-V). Le modéle qu’ils dével oppent considére I’ influence des courants marins.

Cinématique
directe [T
y Cinémati Capt

inématique apteur -
> LCP —> inverse [ d angles g

Retour capteurs —p Gs Bras

Capteur
I- i » LCF . >
Effort désiré S > J > LC 7 d éffort >

Figure 2-V : schéma de commande hybride externe.
S : matrice de sélection,

LCP : Loi de Commande en Position,

LCF, Loi de Commande en Effort,

J : Matrice Jacobienne,

Gs : gains correctifs de données capteurs.

D’ autres schémas de commande hybride position/force destinés aux bras manipulateurs
existent. IIs n"ont pour I'instant pas encore été appliqués au domaine sous-marin. Mais en

23



dehors des contraintes environnementales, la problématique de la commande reste la méme.
Nous les présentons ci-dessous.

Commande hybride dynamique

De nombreuses recherches ont été menées sur la commande en effort de manipulateurs
industriels. La commande hybride dynamique implique une bonne connaissance du modele
dynamique de la structure que I’on désire commander. Nous trouvons des études concernant
ce type de lois dans [FRA 94], [DOM 88] et [BER 95]. Suivant le domaine d’évolution du
robot, le modéle dynamique et les paramétres nécessaires a son établissement changent.
L’ équation 2.6 décrit une forme générique du modéle dynamique exprimé dans |’ espace
opérationnel d’un bras manipulateur.

Fo =M, (0)B +V, (6.6)+G, (0) (2.6)

0 :variables articulaires,

Fy : torseur des efforts et couples opérationnels (effecteurs),

My : matrice d'inertie du systéme, calculée dans I'espace opérationnel,
Vy : vecteur des forces de Coriolis et centrifuges, calculé dans I'espace
opérationnel,

Gy : vecteur des forces de gravité, calculé dans I'espace opérationnel.

Le schéma de la commande hybride position/force dynamique est décrit a la figure 2-

VI,
MGD(6)
' 9
% X Capteurs
GDT Xy LcP | s V,(6.6)+6,(6) [¢—— ge postion
TPosition désirée £ X T | Fui | Brasde
Mx(6) J(9) Robot
+ + I:x
Effort Capteurs
gesreT» LCF [ IS I-S d effort
; r
F

Figure 2-VI : schéma de commande hybride dynamique.
LCP : Loi de Commande en Position,

LCF : Loi de Commande en Effort,

MGD : Modele Géométrique Direct,

Fact : torseur des efforts et couples des actionneurs.

Cette loi de commande régule les consignes articulaires en fonction des erreurs de
position et d effort de I’ effecteur, en effectuant un découplage non linéaire dans I’ espace
opérationnel. Chaque actionneur du robot recoit simultanément des contributions a
|’ asservissement de position et a I’ asservissement d’ effort dans |’ espace opérationnel, via la
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matrice jacobienne transposée. On utilise la matrice de sélection S pour désigner le type de
commande (position ou effort) associée a chague degré de liberté de I’ effecteur.

Commande hybride externe

La commande hybride externe propose elle aussi de piloter un bras manipulateur en
effort et en position. Elle consiste en une hiérarchisation de la boucle de commande en effort
sur la boucle de commande en position. Nous trouvons des travaux relatifs a cette loi de
commande dans [PER 91], [BER 95] et [DEG 97]. Le principe de cette commande est de
modéliser le contact avec I'’environnement par un sSystéme ressort-amortisseur dont les
parameétres (raideur et amortissement) sont implicitement inclus dans les gains de correction
de la LCF (Loi de Commande en Force). Lorsque le robot est au contact, une variation de
I’ effort se traduit par un déplacement. Une erreur sur la consigne en effort peut donc étre vue
comme un déplacement a effectuer. De ce fait, cette information peut étre utilisée pour
provoguer un déplacement, en corrigeant la consigne initiale de position. Ceci implique un
comportement du bras qui tend & asservir sa position a suivre une consigne qui rectifie
automatiquement |’ asservissement de I’ effort, pour générer un contact dans les conditions
désirées. Le schéma de cette structure de commande est présenté alafigure 2-VII.

q Capteurs
Effort désiré Position désirée de position
Fq Xy
\ AX % U Brasde
(%)_>_ S | —»| LCF | o MGI | —p| LCP | — ) Robot
F Capteurs
d effort

Figure 2-VII : schéma de commande hybride externe, avec asservissement articulaire de la position.
LCP : Loi de Commande en Position,

LCF : Loi de Commande en Effort,

MGI : Modéle Géométrique Inverse,

U : consignes moteurs,

g : variables articulaires.

La consigne de déplacement AX vient S gouter a la consigne de position Xg. Il est a
noter que la boucle interne de contrdle de la position est toujours active, méme en cas de
rupture de contact. Il existe cependant une condition pour que |’ asservissement en effort ne
soit pas affecté par la boucle de contrdle de la position. Si nous considérons une direction
dans laquelle |’ asservissement en effort est actif, ¢’ est-a-dire suivant laquelle le déplacement
est contraint, la consigne de position X4 peut ére vue comme une perturbation extérieure
constante. Or, pour une loi de commande linéaire de I'effort (ici LCF), le rejet d’ une
perturbation constante peut étre effectué si |’ asservissement contient au moins un intégrateur
en amont de la perturbation. Si ce n’est pas le cas, une erreur statique apparait.

L oi de commande d’impédance

Nous trouvons des travaux relatifs a cette commande dans [BOU 95], [BER 95] et
[DOM 88]. Les structures de commande d’impédance ont pour principe non pas la commande
directe de I'effort ou de la position, mais celle de la relation entre ces deux grandeurs:
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I”impédance associée. Larelation d’impédance choisie est généralement du second ordre. Elle
est décrite al’ équation 2.7.

F :Ka(xd—x)+ KV(Xd—X)+ Kp(Xd —X) 2.7)

F : effort exercé a I'extrémité de I'effecteur,
X : position de l'effecteur,

X4 : position désirée de I'effecteur ,

Ka : matrice d'inertie,

Ky : matrice d’amortissement,

K, : matrice de raideur.

Ou encore, dans le domaine de Laplace:
Z(p)=K, p* +K, [p+K, 2.8)

Il existe deux maniéres de mettre en cauvre lacommande d'impédance.

- La premiere consiste & mesurer I'effort dinteraction entre |’ effecteur et
I’ environnement, et cette mesure est utilisée pour modifier la consigne de position,
compte tenu de I'impédance souhaitée (cf. figure 2-V111-a).

- La seconde utilise une mesure de la position et en déduit I'effort a exercer sur
I’environnement, a partir dugquel est calculé I'effort que doivent fournir les
actionneurs (cf. figure 2-V1lI-b).

Position désirée Capteur
position
Robot
Capteur
d effort Position désirée

Capteur
position
Robot

Figure 2-Vlll-a : commande d'impédance, |Figure 2-VIlI-b : commande d'impédance,
basée sur la position. basée sur I'effort.

Les commandes par matrice de raideur (K, = K, = 0) ou d’amortissement (K, = K, = 0)
sont des cas particuliers de la commande d’impédance.

2.3. Lacommande des manipulateurs mobiles sous-
marins

Ces robots sont dédiés a I’ intervention sous-marine et sont pilotés en mode téléopéré.
Un ou plusieurs manipulateurs sont montés sur une plate-forme mobile, et la stratégie de
commande consiste & assurer |la commande coordonnée de |’ ensembl e.
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Victor 6000 Jason Tiburon
(Ifremer, France) (WHOI, Massachusetts) (MBARI, Cadlifornie)

http://www.ifremer.fr http://www.whoi.edu/ http://www.mbari.org

Figure 2-1X : les manipulateurs mobiles sous-marins.

2.3.1. Problématiqgue générale

Un systéme de manipulation mobile sous-marine englobe plusieurs thémes de
recherches qui font I’ objet d' études spécifiques :

- le systéme meécanique,

- lesystéme de contrdle,

- lescapteurs,

- lesactionneurs

- I’alimentation énergétique,

- le systéme de communication.

La stratégie de commande du systeme global est intimement liée au modele mécanique
de la structure, ainsi qu’aux différents capteurs dont dispose le robot. Les lois de commande
classiques sont efficaces dans la mesure ou le robot peut estimer avec précision sa position
absolue [MAH 91]. Maisil s agit lad un des principaux problémes que I’ on rencontre sous la
mer. Il est en effet tres difficile de garantir que le robot dispose de capteurs assez performants
pour pouvoir se situer avec précision.

2.3.2. Lacommande

La commande de la plate-forme fait I’objet de recherches spécifiques, exposées au
paragraphe 2.1.2. Ces commandes sont efficaces, mais la présence du manipulateur en
détériore les performances. Plusieurs solutions sont alors proposees.

La plupart des travaux menés sur ce theme utilisent les modeles du robot et de
I’ environnement dans la commande. Le bras manipulateur influence le véhicule par I’ effort
gu'il exerce sur lui. La principale originalité de chaque éude se situe dans la méthode
d'utilisation de ces modéles complets, ou partiels, et dans les méthodes d’identification des
parameétres nécessaires a l’ établissement du modele. Dans la plupart des cas, la commande du
manipulateur et de la plate-forme sont indépendantes. Le lien existant entre elles est
I’estimation de I’effort que le bras exerce a sa base. Elles prennent en compte la méme
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problématique que pour le véhicule seul, et considérent I'action du bras comme une
perturbation supplémentaire, aintégrer au modéle du véhicule.

I ncidence du bras manipulateur sur levéhicule

De nombreux auteurs ont mis en évidence I’ action du couplage dynamique entre le bras
et la plate-forme sur I’ attitude du véhicule. Ces études sont souvent effectuées en simulation
en développant le modéle dynamique d'un véhicule muni d’un seul bras manipulateur [MIL
94, 953, 95b][KIE 96][TAR 96b][DUN 98][SCH 94][MAH 91][CAN 98][DIA 99] ou de
plusieurs [TAR 96a][TAR 97][KAT 96]. D’autres soulignent I’incidence de ce couplage
dynamique suite a des expé&imentations sur site réel [LAI 96a, 96b, 97][LEA 98][CAN
98][DIA 99].

Cette action est notable, il faut la prendre en compte spécifiquement. Nous I'illustrons
ci-dessous en reproduisant les photos prises lors d’une expérimentation menée par T. W.
McLain, S. M. Rock et M. J. Lee au laboratoire du Monterey Bay Aquarium Research
Institute (MBARI) sur le véhicule OTTER sur lequel a été installé un manipulateur a un degré
de liberté (cf. figure 2-X a).

_—| he -

3 O WP -

Figure 2-X a et b : OTTER au Monterey Bay Aquarium Research Institute (MBARI)
Images de T.W McLain, S.M. Rock et M.J. Lee [LAI 96b].

Comme décrit alafigure 2-X a-b, on constate un défaut de positionnement de la plate-
forme suite au mouvement du manipulateur. Ce couplage dynamique important est engendré
par les phénoménes hydrodynamiques que subit le bras en mouvement dans I’ eau. Ceci est
gpécifiqgue au milieu sous-marin. Ce méme véhicule, soumis a un mouvement du bras
identique, serait beaucoup moins perturbé dans un environnement moins visqueux, tel que
I”air. Le couplage dynamique doit donc étre pris en compte explicitement dans la commande.

Commandes linéarisantes par couple calculé

Une commande, que nous qualifierons de ‘basique’, a été développée par Schoelberg et
al. [SCH 94]. IIs proposent d' écrire le modele dynamique des deux sous-systémes (bras et
véhicule), en considérant les effets du couplage dynamique mutuel sous la forme de
perturbations extérieures. (cf. équations 2.9).
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11(q)5[’+ MC(Q)m + nl(CI'q,V) =F

(2.9)
»(@)@+ M/ (@)@ +n,(q,q,v)= F,

M
M
Mi1, M,,: matrice d’inertie du véhicule, du manipulateur,
n; , ny: forces centrifuges, de Coriolis et de frottement du véhicule et du bras,
F., Fm: forces générées par les moteurs de la plate-forme, du bras,
g,v : coordonnées généralisées du véhicule, du bras,

M. : matrice de couplage ente le bras et le véhicule,
Mc' : matrice de couplage entre le véhicule et le bras.

IIs linéarisent ainsi e systéme et contrélent I’ ensemble par un ssmple PID classique (cf.
figure 2-X1).

n,(a,,v)
CONTROLEUR
VEHICULE [P M, | L
4.9,9

qd !qd !da M T w VEHlCULE >
GENERATION DE ¢ %

TRAJECTOIRE _
fly g Moy Me e

L L >
— BRAS PRV
CONTROLEUR | | M, |
BRAS

T n,(6.6.v)

Figure 2-XI : schéma de principe de la commande linéarisante par couple calculé.

Les performances de cette loi de commande sont directement tributaires de la validité
du modéle qui a été développé. Cependant, il existe d autres méthodes de contrble qui ne
nécessitent pas le développement complet du modéle du systeme global. Ce sont celles qui
estiment |’ effort issu du bras et ressenti par la plate-forme, en développant le modéle du bras
seul. Cet effort est ensuite considéré comme une perturbation a intégrer a la commande du
véhicule, telles qu’ elles ont été décrites au paragraphe 2.1.

T.J. Tarn et al. [TAR 97] considerent la méme démarche, mais I’ appliquent a un robot
manipulateur équipé de deux bras. Trois commandes sont testées, une premiere avec le
modéle complet des deux bras (comprenant un modele des courants marins), une seconde ne
tenant pas compte des phénomeénes hydrodynamiques, et une troisieme basée sur le modele
cinématique des deux bras. Ces trois modéeles permettent de calculer les efforts de liaison
entre la plate-forme et les bras. Des tests sont réalisés en simulation, durant lesquelles la plate-
forme et les bras ont un suivi de trgjectoire a assurer. Le schéma de commande développé est
sensiblement similaire au précédent (cf. figure 2-X1). IIs montrent qu'il est possible de
commander le systéme global avec le modéle dynamique des bras, mais les performances se
dégradent d autant que I’ on néglige les phénomenes hydrodynamiques.
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M. W. Dunnigan et al. [DUN 98] proposent d’ utiliser la commande par régime glissant
décrite par Yoerger et Slotine [YOE 85, 90a] pour piloter le véhicule. Le bras est piloté
indépendamment et le couple de liaison est calculé grace au modele du bras. 1l est par la suite
intégré a la commande du véhicule. Des résultats de simulation sont exposés. IIs comparent
I” efficacité de la commande par régime glissant par rapport ala commande PILim (commande
Pl avec limitation de vitesse). La commande par régime glissant semble plus adaptée que la
commande PILim, pour prendre en compte les perturbations du bras ainsi que les erreurs de
modélisation.

CONTROLE BRAS
DECOUPLAGE
a, kp BRAS |9
GENERATION DE | 94 Temg | Moteurs | 5| @ MODELE
TRAJECTOIRE | pilotésen Q HYDRODY NAMIQUE
a vitesse o A
d v
d
o CHANGEMENT
COORDONNEES
MOTEURS
Xd Tdcpl
GENERATION DE x_’ PID Fam %Ho’g';g'é":lﬁ’\'és T ek | |
TRAJECTOIRE  |Rd | 5 T
P Cfontrole i amd MOTEURS =
cmd
. MODELE
X X INVERSE DES
MOTEURS
wcn’d
VEHICULE
CAPTEURS
ASSERVISSEMENT CAPTEURS

CONTROLE VEHICULE

Figure 2-XIl : commande par découplage.

T. W. McLain et al. [LAI 96b] étudient e comportement d’ un manipulateur sous-marin
durant la phase d’ arrimage. Le robot déploie ses bras afin de se fixer a une structure immobile
sur laquelle il doit intervenir. Lors du déploiement, la plate-forme doit garder sa situation
constante. La commande globale est a deux niveaux. Le premier - la commande par
découplage - utilise le modéle du bras pour calculer les efforts exercés par celui-ci sur la
plate-forme (prédiction des perturbations dues au bras) et le deuxieme - la commande par
retour capteurs - asservit la position du véhicule grace a ses capteurs. Le bras est asservi par
sa boucle de commande, un simple PD, et les moteurs du bras sont commandés en vitesse.
Quatre séries de tests sur site réel (bras a 1 degré de liberté, véhicule a 6 degrés de liberté)
sont effectués (cf. figure 2-XI1) :

- pasde contréle véhicule : mise en évidence de I’'influence du bras sur le véhicule,
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- contrble par retour capteur: mise en évidence des capacités de réection des
perturbation du contréleur de base,

- contréle par découplage seul : la précédente boucle de commande est ouverte, la
plate-forme est asservie en fonction du couple calculé par le modéle,

- contréle coordonné : les deux boucles précédentes sont activées.

Les résultats présentés confirment la nécessité de prendre en compte le couplage dynamique

entre le bras et le véhicule dans la boucle de commande. La fusion des deux commandes
(découplage et capteurs) donne de bons résultats.

Commande optimale robuste : théorie des perturbations sinquliéres

C. Canudas de Wit et al. [CAN 98] ains que E.O. Diaz et al. [DIA 99] mettent en
évidence les problemes de différence de bande passante des réponses du véhicule et du bras.
IIs s appuient sur cette considération pour établir une loi de commande robuste et non linéaire
basée sur la théorie des perturbations singulieres. L’ approche d'un systeme par la théorie des
perturbations singuliéres permet d’ obtenir un modéle approché du systéme réel, mais d’ ordre
inférieur. L’idée fondamentale est que, si un systéme est composé de dynamiques différentes,
il existe un systeme d’ ordre inférieur, tenant compte de la différence des dynamiques, dont la
solution est trés proche du systeme original. Le modele simplifié garde les propriétés
asymptotiques caractéristiques du systeme réel.

Soit un robot manipulateur constitué d’ une plate-forme mobile et d’un bras. Les deux
sous-systemes ont deux dynamiques différentes. L’équation du systéme global est écrite en
2.10.

N(a) + h(t.9.q) = u (2.10)

: matrice d’inertie du systéme global,

: vecteur des termes non-linéaires,

. efforts extérieurs fournis par les moteurs,

: coordonnées généralisées du systeme global.

oc oz

La séparation véhicule/manipulateur nous permet d’ écrire :

N—ENI o (2.11)
g7 HH |

M : matrice d’inertie du véhicule,
H : matrice d’inertie du manipulateur,
T : matrice des termes de coulage.

La commande formalisée al’ équation 2.12 est proposée pour le systéme global.
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u=NLV+Au (2.12)

N : estimation de la matrice N,
v : commande linéaire,
Au : fonction non linéaire.

La commande v constitue une premiére boucle de rétroaction linéaire proportionnelle dérivée.
v=g'-K, da-¢*)-K,la-q°) (2.13)

C]d ) qd ) qd : valeurs désirées, issues de la génération de trajectoire,
Kv, Kp : coefficients proportionnels et dérivés.

Ladynamique del’erreur q = q—q, en boucle fermée s écrit donc :

q+K, G +K, [{=0 (2.14)
Ou encore:

a-i+2Eim)i[ai+o‘)i2[ai:O (2.15)

q;i : erreur de l'articulation i,
& : coefficient d’'amortissement de l'erreur G,

a : fréquence induite de I'erreur Q.

Or, la plate-forme et le bras manipulateur ont deux dynamiques différentes. Le véhicule est
beaucoup plus lent que le manipulateur. Un parametre ‘ petit’ du systéme, €, est défini :

)
£=—<<1 (2.16)
W

m

w, : fréquence induite du véhicule,
wh : fréquence induite du manipulateur.

En récrivant la matrice N et en négligeant les termes de couplage entre les deux sous-

systemes (cf. équation 2.17), la commande u se décompose en deux commandes u, € U,
appliquées indépendamment au véhicule et au bras (cf. équation 2.18).
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(M

N = (2.17)
0

Oood

0
4

M : estimation de la matrice de dynamique du véhicule,

H : estimation de la matrice de dynamique du bras.

u, = M I{§? - K, i, - K, @, )+ Aq,
~ 0. K . K (2.18)
um:HE%rg_?v[am__zpl:am%Aum
£

avec :

K, =20 o, et K, = ;.

Les erreurs en position et en vitesse pour le véhicule et e manipulateur s écrivent :

HRARREE e

Reprenant ce formalisme, les positions et vitesses articulaires s’ écrivent :

Oe+q 0. _fe+g
q‘azce;mfngq‘%ce;mi (220

Le modele simplifié est déduit des égquations 2.20 avec I’ approximation € = 0. Les positions et
vitesses articulaires approchées, notées § et §, deviennent indépendantes de E,, donc de la
dynamique rapide. Elles s écrivent :

. 1+ d . 2+-d
q=E‘“ f“%w%.f@ (2.21)
O G

Récrivons |e systeme 2.10 avec les variables articul aires approchées :

@ T

J 2.22
@ HEH (222

3 N™3

N(E) i+ 8)= u avee N@)= 3

Le systeme simplifié peut donc s écrire :
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A A A A\rd —
M (G)cg, + m(i,q,q)”(Q)Efqm u, 222
qm = qm
Nous trouvons dans [DIA 99] une analyse de I’ erreur qui justifie les approximations faites. La
formalisation 2.23 implique de considérer qu’ une commande linéaire sur le manipulateur est
suffisante pour achever la poursuite des positions de référence, ceci malgré les effets de
couplage entre les deux sous-systémes. Par contre, le véhicule reste fortement perturbé par les
mouvements du manipul ateur.
Une commande linéaire sur le manipulateur (de grande bande passante) arrive a compenser
les effets du couplage dynamique, aors que le véhicule (de faible bande passante) n'y
parvient pas.
La commande du systeme global s écrit donc :

u, =N i - K, @, - K, &, )+ Ay,
~ . K . K (2.24)
um =H E%r: __me__zpl:amg
& &

Le modéle simplifié 2.23 suggére que la commande auxiliaire Au, soit définie comme suit :

Au, =h,(t,0,9)+ T (a) @ (2.25)

Il est évident que I’ évaluation des termes de Au, dépend de la précision avec laquelle on a au
préaable identifié les paramétres physiques du systeme. Une telle précision est difficilement
envisageable, et E. O. Diaz propose d établir une commande robuste indépendante des
paramétres physiques du systeme.

Combinant les équations 2.24 et 2.25, et en posant x =€, et x=¢?, I"équation de I’ erreur du
véhicule s écrit sous laforme suivante :

x= Alk+B{Au, +n,) (2.26)

Avec:
(2.27)

A : matrice d'état ,

B : matrice d’entrée,

Au, : vecteur commande,

Nx : perturbation du systéme.
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Aprés certaines considérations sur les bornes de ny, une solution optimale au systeme 2.26 est
trouvée (cf. équation 2.31) par minimisation du critére défini al’ équation 2.28.

0

x Au +Au] Colt (2.28)
= [(m(x)+ au] @u,)

t

Avec:

m(x)= BOX|° X" @x+ B x|’ (jB" P D<||2 (2.29)
Avec P et Q solution de I’ équation de Lyapounov :

AT [P+P[A=-Q

EKV2+K§+KPD | O

E O
Q=2 I, p=0 K 0 (2:30)

Pt O K,+1_ 0O

O | Opg

O Ke O

La solution pour obtenir la commande optimale qui minimise le critére 2.28 pour le systéme
2.26 est :

AUl =-Bix|° BT [P X (2.31)

La commande robuste appliquée aux développements de E. O. Diaz s exprime par :

1
Au, =-B O, [" + ﬁ% S Eﬁ% (2:32)

La commande global e véhicule/manipulateur s écrit enfin :

a,

d,

_ K,+1 .
U _M |:(QV K Ea -K m ﬁ@qv” + ﬁ:%v KV mv%

(2.33)
. K,
el

Une commande basée sur la théorie des perturbations singulieres permet d'insensibiliser le
manipulateur aux perturbations de la plate-forme. Ce résultat est obtenu a partir de
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I”application d’une boucle linéaire de régulateurs PD, dont les gains induisent des bandes
passantes différentes pour le véhicule et le manipulateur. La plate-forme reste tres sensible
aux perturbations issues des mouvements du bras. Une compensation supplémentaire est donc
nécessaire. Compte tenu de la difficulté a estimer précisément les paramétres physiques d’ un
systéme tel qu’ un manipulateur mobile sous-marin, O.E Diaz et son équipe ont développé une
loi supplémentaire non linéaire, robuste et optimale pour compenser le modéle singulierement
perturbé.

Les résultats présentés, issus de simulations et d’ expérimentations effectuées sur le véhicule
VORTEX (Ifremer) muni d'un manipulateur marinisé de type PA10, sont concluants et
indiquent une bonne prise en compte du couplage dynamique entre le bras et le véhicule. Ces
résultats serviront de référence a nos travaux.

Commande adaptative

H. Mahesh et al. [MAH 91] soulévent le probléme de la difficulté d’ estimation des
coefficients hydrodynamiques. Ils proposent donc un algorithme adaptatif qui estime les gains
de correction par I'analyse de la réponse du systeme global bras + véhicule (cf. figure 2-X111).
Le modele global du systéme est mis sous laforme décrite al’ équation 2.34.

Génération Controle Véhicule
de ﬂﬂ); coordonné LUK - +
trajectoire adaptatif Bras
V(k)

Figure 2-XIII : contr6le adaptatif.

MIV=F,+F. +F, +F; (2.34)

M : matrice d’inertie du systéme,

V : vecteur vitesse,

Fp : vecteur des termes non-linéaires du robot,

Fr : vecteur des efforts exercés par les mouvements du fluide,
F. : vecteur des efforts de trainée,

F+ : vecteurs des efforts moteur.

Un modéle discret simplifié du robot (cf. équation 2.35) est utilisé. Ses paramétres
doivent étre estimés grace al’ algorithme d’ identification décrit aux équations 2.36.

V(k+1)= A V(k)+ A, + B, (k) (2.35)

V : vecteur vitesse,
k : k™ échantillon de temps,
A1, Ao, B; : paramétres a identifier.
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(2.36)

a::l—(k) 0<Ak)<1 0<A,(k)<2, F(0)>0,

=[B.0) RK) ViG] 07 ()= 0) V) o]

Le signe " désigne les parameétres estimes.

Les valeurs choisies pour A1(K) et Ax(K) influent sur le gain d’ adaptation et déterminent
le type d’identification réalisée (pour plus de détail se reporter a[MAH 91]).
lIsarrivent enfin alaloi de commande de laforme:

U (k) = B,(k) e a™) v ¢ (k +1) - R(k) v (k) -Wi(k) @l (2.37)

Il faut cependant noter que ce principe de commande nécessite de pouvoir accéder a une
mesure de la réponse du robot a la consigne envoyée. D’ ou la nécessité que le robot soit muni
d’une série de capteurs pouvant réaliser de telles mesures. Dans ce cas, il se pose le probleme
de I’ efficacité de ces capteurs soumis au milieu aquatique. Cette loi de commande dépend
directement de cette efficacité.

Autres méthodes de commande

N. Kato et al. [KAT 96] éudient la commande d'un robot comportant un bras
d’intervention ainsi que deux bras de stabilisation. Ils proposent une solution originale de
compensation de la situation de la plate-forme lors d’un mouvement du bras d’ intervention
(cf. figure 2-X1V). Un modéle du bras d’ intervention permet de calculer le couple qu'il exerce
a sa base sur la plate-forme. Les bras de stabilisation sont utilisés comme des pagaies (ou des
nageoires) et leur modele permet de calculer les mouvements a leur imposer pour compenser
le couple exercé sur la plate-forme par |e bras d’ intervention.

Pagaies, nageoires

. ) ﬂv\ Véhicule
Bras manipulateur

™~

Figure 2-XIV : stabilisation par utilisation de pagaies.
Les pagaies sont des bras a deux degrés de liberté.
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Des essais en simulation sont effectués. Le modéle employé pour le véhicule est basé
sur le robot ANGUS développé a I'université de Heriot-Watt (Edinbourg, UK). Le bras
manipulateur est conforme aux caractéristigues du bras dintervention hydraulique
SLINGSBY TAO.

Les résultats montrent une compensation efficace du couple exercé par le bras
manipulateur sur le véhicule.

2.4. Position du probléeme

Comme nous I’avons vu précédemment, la plupart des solutions proposées par les
chercheurs pour résoudre le probleme du couplage dynamique entre la plate-forme et le
manipulateur, considérent un model e théorique du bras qui permet de calculer une estimation
des efforts ressentis par la plate-forme, et de les incorporer a la commande du véhicule au
méme titre gu'une perturbation extérieure. Le bras et la plate-forme sont commandés
indépendamment. Nous pouvons schématiser ce type de solutions comme indiqué a la figure
2-XV.

dd
Génération | da Loi de Uy | Moteurs, .
de trajectoire [— ™ commande "% codeurs P Modele
J : ay du bras dérivateurs| ~'7 dynamique
choup
BOUCLE DE COMMANDE DU BRAS Changeur de coordonnée
et modéle inverse des
BOUCLE DE COMMANDE DU VEHICULE moteurs
o
[ -
—— ; Loi de
q cm écoul
Gene_ratloln d commande UVemg Udecoup
de trajectoire -~
| or du véhicule
Ucmd
a.9.9 Moteurs,
véhicule et
capteur

Figure 2-XV : contréle découplé par modélisation dynamique du bras.

Il est bien évident que I’ efficacité de ce type de loi de commande dépend directement de
la validité du modéle développé pour le bras. C.C. Lin et al. [LIN 99] proposent une méthode
expérimentale pour déterminer la valeur des coefficients hydrodynamiques d’'une structure
donnée. La plupart des travaux considerent les parameétres hydrodynamiques nécessaires au
développement du modéle comme constants. K. Leabourne [LEA 98] a démontré dans ses
travaux que cette hypothese n’est pas vérifiée en réaité, et qu’' elle mene a une approximation
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qui dégrade sensiblement les performances de la commande. Les méthodes adaptatives
envisagées proposent une solution intéressante pour prendre en compte ce probléme. Elles
permettent d’identifier les coefficients du modéle dynamique du bras, mais elles sont
colteuses en temps de calcul. Il est & noter que le modele devant étre identifié peut étre
simplifié par rapport au modéle dynamique tel qu’il est développé habituellement. Mais dans
ce cas, la commande devient tributaire de la performance des capteurs qui équipent le robot. 11
est certains capteurs dont on a prouve I’ efficacité, et d’autres qui font encore I’ objet de
recherches importantes pour tenter d’améliorer leur performance. Il s agit globalement des
capteurs de situation du robot, et plus particulierement des capteurs de position absol ue.

Il existe donc principalement deux stratégies différentes qui ménent a |’ élaboration
d’'une loi de commande efficace: la modélisation et la gestion des données capteurs, ou
encore, I’estimation et la lecture du réel. Ces deux stratégies ne sont pas antagonistes et
chacune d'elles a ses limites. Considérant que les erreurs inhérentes a chacune sont
indépendantes, seule une loi de commande les considérant toutes deux peut laisser espérer une
améioration notable du résultat de lacommande.

Nous posonsici quelques principes de base qui fixeront le cadre de notre éude :

- les plates-formes sous-marines généralement employées sont lourdes, du fait
gu’ elles supportent des moteurs puissants ainsi que toute I’ é ectronique embarquée.
La plate-forme que nous allons simuler gardera dans tous les cas de figure une
masse plus importante que celle du bras. Le systéme global restera donc composé
d’ éléments dynamiquement hétérogenes,

- notre loi de commande doit comporter un modél e théorique minimal du robot et des
phénomeénes qu’il subit, voire ne prendre en compte aucun modéle,

- laplate-forme est dotée de capteurs de position absolue, les positions articulaires du
bras sont aussi accessibles,

- I'estimation de I’ effort exercé par le bras sur la plate-forme sera issue des données
d’'un capteur deffort installé sur ce lien. Nous nous efforcerons d'assurer la
commande de |’ ensemble avec ce seul capteur.
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Modélisation, Simulation

Nous ne connaissons a priori des choses que ce que hous y mettons.
Emmanuel Kant



3. MODELISATION, SIMULATION

3.1. Introduction

Au vue de la difficulté de mise en cauvre d’'une expérimentation sur site réel et des
possibilités qu’ offrent les systemes informatiques de plus en plus puissants, la simulation est
devenue une pratique de plus en plus courante dans les laboratoires. 1l est possible de
modéliser avec une précision satisfaisante la plupart des systémes physiques dans la mesure
ou I’on dispose d'un jeu d équations qualifiant précisément les lois physiques auxquelles ils
sont assujettis (phénomeénes mécaniques, hydrauliques, éectriques, etc.). Cependant, il ne faut
pas perdre de vue que les lois en question ne sont que des concepts issus de I’ esprit des
scientifiques, dépendants de la représentation du réel qu’ils ont au moment de leur
énonce. Lorsgu’il s'agit de modéliser des systémes physiques relativement simples par
rapport a ceux que proposent la nature, nous pouvons considérer la simulation comme fiable
dans la mesure ou sa vaidité a été confirmée par une confrontation au réel, dans une
campagne de validation expérimentale. Mais la encore, il faut définir un domaine de validité
dépendant des approximations de modélisation et de I’ étendue des phénomenes physiques
réels auxquels les résultats de simulations auront été confrontés lors de la campagne de test.

En outre, I’ outil informatique comporte un certain danger, relatif a |’ apparente facilité
de son utilisation. Lors de la conception d’ un logiciel de simulation, la tentation est grande de
pousser son développement jusqu’a un niveau de précision que ne justifie pas son objectif. La
conviviaité d utilisation et la finesse de programmation sont des qualités appréciables, mais
ne justifient pas un accroissement du temps consacré a la programmation. 1l faut définir un
compromis entre la précision demandée au simulateur et les différentes fonctions qu'il doit
remplir, et le temps nécessaire a son dével oppement.

Pour toutes ces raisons, il est nécessaire de définir les objectifs de la simulation, les
hypotheses et spécifications du modéle ainsi qu’ un jeu de références de comparaison qui nous
permet de valider les résultats. Seule une expérimentation sur site réel nous permettrait de
« quantifier » les améliorations apportées par les solutions que nous alons proposer. Nous
nous contentons donc de comparaisons qualitatives, nous permettant d éablir si les solutions
gue nous proposons vont dans le sens d’ une amélioration.

3.2. Objectifs et conception du simulateur

L’ objectif de cette thése n’ est pas laréalisation d’un simulateur. 1l doit uniquement nous
permettre de tester la pertinence des lois de commande que nous proposons, en qualifiant
certains comportements de notre robot simulé, évoluant au sein d’ un environnement simulé et
géré par nos lois de commande. 1l doit étre développé avec assez de finesse pour supporter la
comparaison avec le monde réel, mais en aucun cas prétendre le remplacer.

Nous modélisons I’ environnement sous-marin au travers de certains phénomenes mis en
évidence dans la littérature et considérés comme ayant une incidence significative sur
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I’évolution de notre robot. D’autres phénomenes, tels que les courants marins, les
perturbations atmosphérique... ne sont pas pris en compte. Nous définissons ainsi ce que nous
appelons I’ environnement simul é.

Nous établissons ensuite dans cet environnement le modéle dynamique de notre robot
simulé, ce qui constitue ainsi notre modele global. Les méthodes de modélisation que nous
avons choisies impliquent certaines limitations de fonctionnement. Les hypothéses faites nous
conduisent a définir un domaine d’ exploitation dans lequel nous considérons nos résultats de
simulation comme fiables, relativement aux hypothéses de simulation. Une fois ces
limitations exposees et garanties, nous passons a la phase de validation par comparaison a
I’ existant. Nous définissons donc un domaine de validité de notre simulateur dans lequel nous
considérons ses résultats comme valables, apres que la procédure de validation nous ait
permis de vérifier leur cohérence vis avis du monde physique.

Les lois de commande que nous proposons sont implantées sur ce modele global,
constituant ainsi le simulateur. 1l doit étre considéré du point de vue de la boucle de comande
comme un processus continu. Ceci conditionne le choix de certaines caractéristiques
NUMEr i ques exposeées plus avant.

C'est au travers de I’ analyse de |’ évolution de variables telles que les positions, vitesses,
accélérations,... que nous qualifions le comportement du robot simulé. Elles constituent notre
jeu de variables d'observation. Il est bien évident qu’en réalité, toutes ces variables ne sont
pas directement observables. Cependant, en fonction de I'instrumentation dont dispose le
robot simulé, certaines sont accessibles et donc, susceptibles d étre utilisées dans la
commande. Elles constituent notre jeu de variables mesurées. Ces variables sont accessibles
gréce aux différents capteurs implantés sur le robot. Puisgu’il s agit de simulation, elles sont
accessibles en temps réel et ne sont pas bruitées.

3.3. Hypotheses et spécifications

Nous synthétisons ici I’ensemble des caractéristiques de notre simulateur. Pour plus de
détails, sereporter au paragraphe 3.4 : Considérations de mise en cauvre.

Lerobot ssmulé

Hypothéses :

Centres de flottabilité et de gravité confondus
Flottabilité neutre pour chague corps

Structures du bras assimilables & des cylindres
Solides parfaitement rigides et de volume constant

L’ environnement simulé
Hypothéses :

Pas de courants marins

Pas de vagues

Pas de trainée induite ni de rugosité
Pas de phénoméne de portance
Parameétres hydrodynamiques constants
Fluide Newtonien

Spécifications :
Plate-forme sphérique a3 DDLs
Manipulateur a2 DDLs

Spécifications :

Ph. Hydrodynamiques : masse gjoutée, trainée de
forme

Ph. Hydrostatique : flottabilité

Gravité

Espace d’ évolution : 2D




Caractéristiques numériques
Période o échantillonage : Te = 0.01S. Période d'intégration : dt = 1.10° s,
Méthode d'intégration : Euler

Variables mesur ées et capteurs cor respondant

Variables mesurées : Capteurs correspondant :

Position des deux articulations du bras Codeurs

Vitesse des deux articulations du bras Dérivation info codeurs

Couple moteur des articulations du bras Capteurs de couple

Effort de liaison entre le bras et le plate-forme Capteur d’ effort

Position absolue de la plate-forme Mesures peu fiables

Puissance des actionneurs de la plate-forme Intensité moteurs a courant continu

Variables d’ observation
Position de chague articulation
Vitesse de chague articulation
Accélération de chaque articulation
Consignes moteurs

3.4. Considérations de mise en ceuvre

Nous détaillons dans cette partie les méthodes de modélisation que nous avons choisies
pour développer le simulateur.

Nous définissons tout d' abord au paragraphe 3.4.1 le modéle de représentation d'un
solide dans I’ espace et obtenons un jeu de variables décrivant sa situation. Nous verrons que
chacune de ces variables fait |’ objet d’ une dénomination propre, en accord avec la convention
SNAME [SNA 64]. Elles nous permettent ensuite de développer un modéle des phénomenes
physiques extérieurs qui agissent sur un corps immergé dans un fluide. L’ ensemble de ces
phénomeénes ainsi modélisés congtitue notre environnement simulé, décrit au paragraphe
3.4.2. La section 3.4.3 est consacrée a |’ établissement du modéle mécanique du robot que
nous avons choisi. L’espace d' évolution est réduit a deux dimensions et |’ensemble des
équations des modeles de I’environnement et du robot permet de développer le modéle
dynamique du systéme global. Il est a noter que le modéle dynamique fait intervenir I’ effort
des actionneurs sans en détailler la nature. Ils sont représentés par le torseur de commande
Fact Qu'ils générent. Leur dynamique est prise en compte indépendamment, au paragraphe
3.4.3.5.

3.4.1. Conventions et choix d’une représentation

Nous adoptons tout au long de ce chapitre les conventions de la SNAME (Society of
Nava Architects and Marine Engineers) [SNA 64], qui établit une norme concernant la
localisation (position et orientation) des engins sous marins, ainsi gue la dénomination des
forces entrant en jeu dans le modéle.

Nous les rappel ons briévement :
- nous définissons un repére absolu Ry (O, Xo, Yo, Zo) considéré comme Galiléen,

attaché a un point fixe de I’ environnement,
- lerepéreR, (Cp, Xp, Yp, Zp) attaché au solide immerge, centré sur C,..
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- vy =[u v w]" vitesse linaire du solide, v, =[p q r]" vitesse angulaire du solide,
vecteur vitesse globa v=( v v2) T, exprimésdans R,

Le choix du point Cp est stratégique. Nous trouvons dans la convention SNAME une
méthode pour choisir son emplacement en fonction de certaines caractéristiques géométriques
du solide :

- le solide comporte des plans de symétrie : le point Cp appartient a I’intersection de
ces plans de symétrie,

- le centre de gravité Cg ou de flottabilité Cr appartient a cette intersection : le point
Cp est confondu avec un de ces deux points,

- Cg et Cr appartiennent tout deux al’intersection des plans de symétrie : le point Cp
sera confondu avec un point Cy, appelé métacentre du solide. Il est le barycentre du
segment CcCr, pondéré des valeurs du poids et de flottabilité.

- Cp et Cg sont confondus : Cp Sera positionné sur ce point.

Il est & noter que les différents degrés de liberté du solide immergé ont une
dénomination propre, qui est rappelée alafigure 3-I.

Zp

Lacet, cap: Y

Z )
) Pilonement

Yo

Cava ement/ wadée

Tangage, assiette : 6

Roulis, gite: @ Yo

Xp

figure 3-I: Représentation 3D d’'un solide immergé.

Ou: vi O Op=qvi is O
Du.wtasse de Cavalement 5 5P @ vitesse de Roulis g5

v, =0 V.vitesse d'Embardée v, = 1] = 6: vitesse de Tangagelv = (vi, v2)"
B/\Lvitesse de PiIonnementH H r = (:vitesse de Lacet B

n=(x,y,z) ' : coordonnées de Cp dans Ro, n=(¢,6,y)" orientation du solide,
r]:(nl,nz)T : vecteur de localisation du solide.

Les vecteurs de description d' un solide dans une espace 2D (cas de notre application)
S écrivent comme indiqué dans les équations 3.1.
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n, = (6) vV, = (9) (3.1)

3.4.2. L’environnement simulé

Laprincipale différence entre I air et I’ eau est la densité de ces @ éments. Dans |’ eau des
échanges énergétiques entre le robot et son environnement ont lieu, et induisent des effets non
négligeables. Ils engendrent des efforts sur la structure immergée et sont classifiés suivant
deux catégories: les efforts hydrodynamiques et hydrostatiques. Nous présentons dans les
paragraphes suivants les modéles des différents efforts environnementaux qui S exercent sur
un solide en mouvement, immergé dans un fluide, dont |’espace d évolution est a 3
dimensions. Le robot que nous allons modéliser est constitué de plusieurs solides articulés. Ils
sont apparentés a des cylindres ou des sphéres. Les efforts que nous décrivons ci-dessous sont
aconsidérer pour chacun de ces solides.

3.4.2.1. Les efforts hydrodynamiques

Les efforts hydrodynamiques apparaissent lors de tout déplacement relatif entre un
solide et les particules de fluide dans lequel il est immergé. Ils sont dus aux différents
transferts d'énergie entre le solide immergé et les particules du fluide environnant.
Théoriquement, un modéle de ces forces peut étre obtenu a partir des équations différentielles
décrivant les gradients de pressions a la surface du corps immergé (équations de Navier-
Stockes). Ces équations font intervenir alafois la géométrie du solide, la vitesse d’incidence
relative entre le fluide et le corps et les caractéristiques physiques du fluide. La résolution
analytique de ces équations n’ est envisageable que pour certains cas trés simples. Cependant,
des caractérisations expérimentales ont permis de généraliser ces solutions analytiques a des
cas plus complexes, moyennant quelques approximations parfaitement tolérables. Sous la
condition d’ étre en présence d’ un fluide incompressible, ces expériences ont permis de mettre
en évidence essentiellement trois types d’ effets hydrodynamiques distincts.

- les échanges thermiques: ils n'induisent pas d'action mécanique et sont
parfaitement négligeables,

- leseffetsinertiels: dus aux échanges d énergie cinétique, ils agissent sur le corps et
modifient sensiblement sa dynamique. Ces efforts sont dit de masse ajoutée,

- les effets amortisseur : dus a une dissipation énergétique engendrée par les
frottements a la surface du solide. Ils interviennent eux aussi sur la dynamique de
I”’ensemble. 1ls sont appel és trainée et portance.

Une particularité importante des phénomenes hydrodynamiques est gu’ils génerent des

forces qui s appliquent au centre de flottabilité, c'est a dire au centre d’inertie du volume de
fluide déplacé, ou en d autres termes, au centre volumique du solide immergé.
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La masse ajoutée

Description du phénomene

Comme son nom I'indique, il existe une analogie importante entre les coefficients
nécessaires a la modélisation du phénoméne de masse goutée et les masses et moments
d’inertie du corps considéré. On peut prouver cette analogie en montrant que les forces et
moments dus a la masse du corps immergé ont précisément la méme forme que les forces et
moments dus au phénomene de masse gjoutée [NEW 77].

Les forces de masse ajoutée apparai ssent suite aux échanges d’ énergie cinétique entre le
solide immergé et les particules d’ eau environnantes (cf. figure 3-I1). Les coefficients
nécessaires a la modélisation de ce phénomene représentent la quantité de fluide accélérée
avec le solide en mouvement. Ils dépendent de la densité du fluide (que nous considérons
constante) et de la géométrie du solide. La quantité de particules de fluide a déplacer dépend
de la forme que le solide présente perpendiculairement a la direction de son mouvement. Les
effets de la masse ajoutée dépendent de I’ accélération relative du solide par rapport au fluide
et de sa géométrie. Si nous considérons le fluide comme immobile par rapport au repere
absolu, les effets de la masse gjoutée deviennent directement dépendants de I’ accélération du
solide lui-méme. Les autres critéres nécessaires a son évaluation restent constants (géomeétrie
du robot, densité de I’ eau). La masse gjoutée a donc une incidence inertielle au méme titre que
la masse du solide lui-méme. Si nous considérons un mouvement simple, tel qu’ une
tranglation, on observe que le solide n’a pas le méme comportement suivant la direction de
cette trandation, contrairement a |’ équation fondamentale de la dynamique (F=my), ou la
masse ne dépend pas de la direction de |’ accél ération.

{%
¢

Accélération Décélération

Figure 3-1l : la masse ajoutée.

Lors d'une accélération, le solide doit fournir aux particules environnantes I'énergie nécessaire pour se
déplacer. Dans le cas d'une décélération, ce sont les particules en déplacement qui restituent leur
énergie cinétique au solide.

Comme nous le rappelions au paragraphe précédent, le point d’ application des forces de
masse gjoutée ne se situe pas, comme leur analogue gravitationnel, au centre de gravité du
solide. Elles s appliquent en son centre de flottabilité, son centre volumique.

Il'y a donc principalement trois conséquences a ce phénomeéne, caractéristiques de
I’ environnement fluide :

- lamasse globale d' un corps immergé différe de sa masse intrinséque,

- cette masse dépend de sa géométrie et de la direction de son accél ération,

- les efforts inertiels gjoutés, engendrés par la masse gjoutée, s appliquent au centre de
flottabilité.

48



Cas patrticulier de notre application

Le développement du modéle de la masse gjoutée dans le cas général 3D se trouve a

I’annexe A.
Nous rappelons les spécifications de notre application :

- I"espace d’ évolution a2 dimensions.
La matrice de masse goutée et de Coriolis gouté d'un solide i constituant notre robot

s écrivent :

X, 0 00O 00 o -z,wO
M,=00 2, 0gC,u)=po0 0  X,upg (2
5O 0 M.H Fu ~Xal d

- Laplate-forme du robot que nous modélisons est sphérique.

- Lesdeux ééments du bras manipulateur sont assimilables a des cylindres.
Les coefficients de masse gjoutée d une sphéreet d'un cylindre [FOS 94][NEW 77](cf.

annexe A) s écrivent donc :

xu.sjh:gpmmﬁv. = X4, My, =0 (33)

? Vg Usph

r : rayon de la sphere,
p : densité volumique de 'eau.

Et pour un cylindre, en I’ approchant par un ellipsoide (cf. annexe A):

b -2 n

"oy "o, " Ziey "2 Moo = ( a’)- (6 +a Xa - B;)

a= 3%,6=b3§,6=03§,e: 1_%5’ _ ( 2)Bl[nn1+e—ea

a : longueur du cylindre,

b : petit axe de I'ellipsoide approché,
c : grand axe de I'ellipsoide approché,
m : masse du cylindre.

Le torseur des force et couples induits par le phénomeéne de masse gjoutée s écrit :
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OF," O
EN TE: -M, 0 -C,(v) @ (3.4)
A

La trainée et la portance

Introduction

De méme que nous I’avons vu pour |’ origine de la masse gjoutée, les phénoménes de
portance et de trainée sont engendrés par un transfert d’ énergie entre le fluide et le solide
immergé. Ce transfert d’énergie est dans ce cas unilatéral et di aux efforts de cisaillement
entre les couches du fluide qui engendrent une répartition non uniforme de pression autour du
solide [NEW 77]. Comme pour la masse gjoutée, leur point d’ application est le centre de
flottabilité du solide. lls peuvent, dans un premier temps, étre apparentés a des frottements
visgueux qui s opposent au mouvement du solide. Cependant, la complexité du milieu (fluide)
fait que les modéles proposes dans la littérature sont assujettis a des hypothéses préalables. La
plus importante d entre elles, fixant le domaine de validité des modeles employés, concerne le
type d' écoulement du fluide autour du solide. La caractérisation de I’ écoulement d’un fluide
autour d'un solide est directement fonction du Nombre de Reynolds (cf. annexe B). Il existe
principalement deux types découlement d'un fluide autour d'un solide: |’écoulement
laminaire et turbulent. Le type d écoulement en présence conditionne la validité des modeles
employés pour formaliser les phénoménes de trainée. Il faut pouvoir garantir que
I”’écoulement du fluide autour des solides que nous considérons, reste en régime laminaire.
Ceci impose une limitation sur la vitesse relative entre le fluide et le solide. Ceci est abordé a
lasection 3.5.1.

On peut identifier plusieurs phénomenes différents, impliquant des forces agissant sur le
robot, dus a la viscosité du milieu. Vu notre domaine d application, certains sont
prépondérants, d autre peuvent étre négligés.

Nous pouvons donc lister trois principales conséguences a la présence de ce
phénomene :

- un effet amortisseur dd a la viscosité du fluide agit sur un solide immergé en

mouvement,

- le point d'application de ces forces de frottement est le centre de flottabilité du

solide,

- il existe une limitation de vitesse pour le solide en mouvement, qui garantit un

régime de fonctionnement compatible avec |es modél es que nous allons dével opper.

La trainée (drag) :

Les forces de trainées sont des forces qui s exercent sur un solide en mouvement rel atif
par rapport au fluide. Elles sont paralléles et opposées a la vitesse relative de I’ objet par
rapport au fluide. On peut distinguer trois causes distinctes al’ apparition de ce genre de force.

La trainée de forme (drag form):

Description du phénomene :

Cette force est due ala répartition non uniforme des forces de pression s exercant sur la
surface du solide. Un solide immobile dans un fluide est soumis a des forces de pression avec
une répartition uniforme sur sa surface. La résultante des ces forces est nulle lorsgue la vitesse
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relative du solide par rapport au fluide est nulle. Lorsque le solide est en mouvement, la
surface du solide qui se trouve vers I’avant, dans le sens de la vitesse (surface frontale), est
soumise a des forces de pression plus importantes. La résultante de ces forces est appel ée dans
cecas: latrainée de forme [BAT-67], [SCH-90] (cf figure 3-I1).

Figure 3-111 : la trainée.
Les phénoménes de frottements visqueux apparaissent a la surface du solide en mouvement et
induisent une force de trainée Dx.

Prise en compte du phénoméne

Pour un mouvement en trandlation, cette force peut étre modélisée ains :
1
D, =-2 T, ATV Y (35)

P : densité du fluide,

A : projection de la surface frontale perpendiculairement a la vitesse,
V : vitesse relative du solide par rapport au fluide,

Cp : coefficient de trainée,

Dy, pour Drag Form (SNAME).

Le coefficient de trainée est déterminé expérimentalement pour des formes simples. |l
est fonction du nombre de Reynolds du solide considéré. On peut trouver dans la littérature
des abaques qui fournissent les correspondances Cp(R,) pour des formes simples [NEW-77],
[BAT-67].

L’équation 3.5 n'est valable que pour des mouvements de trandation. Pour les
mouvements de rotation, la vitesse relative du solide par rapport au fluide n’ est plus constante
sur la surface du solide. On ne peut donc pas appliquer cette ssmple formule. 1l devient
nécessaire de calculer cette force et son moment par intégration sur la surface du solide. [KIE-
96], [101-90], [MIL-95]. Le détail de ce calcul est donné dans |’ annexe C.

La trainée induite (vortex induced draq) :

Dans certaines conditions, des tourbillons (vortex) peuvent se former a I'arriére d'un
solide en mouvement dans un fluide. L’ apparition de ces tourbillons, pour un nombre de
Reynolds donné (donc pour une vitesse donnée) est périodique. Ils ont pour effet de ne plus
laisser la surface du solide en contact homogene avec le fluide par rapport au temps. Le solide
est donc soumis a un régime d' oscillations forcées. |l apparait donc une force sinusoidale
supplémentaire venant s ajouter alaforce de trainée.
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Les effets de cette force sont souvent petits. Comparée a I’amplitude de la trainée de
forme, la trainée induite peut étre parfaitement négligée [KIE-96][ SCH-90]. Cependant, nous
décrivons al’ annexe C le modéle couramment employé pour représenter ce phénomene.

Trainée due a la rugosité du solide (skin friction ou roughness effect)

Il peut exister dans certains cas, en fonction de la rugosité de la surface du solide, une
force de trainée supplémentaire. Elle se définie comme la trainée de forme, avec un
coefficient de trainée légérement modifié. Ses effets sont minimes et elle ne sera pas prise en
compte. Pour plus de détails, voir [NEW-77] et [FAL-90].

La portance (lift) :

Les forces de portance sont des forces qui s exercent sur un solide en mouvement relatif
par rapport au fluide. Elles sont perpendiculaires a la vitesse relative de I’ objet par rapport au
fluide. La direction d’ application de ces forces est fonction de I’ angle d’ attaque (angle entre la
vitesse du solide et I’ orientation de la surface frontale) et de la géométrie du solide. Il est a
noter qu’en fonction de la géométrie du solide, une prépondérance des forces de portance sur
les forces de trainée peut apparaitre. C'est le cas des ailes, ailerons, ou tous les solides de
géométrie similaire ou I’ on recherche a favoriser les forces appliquées perpendiculairement a
ladirection du véhicule pour influer sur sadirection.

Les phénomenes de portance peuvent étre négligés dans certains cas en fonction de la
géométrie du solide considéré, en particulier s'il peut ére assimilé a un cylindre [KIE-96],
[FAL-90] et que sa vitesse relative par rapport au fluide reste faible. De plus, Seuls les
phénomeénes de décollements (le fluide n’est plus en contact homogéne sur la surface du
solide) sont a I’ origine des forces de portance. Or, lors de la description du phénomene de
trainée, nous faisions alusion a une limitation de vitesse qui justifie le choix d'un coefficient
de trainée constant. Ceci impose une limitation de la vitesse absolue du solide (cf. annexe C).
Cette hypothese permet aussi de ne pas considérer |a portance. Cependant, nous décrivons le
modele généralement usité al’ annexe D.

Cas particulier de notre application

Nous considérons que tous les solides constitutifs du robot que nous simulons peuvent
étre apparentés a des cylindres ou des spheres. 1l est a noter que le coefficient de trainée
dépend exclusivement de la forme du solide considéré, et pas de ses dimensions. Les abagques
exposés en annexe C nous donnent une estimation des coefficients de trainée pour une sphere
et un cylindre (cf. équation 3.6).

Limitations du modeéle

Nous savons que le nombre de Reynolds dépend de la vitesse du solide. Cependant, il
existe une plage de vitesse pour laquelle on peut considérer le nombre de Reynolds constant.
L’analyse des abagues de I’annexe C nous indique les limites de vitesses de trandlation a
respecter, pour garantir a des solides de forme cylindriqgue et sphérigue un domaine
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d’ écoulement laminaire. Ces vitesses maximales sont indiquées ci-dessous (pour plus de
détail, voir I’annexe C).

Umax_Cyl = 046 m.S_l et Umax_Sph = 468 m.S_l (37)

De plus, I’évaluation du nombre de Reynolds dépend de la vitesse linéaire du solide
considéré. Le cas de solides effectuant des mouvements de rotation doit étre spécifiquement
considéré. C'est le cas du manipulateur que nous allons modéliser. Cet effet de rotation doit
étre pris en compte lors de I’évaluation de la limitation en vitesse que le choix de notre
modele impose.

Il faut donc garantir que tous les éléments de notre robot restent en permanence dans ce
domaine. Cette limite de vitesse dépend de la géométrie des éléments du robot, mais aussi des
relations cinématiques qui existent entre eux. Nous I’ aborderons explicitement au chapitre
35.1

3.4.2.2. Les efforts hydrostatiques

La flottabilité

Ces effets statiques sont dus ala simple présence d un solide immergé dans un fluide. Il
s agit de la poussée d’ Archimede, autrement appel ée flottabilité.
Description du phénomene :

Un corps immergé dans un fluide subit une poussée ascensionnelle égale au poids du
volume de fluide déplacé. Cette force agit au centre de flottabilité du solide immergé.

Prise en compte du phénoméne :

Laforce due a ce phénomene peut étre modélisée comme suiit :
B=-p.V,.0 (3.8)

p : densité du fluide,

Vg: volume de fluide déplacé, ou volume du solide,
g : accélération gravitationnelle.

B, pour Buoyancy (SNAME)

La gravité
Lagravité s applique elle aussi au solide en question. Elle engendre des effets opposes a

ceux de la flottabilité et sapplique au centre de gravité du solide considéré. Nous la
modélisons ainsi.
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W =mLg (3.9

m : masse du solide
g : accélération gravitationnelle
W, pour Weight (SNAME)

L’équilibre hydrostatiqgue

Le quantité G= W — B est appelée résultante hydrostatique. Le comportement du solide
immergeé dépend du signe de G. Nous pouvons distinguer trois situations différentes.

B
A Zone
immergée
B
e A
Cur |
w

vy}

c,nCF
" CG
v
w W
v
(a) G<0 (b) G=0 (c) G>0

figure 3-1V : I'équilibre hydrostatique.

(a) : flottaison : le solide remonte en surface.

(b) : flottabilité neutre : le solide reste a la profondeur voulue, équilibre hydrostatique.

(c) : immersion : le solide plonge a une vitesse définie par la densité du fluide et la valeur de G.

Pour réaliser la situation décrite ala figure 3-1V-b, il faut que le solide immergé génere
des forces de flottabilité et de poids égales, en norme. Ceci conditionne son volume et sa
masse.

Les équations 3.8 et 3.9 nous permettent d’ établir une relation d’ équilibre hydrostatique.
Les solides satisfaisant I’ équation 3.10 répondent a la contrainte d’ équilibre hydrostatique.

m-pV, =0 (3.10)

m : masse su solide,

p : densité volumique du fluide,
Vp : volume du solide.

Il faut cependant encore noter que les solides satisfaisant I’ équation 3.10 sont encore le
siege de phénomeénes hydrostatiques. La position des points Cg et Ce joue aussi un role
important. A I’équilibre, ces deux points se retrouvent alignés sur une méme droite verticale.
Si pour une raison quelconque cette configuration n'est plus respectée, il apparaitra
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naturellement un couple, engendré par la gravité et la flottabilité, sur le solide afin de rétablir
cette position d’équilibre. Ce couple agira en un point Cy, : le métacentre du solide [ZIA
98][FOS 94][NEW 77]. La seule facon d’'insensibiliser le robot a ce phénoméne statique, est
de considérer les points Cr et Cg confondus. Ceci implique donc que la distribution massique
et volumique du solide soient identiques. Cette nouvelle contrainte peut étre remplie, ou du
moins approchée lors des choix technologiques durant la conception de la structure
mécanigue que I’ on veut immerger.

Cependant, une des conséguences de ce choix (Cr et Cg confondus) est que le solide se
retrouvera parfaitement insensible aux phénomenes de gravité et de flottabilité. Il n’existera
donc plus de forces et moments implicites conduisant a un état d’ équilibre stable. On dit dans
ce cas que I’ équilibre hydrostatique est compromis. Le solide se trouve alors extrémement
sensible aux perturbations extérieures.

En résumé, nous établissons |’équation 3.11 relative aux effets de la gravité et la
flottabilité sur le solide.

E ((m— pVv) g Edsin(e)) %
S ((—m+ pV; )| moz((e; Eﬁns((go)) E
_ - m+ pV ) [g [cod @) [¢0od O
e = %mYG — pVY, ) (g (eog @) [eog6) - (mz, - pVZ,. ) [@ [Bog6) Bin((p)g(s'll)
- (mz - pvz,.) g sin(g) - (X - pVX..) [@ od6) Sin(g)
@ (mXq - pVX. ) (@ Gin(g) [eod6) +(mY, - pVY,.) @ [=in(6) @

m : masse du solide,

V : volume du solide,

p : densité volumique du fluide,

n : vecteur orientation du solide,

(Xe, Ya, Zg) : coordonnées de Cg par rapport a O,
(Xg, YE, Zg) : coordonnées de Cr par rapport a O.

3.4.2.3. Perturbations environnementales

La plupart des interventions nécessitant un robot sous-marin se font en mer. La mer
N’ est pas un élément figé et le robot est soumis a diverses perturbations telles que les vagues,
les courants marins, ... La prise en compte de ces phénomenes n’est pas aisée, vu |’ étendue
des causes qui les engendrent. Certains modéles sont cependant proposeés et nous en exposons
les grandes lignes ci-dessous.

Les courants marins

Une des principales caractéristiques qui permet de modéliser les efforts extérieurs
exercés sur le robot est la vitesse relative du robot par rapport au fluide. Cependant, si le
fluide est lui méme en mouvement par rapport au repére absolu (courants), il exerce une force
supplémentaire sur le robot. On peut appeler cette force : la charge due au courant (current
load ou fluid motion effect). Cette force dépend de la géométrie du robot et de I’ accélération
du fluide. Elle peut étre modélisée comme suit [Y UH-90] :
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F, =m.a (3.12)

m; : masse du fluide déplacée par le robot,
a; : acceélération du fluide.

Cette force s'applique au centre de flottabilité du solide immergé. Pour un robot
composé d une chaine cinématique complexe, on considere les efforts sur tous les ééments
du robot en leur centre de flottabilité. On les prend ensuite en compte dans le modéle
dynamique.

Ceci implique bien sir d’avoir identifié avec précision les caractéristiques du courant
marin (direction, accélération) dans lequel évolue le robot.

Les vagues

Le comportement d' un objet soumis al’ action des vagues est tres difficile a modéliser.
On peut considérer les vagues comme un phénomeéne cycligue engendré par les vents et les
marées. On peut aussi faire hypothése de la régularité de ce phénoméne durant la durée
d’immersion du robot. Elles ont pour effet de soumettre le robot a des oscillations forcées de
méme fréquence que celle des vagues. Leur incidence sur le comportement du robot diminue
en fonction de la profondeur a laguelle il se trouve et leur action est négligeable a grande
profondeur [FOS-94][FAL-90][WAS 95].

Ceci reste tres difficile a modéliser, en particulier en ce qui concerne la commande d'un
robot sous-marin. Nous ne tiendrons pas compte de |’ effet des vagues.

3.4.2.4. Synthése des différents efforts
environnementaux

Les différents modéles que nous avons choisis afin de modéliser I'influence de
I’ environnement sur un solide immergé nous conduisent & établir I’équation générale 3.13.
Elle effectue la synthése des différents efforts engendrés par les phénoménes que nous avons
considérés. Ce modele généra fait intervenir les vecteurs de situation (n) et vitesse (v) du
solide.

OF O :
H\AHE =M, W +C,(v) @ +D(v) @ +G() (3.13)
nvironnement
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3.4.3. Lerobot simulé

3.4.3.1. Description de la situation du robot

Nous avons tout d'abord a définir e mode de représentation de notre robot.

figure 3-V : situation du robot.

Afin d'éablir les équations décrivant la dynamique de notre robot, il nous faut définir
différents reperes et variables qui nous permettent de décrire sa situation dans |’ espace (2D) :

- repéreabsolu: Ry: (O, Xo Yo Zo),

- repére attaché alaplate-forme: Rp : (Cp, Xp Yp Zp),

- repéres attachés au mani pU| ateur : Ry : (Cl, X1Y1 Zl) agR: (Cz, X Yo Zz),

- Stuation delaplate-forme: ny= (Xp z, 6p) T

- position articulaire du bras: g, = (6, 62)T,

- vecteur de coordonnées généralisées: q= (N, b)) = (X0 26 L&) .

Nous définissons aussi |es matrices de transformations entre les différents reperes :

pRo 1Rp 2R1
(Ro) < > Ro) < > (R) < > (R)
Rp PRy 1R,
1RO
(Ro)< >
ORl
2R0
(Ro)< >
0R2

Figure 3-VI : définition des transformations homogenes entre les différents repéres.
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3.4.3.2.

Données géométriques et cotations du robot

Il nous faut définir les caractéristigues géométriques de I'engin que nous alons
modéliser, en fonction des hypotheses et spécifications présentées au chapitre précédent.

Cotations du robot

Véhicule Manipulateur : 1% segment Manipulateur : 2°™ segment
Rayon r= 05m longueur  2l;= 1m longueur 2.l,= 1m.

Masse my= 523.6Kg [rayon rh= 0.05m. |rayon ro= 0.05m.
Entraxe d= 025m. |masse m=  8.04kg. |masse m=  8.04kg.

Caractéristigues environnementales

Accélération gravitationnelle

Densité volumique de I’ eau

Coefficient de viscosité de |’ eau

G= 10 m/<?

p= 1025 kg/m3

9*= 1.56.10° m?/s

* Ce coefficient de viscosité est valable pour une eau de salinité 3.5% a 5°C.

Masse ajoutée

Véhicule Manipulateur : ler lien Manipulateur : 2°™ segment
M p = 261.8Kg Mo = 0.134Kg M= 0.134Kg
Map= 261.8Kg |nfai= 2. 41Kg Man= 2.41Kg
lap = 0 Kg.m? ig1= 0.025 Kg.m? iao= 0.025 Kg.m?
D', 0 0O ', 0 0O m, 0 0O
_0 . O _ O . O O , 0
Map =0 0 ma.p 0 0 Mal =0 0 m,, 0 0 Ma2 =0 0 m,, 0 0
Ho 0 i,,H Ho 0 i,H HO 0 i,H
Coefficients de trainée
Plate-forme Manipulateur : ler lien Manipulateur : 2°™ segment
CDp = 0.4 CDl = 1 CD2 = 1
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3.4.3.3. Relations géométriques et cinématiques du
robot

Lorsque I'on évoque les modéles géométriques ou cinématiques, on sous-entend
généralement les relations entre les positions et vitesses articulaires et les positions et vitesses
de I’ effecteur exprimées dans I’ espace opérationnel. Le cas sous-marin est différent en ce sens
gu'il faut considérer les efforts qui S exercent sur la surface des structures composant le robot
et plus seulement sur les articulations. Nous établissons donc pour chague modéle un jeu de
trois éguations reliant les variables articulaires du robot & un point quel conque appartenant au
premier segment du manipulateur, au deuxieme lien et enfin al’ effecteur.

Pour ce faire, nous définissons un ensemble de points que nous représentons sur la
figure 3-VII.

Figure 3-VII : caractéristiques géométriques du robot.

Relations géométriques

Soit un point M; appartenant au premier segment du manipulateur, situé a une distance
A1 del’articulation amont. Nous établissons donc le premier modéle géomeétrique partiel :

oM,|. =X,(A,) = f,(q) (3.14)

OM,|, = X,(A,) = f,(q) (3.15)

Et enfin pour I’ effecteur (modél e géométrique complet) :
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OE,| =X, =f,(q) (3.16)

Relations cinématiques

Nous établissons le modele cinématique direct du robot. Il relie les vitesses
opérationnelles aux vitesses articulaires. Nous faisons de méme que précédemment et
écrivons trois équations différentes en fonction de I’ @ ément du robot que I’ on considere. Pour
le premier segment du manipulateur, considérons le point M; :

d((;'tvll) = X,(A,)=3,(a) @ (3.17)
Ro
Pour le deuxiéme segment:
d(cc);:/lz) =X,(2,)=3,(q) @ (3.18)
Ro
Pour I' effecteur :
dlog,.) =Xy =4 (9) (3.19)
dt R

Nous définissons aussi deux relations supplémentaires, |’ une concernant uniquement la
plate-forme (cf. équation 3.20) et |’ autre, le bras seulement (cf. égquation 3.21).

d\o
(thi) =3,.0,)m, (3.20)
d\AE .
—( . eff): 3, ( b)[qp (3.21)
3.4.3.4. Modéle dynamique

Il existe essentiellement deux méthodes pour établir le modele dynamique d’ un systéme
complexe tel qu’un manipulateur mobile. La méthode de Newton-Euler et le formalisme de
Lagrange. Ces deux méthodes sont parfaitement éguivalentes et fournissent bien sir les

mémes résultats.
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La méthode d’Euler :

Elle consiste a établir le bilan des efforts subis par chaque éément du systéme. Ces
efforts sont la gravité, les différents couples moteurs dus aux actionneurs, les différents
couples résistants dus aux contacts des autres éléments du systéme, les frottements visqueux
des actionneurs, les éventuels frottements extérieurs, les efforts de contact avec
I’ environnement, ...

Une fois ce bilan effectué, en partant d’ un bout de la chaine cinématique, on prend en
compte tous les forces et moments identifiés, et ce jusgu'a I’autre bout de la chaine
cinématique. Ensuite, on met en forme les résultats pour identifier le modéle dynamique.

La plupart des modéles de manipulateurs mobiles sont issus de cette méthode. Elle a
I’avantage d’ étre itérative et facilement modulable. Chague pas du développement est assez
clair et il est facile d exploiter certains éléments du développement pour d’autres systemes
similaires.

Le formalisme de Lagrange :

Méme si cette méthode fournit des résultats identiques a la méthode de Newton-Euler,
elle découle de considérations différentes. Elle consiste a faire un bilan énergétique du
systeme complet et donc de calculer |’ énergie cinétique et potentielle de tous les éléments du
systéme. Une fois ces calculs effectués, la formule de Lagrange ci-dessous permet d’ établir le
modél e dynamique du systéme complet.

El— - (3.22)
‘i dq| .

i

M =

oL

ala

I : fOrces et couples extérieurs,

gi : positions articulaires,

L : Lagrangien :L=T -V,

T : énergie cinétique totale du systéme,

V : énergie totale des forces dérivant d’un potentiel.

Evaluation des énergies potentielles et cinétiques
Nous choisissons la méthode de Lagrange pour développer le modéle dynamique du
robot. Pour cela, il nous faut connaitre les énergies cinétiques et potentielles entrant en jeu

dans le systeme global.

Energie cinétigue mécanigue

L’ énergie cinétiqgue mécanique du systeme global est la somme des énergies cinétiques
de chague éément du robot. Elle est calculée al’ aide de |’ équation suivante :

T :%[(np oM, @,7) + (% (1) ™, 04,7 (1,)) + (X, (1,) T, D‘(J(lz))] (3.23)

|Mp, M;, M, : matrice d’inertie des trois éléments du robot.
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Enerqie cinéigue du fluide environnant

Elle s écrit comme la somme des énergies cinétiques du fluide environnant chacun des
éléments du robot. Dans notre cas, elle a une forme plus complexe que celle décrite a
I’ équation 3.23. Afin de prendre en compte les masses gjoutées calculées précédemment, il
nous faut écrire les vitesses absolues de chacun des éléments dans leur repére local.

Energie cinétique du fluide environnant le véhicule :
1. T
Tos :E(np Ma, ,") (3.29)

Energie cinétique du fluide environnant le manipulateur :
1 . . . .
T Marip :E[(lRo X, (1,) Ma, DX, (1,)ER, ) + (2R, X, (1,) Ma, D(ZT(IZ)ERO)] (3.25)

Energie potentielle de gravitation

De méme que pour les énergies cinétiques, elle se définie pour chaque é ément du robot.
Vo =(mp @, +mX, (1) +m, D<2(|2)) [ﬁO 0 —g] (3.26)

Energie potentielle de flottabilité

L’ énergie potentielle de flottabilité associée a un solide est I'énergie stockée par ce
solide lui permettant d’ atteindre la surface du fluide dans lequel il est immergé, sous |’ effet de
laforce de flottabilité. Nous la définissons al’ équation suivante :

Ve = oV, 1, +Vu X, (1) +V, O, (1)) fo 0 g (3.27)

V, : volume de la plate-forme,
V1 : volume du premier lien du manipulateur,
V, : volume du deuxiéme lien du manipulateur.

Développement du modéle dynamique
Nous développons le modele dynamique du systéme gréce a I’ équation de Lagrange

(équation 3.22). Apres identification et regroupement des termes relatifs aux positions,
vitesses et accélérations articulaires, il vient alors |’ équation suivante :
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Moe = A(CI) (&) + H(q, CI) + G(CI) (3.28)

A : matrice d’inertie du systeme,

H : vecteur des forces centrifuges et de Corilis,

G : vecteur des forces de gravité et de flottabilité,

lext : Vecteur des forces externes dans I'espace des coordonnées généralisées.

Enisolant les termes relatifs aux effets de la masse gjoutée et de laflottabilité, il vient :

Moo = (Ane(@) + A (0)) @ +H, (q,6) +H,(q,q) +W(a) +B(q) (3.29)

Anec - matrice d’inertie intrinséque au systéme mécanique,

A, : matrice d’inertie ajoutée,

Hmec : Vecteur des forces centrifuges et de Coriolis intrinséques au systeme
mécanique,

H, : vecteur des forces centrifuges et de Coriolis ajoutées,

W : force de poids,

B : force de flottabilité.

Les forces extérieures qui S appliquent au robot comprennent les forces de trainée et les
forces induites par les actionneurs. Les forces de trainée agissant sur les é éments du bras font
I’objet d’un calcul spécifique développé en annexe C. La dynamique des actionneurs sera
prise en compte au paragraphe 3.4.3.5. Le modéle dynamique de notre systeme global s écrit
donc:

F.. = A(g)i+H(a,9)+ D(4)m +G(q) (3.30)
3.4.3.5. Mesure de I'effort de liaison entre le bras et la
plate-forme.

Nous verrons dans les chapitres suivant que les commandes que nous allons dével opper
nécessitent d’avoir une lecture de I’ effort de liaison entre la plate-forme et le bras. Il nous faut
donc modéliser un capteur d’ effort virtuel installé sur cette liaison.

Le développement du modéle dynamique de notre robot est effectué par la méthode de
Lagrange. Cette méthode est basée sur des considérations énergétiques et ne fournit les efforts
intermédiaires agissant sur les articulations que selon I’ axe de ces articulations : les couples
pour les pivots et les forces linéaires pour les glissieres. La modélisation du capteur d’ effort
gui nous donne acces aux trois efforts de liaison entre la plate-forme et e bras fait I’ objet d’un
développement spécifique par la méthode de Newton-Euler. Cette méthode est basée sur une
double récurrence [DOM 88]:

- la récurrence avant, de la base du robot vers |’ effecteur, utilise les formules de
composition pour calculer successivement les vitesses et accél érations des corps,
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- la récurrence arriére, de |’ effecteur vers la base, permet le calcul des couples des
actionneurs, en exprimant pour chaque corps le bilan des efforts.

Nous effectuons la récurrence avant comme indiqué et nous arrétons la récurrence arriere a
I"articulation reliant le bras a la plate-forme. Nous obtenons le torseur Feaprert QuUE NOUS
considérons comme la mesure issue du capteur d’ effort.

FCapt.Eff :[Fx F, rbl]T (3.31)

Il est anoter que Fcapt ex €St exprimé dans le repére Ry, repérelocal du premier lien.

3.4.3.6. Modele des actionneurs

Actionneurs du manipulateur

Nous choisissons comme modéle unique pour les actionneurs du bras celui qui a été
développé pour le robot PUMA 560 [DEL 92]. La partie mécanique de ces actionneurs est
constituée d’un moteur & courant continu entrainant |’ articulation par I’intermediaire d’un
réducteur. Nous considérons que la liaison entre les moteurs et les articulations est éastique.
Ce modele des actionneurs est décrit en détail a I’annexe D. Nous obtenons finalement un
model e des actionneurs de laforme décrite al’ équation 3.32 :

M, =1fU,) (3.32)

Iy, : couples exercés par les moteurs du bras,
Uy, : tensions de commande des moteurs du bras.

Actionneurs de la plate-forme

Les engins sous-marins sont en général équipés d’ organes de propulsions constitués de
moteurs éectriques équipés d’ hélices. La modélisation de ces éléments a fait I’objet de
nombreuses études dans la littérature [DIA 99][ZIA 98][WHI 95]. Pour notre part, nous
considérerons un modéle linéaire tres simplifie.

F, =K, [ (3.33)

Fr : forces de poussée des actionneurs de la plate-forme,
Kp : constantes des moteurs de la plate-forme,
Up : tension de commande appliquées aux moteurs de la plate-forme.
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Tensions et torseur de commande

Tensions de commande :

Un =(U,0U,) (3.34)

p1

Torseur de commande:

Fa = (F I )T (3.35)

pl

3.5. Domaine d’exploitation

Le domaine d' exploitation se définit comme une restriction de I’ environnement réel
dans laguelle nos résultats peuvent étre validés. Nous donnons ci-dessous |’ensemble des
hypothéses effectuées pour la modélisation et leur implication pour la comparaison avec un
systéme réel.

3.5.1. Limitation de la vitesse articulaire.

La modélisation des phénoménes de trainée implique une limitation des vitesses
absolues sur toute la structure du robot. Nous avons vu au paragraphe 3.4.2.2 que les vitesses
maximales qui garantissent la validité de notre modéle sont :

- Upaxgn = 0.46 m.s* pour tous |les points de |a plate-forme,
- Umaxcy = 4.68 m.s* pour tous les points du manipul ateur.

Pour que cette limitation prennent une forme exploitable, il faut la ramener au niveau des
vitesses articulaires. Cette limite peut prendre une forme complexe en inversant les équations
3.17, 3.18et 3.19. Nous n'en considérons qu’'une approximation pessimiste avec les
hypothéses suivantes :

- lalimite de vitesse linéaire de la plate forme est Uy pr = 0.3 m.s?,
- lesarticulations rotoides ont la méme limite de vitesse.

Nous écrivons la condition de respect de la limite de vitesse pour |’ effecteur, les
articulations fonctionnant toutes a vitesse maximale. L’ équation 3.19 devient donc :

Xeff.max = Ju (Q) o J— (3.36)

En inversant et en passant aux normes :
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[t | :“]gﬁ E(‘]eff EDeffT)_l Dieﬁ,max‘ (3.37)
Avec lalimite articulaire que I’ on écrit :
||q9ﬁ-max || = \/2 m32 + BE(qb.max )2 (3.38)

Sans résoudre I’ éguation 3.37, nous donnons une solution évidente satisfaisant la limite
devitesse articulaire :

Guw =[03 03 1 1 7' (3.39)

Cette limite doit étre respectée pour garantir que tous les points de la structure restent
dans le domaine des écoulements laminaires, garantissant ainsi la vaidité du modéle des
forces de trainée que nous avons choisi.

3.5.2. Considérations technologiques

Nous ne considérons pas les incidences de la différence entre les effets de la gravité et
de la flottabilité. Les centres de flottabilité et de gravité sont donc confondus pour tous les
éléments du robot. Nous en déduisons que :

- chague éément du robot comporte un centre volumique et un centre de répartition
massique confondus,
- chacun de ses é éments a une masse volumique égale a celle de I’ eau.

Cependant, reprenant les considérations du paragraphe 3.4.2.2, il appardit que le fait
d effectuer les hypotheses exposées ci-dessus méne a une situation désavantageuse pour
assurer la stabilité du systeme. Si les centres de flottabilité et de gravité ne sont pas confondu,
la plate-forme subit un couple la ramenant naturellement dans une position verticale. Il s agit
du principe de la quille. Dans la mesure ou nous considérons que les différents mouvements
du robot doivent s effectuer a assiette nulle, ce couple agit comme un stabilisateur qui
conforte I’action d’'une commande stabilisante. Nous ne considérerons donc pas ces
hypothéses comme optimistes et ne les prendrons pas en compte dans les analogies avec des
systémes réels qui nous servirons avalider notre modéle.

La dynamique des organes de propulsion tels que les hélices ne sont pas pris en compte.
De plus, le modéle des actionneurs électriques est trés simplifié. Celaimplique que :

- lesactionneurs ne perturbent pas |e fluide environnant,

- laloi de commande comprend une compensation implicite des zones mortes et effets
d hystérésis des actionneurs.
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3.5.3. Etat de la mer

Nous n’avons pas pris en compte les phénomenes de courants, de vagues, de houle,...
L’analogie que nous pouvons effectuer entre le modéle que nous avons développé et une
situation réelle est celle d’ un robot évoluant dans une piscine d’ eau de mer, par temps came.

3.6. Validation du modeéle

La validation du modéle s effectue en trois étapes. Tout d’ abord, nous vérifions que le
robot simulé se comporte de facon attendue face aux phénomeénes que nous avons modélisés
(cf. paragraphe 3.6.1). Ensuite, nous comparons les résultats de notre ssimulateur a d’ autres
simulateurs existants qui ont déja fait I’ objet d’une validation expérimentale (cf. paragraphe
3.6.2, et enfin nous les confronterons a des test expérimentaux effectués par T. W. Mc Lain et
son équipe sur site réd (cf. paragraphe 3.6.3).

3.6.1. Réponse du simulateur aux phénomeénes physiques
modélisés.

Les phénomenes physiques induisent des effets sur le comportement dun solide
immergé dans un fluide. Ces effets ont été observés et |es modeles que nous avons dével oppés
doivent agir de facon similaire sur notre robot.

Ci-dessous, nous veérifions les comportements attendus en fonction des phénomenes de
frottements visqueux et de masse ajoutée gue nous avons modélisés.

Les frottements visqueux

Les schéma de la figure 3-1X ci-dessous montrent |le comportement du robot lorsgque le
bras est en mouvement (voir descriptif du test alafigure 3-VIII) en considérant les efforts de

trainée ou pas.
W @

Position initiale Position finale désirée

Figure 3-VIII : test de mise en évidence de I'effet des frottements visqueux.
Le bras est tendu & I'origine. Il est ensuite asservi sur une génération de trajectoire polynomiale par
une loi de commande classique proportionnelle dérivée. La plate-forme n’est pas pilotée.
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La plate-forme reste en boucle ouverte, et subit pleinement les effets de couplage avec
le bras. Un capteur d’ effort virtuel est installé sur laliaison entre le bras et la plate-forme. Les
résultats de ce test sont exposés alafigure 3-1X.

Notons aussi qu’en dehors de I’ accentuation du couplage dynamique gue produisent les
phénomenes de frottements visqueux, il ont aussi un effet amortisseur qui tend a s opposer a
lavitesse, sur chaque éément du robot en mouvement.

Xp

Zp

Position finale

Evolution des
position et
orientation de la
plate-forme

Avec |es frottements visqueux

Effort de
couplage entre le
bras et la plate-
forme

Tergs 6

Tergs 6

Sans les frottements visqueux

Figure 3-1X : effets des frottements visqueux.

les traits en pointillés désignent les résultats obtenus sans prendre en compte les frottements
visqueux dans le modéle. Les traits pleins correspondent au modele global.

La masse ajoutée

Les courbes de la figure 3-X ci-dessous montrent le comportement du robot soumis a
une force constante suivant Xp égale a50 N, avec et sans masse gjoutée.

Position (m)

x0

0.18

0.141

0.1r

0.081

0.061

0.041

0.02

——— . avec masse ajoutee

:sans masse ajoutee

10
Temps ()

15

20

Figure 3-X : les effets de la masse ajoutée sur la plate-forme en réponse a un échelon.
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Nous constatons une modification de la dynamique globale du robot. Il se comporte
comme s'il avait une masse plus importante. Nous attendions ce résultat.

3.6.2. Comparaison comportementale avec d’autres simulateurs

Nous trouvons dans la littérature de nombreux articles concernant le développement de
simulateurs, comparables au nétre, ayant déja fait |’objet d' une validation. lls exposent un
certain nombre de résultats auxquels nous pouvons comparer les nétres dans la mesure ou
nous adoptons les caractéristiques du robot qu’ils simulent.

M.W. Dunnigan et G.T. Russell [DUN 98] ont développé un simulateur qui leur permet
d évaluer le couplage dynamique entre le bras et la plate-forme d’'un robot sous-marin avec
I’ objectif d'établir une loi de commande qui permette de le réduire. Pour ce faire, ils ont
développé un modéle dynamique simplifié du véhicule ANGUS et un modele de
I’ environnement agquatique similaire au notre.

Dans un premier temps, nous exploiterons leurs résultats pour valider notre simulateur.
IIs constitueront notre référence a laquelle nous comparerons les résultats de notre simulateur
en ayant au préalable pris en compte les caractéristiques du robot ANGUS tel qu'il a été
simulé dans [DUN 98]. Nous vérifions que nous obtenons des résultats identiques (cf. figure
3-XI).

Les caractéristiques du robot ANGUS simulé sont :

- une plate forme parallél épidédique avec une masse de 615kg,

- un manipulateur atrois degrés de liberté. Chague éément du bras mesure 0.35m. de
longueur et est considéré comme un cylindre de 0.1m de diamétre. IIs pésent chacun
9.59g,

- les centres de gravité et de flottabilité sont supposés confondus et I'équilibre
hydrostatique établi.

X Zo
v /YO
Yy 7 >
Zy Xo l1

Figure 3-XI : véhicule a 6 degrés de liberté muni d'un manipulateur a 3 degrés de liberté, robot simulé
par M.W. Dunnigan et G. T. Russel [DUN 98].

[Isimposent aux articulations du bras une trajectoire de laforme :
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GD(t)ZGD(O)+%Eﬁol—sinax], pour O<t<t, et 6, (t)=6,(t, ) pourt>t,

éD(t):té[[[L—cosox], pour O<t<t, et 6,(t)=0, pourt>t,
f

G"D(t):zt—zmﬁsinax, pour O<t<t, et §,(t)=0, pourt>t,

f

w=2m/tf, A=6,(t,)-6,(0)

Cerobot est soumis ala génération de trajectoire décrite précédemment avec :

0, =-ml4<0,<ml4, 6,=6,=0 rad,
t, =1 2 et 5s

Les auteurs de [DUN 98] exposent I’ évolution des angles de roulis, tangage et lacet de leur
robot soumis a ces trois simulations. La premiére articulation du bras, soumise ala génération
de trgectoire précédemment décrite, est suivant Zy (cf. figure 3-XI). L’hypothese de
flottabilité neutre étant présente dans les deux sSimulateurs, nous pouvons comparer
I’évolution de I’angle de lacet qu’ils obtiennent avec |’ angle de tangage de notre simulateur.
IIs obtiennent les résultats exposés a la figure 3-XI1-a, les nétres sont indiqués a la figure 3-
XlI-b.

“ 12———————————
- durée de trgjectoire: 1 s. - duret? detrg ectoire: 1s.
-- durée detrgjectoire: 2 s. g 10}-- durée de trgjectoire: 2s.
-. durée de trgjectoire: 5s. Vs -. durée de trgjectoire: 5s.
— 7 — 8}
> Y
g g .
5 5
g g
2 L
oL L7, .~ e A
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps () Temps (s)
Figure 3-Xll-a : les résultats de [DUN 98]. Figure 3-XllI-b : nos résultats.

Nous constatons que les deux simulateurs se comportent de la méme maniére, vis-a-vis
du méme test. Ceci nous permet de dire que la modélisation des phénoménes dynamiques est
similaire et engendre un couplage identique sur les deux calculateurs.

Nous rappelons les conclusions des auteurs de [DUN 98] qui sont que des générations
de trgjectoire courtes engendrent des erreurs de situation de la plate-forme plus importantes,
suite au couplage dynamique entre le bras et le véhicule.
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3.6.3. Comparaison comportementale avec des résultats
expérimentaux

Il n’est pas question dans ce chapitre de comparer quantitativement nos résultats a ceux
qui ont été acquis lors d'essais sur sites réels. Nous devons simplement procéder a une
vérification de la cohérence de notre ssmulateur.

T. W. McLain, S. M. Rock et M. J. Lee [LAI 96b] ont procédé a des expérimentations
sur la commande coordonnée du bras et du véhicule d’ un manipulateur mobile sous-marin. Ils
ont monté sur le véhicule OTTER, développé au MBARI, un bras articulé a un degré de
liberté. 1ls ont immergé |I’ensemble et procédé a une série de tests permettant de mettre en
évidence I'influence du couplage entre le bras et le véhicule. Nous comparons nos résultats a
ceux-ci pour véifier la cohérence de notre simulateur. Comme précédemment, il faut
modifier les caractéristiques du robot simulé de notre simulateur en fonction des
caractéristiques du véhicule OTTER et du bras installé dessus (cf. figure 3-X111).

Figure 3-XIlI : le véhicule OTTER équipé d'un manipulateur a 1 degré de liberté.
Les dimensions du véhicule sont : 2.1m x 0.95m x 0.45m.
Les dimensions du manipulateur sont : 7.1 cm de diametre et 1m de long.

Les auteurs de [LAI 96b] ont procédé a des essais sur leur robot en faisant effectuer au
manipulateur plusieurs mouvements d amplitudes différentes a des vitesses différentes.
Durant ces essais, ils mesurent le couple induit par le bras sur la plate-forme, et concluent sur
la pertinence du modéle des efforts qu'ils utilisent. Nous nous intéressons plus
particulierement a un consistant a faire décrire au bras une trgjectoire sinusoidale
tronquée, comme expose a la figure 3-X1V-a. Le couple de rappel induit par le bras sur la
plate-forme, suite a ce mouvement, est mesuré et son évolution est reproduite a la figure 3-
X1V -b.
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Figure 3-XIV-a : la trajectoire et son suivi. Figure 3-XIV —b : Evolution du couple de liaison
Source [LAI 96b]. entre la plate-forme et le bras.

Source : [LAI 96b]

Nous reproduisons ce test sur notre simulateur et obtenons les résultats des figures 3-
XV-aet b.

Red)

05

Positionde | articulation (
& o
Cade( Nm

N

-15

0O 2 4 6 8 10 12 ¥4 1B 18 2 0O 2 4 6 8 1 12 14 1 B 2D

Tenps (9) Tenps(9)
Figure 3-XV-a : la trajectoire et son suivi. Figure 3-XV-b : le couple de liaison entre la plate-

forme et le bras.

La comparaison des résultats précédents nous permet de conclure quant a la cohérence
de I’évaluation du couplage dynamique entre le bras et la plate-forme, que calcule notre
simulateur.

Le comportement du robot ssimulé et celui du robot réel qu'ont utilisé les auteurs de
[LAI 96b] sont comparables.

Il est évident qu’ en toute rigueur, la procédure de validation pourrait étre plus compléte,
en abordant toutes les configurations et cas particuliers envisageables. Cependant, I’ objet de
cette these n'est pas la réalisation d’ un simulateur, et nous considérons que les phénomenes
caractéristiques du milieu sous marin sont pris en compte avec une finesse suffisante pour
nous permettre de tester nos lois de commandes.
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Compensation

Toute la science n’est rien d’ autre qu’ un raffinement de la pensée quotidienne.
Albert Eingtein



4. COMPENSATION DES EFFORTS
D’'INTERACTION

4.1. Problématique

Comme nous I’avons vu dans le chapitre précédent, un mouvement du bras, libre dans
son environnement agueux, engendre des phénoménes de frottements visqueux qui
apparaissent a sa base sous la forme d’ efforts que subit la plate-forme. Nous appelons ces
efforts: les efforts d’interaction. Sous I’ influence de ces efforts, la base entre en mouvement,
et ne peut conserver sasituation d’ origine.

Nous nous attachons dans ce chapitre & élaborer une loi de commande qui prenne en
compte spécifiquement ces efforts, afin d’ assurer que la plate-forme garde une situation stable
durant un mouvement du bras.

Nous utilisons le simulateur décrit au chapitre 2 pour tester les lois de commande que
nous allons proposer. La boucle de commande comporte une génération de tragectoire
polynomiale de degré 7, décrite aux équations 4.1.

=q —% 35[@»5%4[@»5 7OE%§+ZO%%§D o - qft))
qﬂﬂz?%@-‘f"%@“ﬁ“% o L
SO B R B ;Eg*g o)

.20 - g™ \/76q1q g Si/525qu g

K amax j max

0
0
0
B

da da da vecteur des pos., vit. et acc. désirées de la GDT,

q ,q( ) - vecteur des positions finales désirées, courantes,
t; :temps final de la GDT,

kY™ kAT k™ it ace. et jerk maximaux admis par I'articulation i.

Les sigles et symboles que nous employons tout au long de ce chapitre sont décrits ci-
dessous :

Np, ndp: situation et positions articulaires de la plate-forme, valeurs désirées,

O, o : positions articulaires du bras, valeurs désirées,
o'y : valeurs désirées issues dela génération de trajectoire articulaire du bras,
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Xof /by Xdpf /p . Situation de I articulation de liaison entre la plate-forme et |e bras, valeurs
désirées
X, X0t : Situation de I’ effecteur, valeurs désirées,
Up, Uy, : tensions appliquées aux actionneurs de |a plate-forme, du bras,
F o, def : couple et efforts exercés par les actionneurs de la plate-forme, valeurs
désirées,
Fer, Fl; : effort appliqué par I’ effecteur, valeurs désirées,
F capt et def /b . €ffort mesuré par la capteur d’ effort (liaison plate-forme/ bras), valeurs
désirées.
MGD : modéle Géométrique Direct,
- Plate-forme : MGDy; (17p) = Xpf /b,
- Bras: MGDy (Qp) =Xet
MGI : modéle Géométrique Inverse,
- plate-forme : MGl (Xot/6)= Mp,
- bras: MGl (Xeff) = Op.

La compensation de la plate-forme peut se faire de différentes facons. Suivant les
capteurs dont disposera le robot, et suivant le degré de fiabilité de leurs mesures, la
commande stabilisante de la plate-forme pourra prendre différentes formes. Le paragraphe 4.2
est consacré ala mise en évidence des effets du couplage dynamique entre la plate-forme et le
bras. Le paragraphe 4.3 présente une loi de commande basée sur le contréle de la position du
robot, en considérant qu’il est doté de capteurs de position performants. Le paragraphe suivant
(4.4) présente les résultats que nous obtenons lorsque la situation du robot est assurée, non
plus par le contrdle de sa position globale, mais par 1a mesure des efforts d’interaction via un
capteur d’ effort installé sur la liaison entre le bras et la plate-forme. Et enfin, le paragraphe
4.5 présente une loi de commande hybride des deux précédentes, qui assure la stabilité de la
situation de la plate-forme en controlant |’ effort d'interaction (capteur d’ effort) et la position
globale (capteurs de position) del’ engin.

4.2. Effets du couplage dynamique

Pour mettre en évidence I’ effet du couplage dynamique entre le bras et la plate-forme,
nous procédons a un test qui consiste areplier le bras (cf. figure 4-1), la plate-forme restant en
boucle ouverte, et subissant donc pleinement les effets du couplage dynamique.

T O

Position initiale Position finale désirée

Figure 4-1 : test de mise en évidence des effets du couplage dynamique.
Les positions désirées pour les deux articulations du bras sont : 6,=6,="/,. La plate-forme n’est pas
commandée.
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Nous observons les déplacements de la plate-forme occasionnés par le mouvement du
bras (cf. figure 4-11).

PLATE-FORME BRAS
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j i

9 (rad) " ®

—

m T (9m) ©lra) (9 rad)

Vitesses
8 8
o

S)

—~

Oy (@ (rads)

Accélérations

(/s?) O el (@ |rad®) 9 [(radi®) 9

—~
—~

Erreurs
position

9lrad) (9

—

m O em T @) 9 rad)

of
o.

Consignes
moteurs

5 10 15 2 2

©

1
5 10 15 20 2 5 10 15 2 2

) 9 V) ) 9 [v) 9 (V)

=~

Trajectoires Position initiale Mise en évidence des effets du

couplage dynamique.
‘ Bras : commande PD.
Nl @ m—

Kp=[55]; Ki=[33]

Plate-forme : non pilotée.

— Trajectoire de I’ effecteur
‘ Kpeff=[0 0 0] ; Kieff=[0 0 0]
Kppos=[0 0 0] ; Kdpos=[0 0 0]
Position finale Trgectoire du centre de la plate-forme

Figure 4-11 : mise en évidence des effets du couplage dynamique.
La plate-forme n’est pas commandée, elle subit pleinement les effets du couplage dynamique entre
elle et le bras.

Lafigure 4-11 nous indique un défaut de position de la plate forme en régime permanent
de:
- 0.14 m. suivant I'axe X,, avec une amplitude maximale de |’ erreur de 0.15m,
- 0.3m. suivant I'axe Z,,  avec une amplitude maximale de I’ erreur de 0.35m,
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- Srad autour del’axeY,, avec uneamplitude maximaledel’ erreur de 5 rad.

La premiere solution que nous testons consiste a compenser les effets perturbateurs
occasionnés par un mouvement du bras en asservissant la position de la plate-forme sur sa
situation d'origine, via les capteurs de position dont elle dotée: compensation par
asservissement de la position.

4.3. Compensation par asservissement de la position

Comme le signifie H. Mahesh en conclusion de [MAH 91], dans le cas ou les organes
sensoriels du robot sont performants, une simple loi de commande en position de type PID
suffit. Il est évident qu'il est extrémement difficile de garantir que les données issues des
capteurs de position soient assez précises et fiables dans |’ environnement sous-marin, pour se
baser sur leurs seules réponses pour commander le robot. Cependant, puisgue nous sommes
dans le domaine de la simulation, nous pouvons simuler des capteurs de positions parfaits, et
tester cette loi de commande que nous appelons: compensation par asservissement de la
position.

4.3.1. Schéma de commande

L’ asservissement est dans notre cas effectué dans I'espace articulaire. Le bras est
asservi a une genération de trajectoire polynomiae de degré 7 qui I’amene de la position
initiale [6,=0 6,=0]" & la position finale désirée [6,="1, &="",] " (cf. figure 4-1), et la plate-
forme doit rester a sa position initiale, [x,=0 y,=0 6,=0] T dans notre cas.

Position Ob
désiréedu [ Gengration | 4 S Loi de Consi Moteurs Capteur
k@»detrajec’(oireq by commande orl1)5|gn$ Yo p| dubras position
qb du bras en position ras bras
- Robot
Loi de Consi Moteurs Capteur
_ » commande| “ONSIgNes Yp p| véhicule position
Position % + en position vehicule véhicule
désirée du .
véhicule: o
stabilisation
n%=[000]"
Figure 4-lll : schéma de principe de la commande de compensation par asservissement retour
capteur.
0, =k o -a)e ks o -a)
b= Kp Kb ~ W b Gt B~ (4.2)

U, =K% thi-n,)+Ky tad -n,)

Ky’, Ky : coefficients de la loi PD du bras,

Kof's Kyf' : coefficients de la loi PD de la plate-forme,

O, s’ : vecteur des positions articulaires du bras, positions désirées issues
de la génération de trajectoire,

N, Ny : vecteur de situation de la plate-forme, situation désirée.
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4.3.2. Résultats de simulation
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Compensation par asservissement de
Position | iti
désiréedu [ Gengration 3 Loi de X Moteurs Capteur la pOStl on.
l&»detrajemoire >/ commande Cor;s:ains »| dubras position
du bras en position Robot bras BraS : Commande PD
Loi de . Moteurs Capteur - . -
_ commande| Consignes »| véhicule position Kp=[55];Kv=[33]
Position + enposition|  Vénicule véhicule
désiréedu -
véhicule :

stabilisation :
[000]

Plate-forme : retour capteurs idéaux.
Kpeff=[00 0] ; Kieff=[000]
Kppos=[10 10 10] ; Kdpos=[50 50 20]

Figure 4-1V : résultats de simulation de compensation par asservissement de la position.
Les positions désirées pour les deux articulations du bras sont : 8,=6,="/,. La plate-forme est asservie
a sa position d’origine x,=2z,=0 et 6,=0.
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4.3.3. Analyse des résultats

L’analyse des courbes de la figure 4-1V nous indique que la plate-forme parvient a
compenser les perturbations engendrées par le mouvement du bras, et rester proche de sa
position d origine.

Nous pouvons constater que la plate-forme subit I’influence du bras lorsque celui-ci est
en mouvement, et parvient a retrouver sa position d’origine une fois que le bras sest
immobilisé sur sa position désirée. Donc, méme si les résultats montrent que la plate-forme
retrouve sa position d’origine, nous ne pouvons dire que la loi de commande qui lui est
appliquée prennent réellement en compte les effets perturbateurs dus au mouvement du bras.

Ces résultats nous indiquent un défaut de position de la plate forme en régime
permanent de :

- 0.005 m. suivant I’ axe X,, avec une amplitude maximale de |’ erreur de 0.1m,
- 0.005 m. suivant I’axe Z,, avec une amplitude maximale de |’ erreur de 0.33m,
- Orad autour del’axeY,, avec uneamplitude maximale del’ erreur de 0.32 rad.

Cette loi de commande améliore sensiblement la compensation des effets du bras par la
plate-forme. Cependant, outre le fait que la position finale de la plate-forme soit satisfai sante,
deux points négatifs sont a mettre en avant :

- il n"existe pas dans la réalité de capteurs de position absolu qui fournisse une telle
précision,

- I"amplitude du mouvement de la plate-forme reste conségquente,

- le temps d'acquisition de I'information de position peut étre long (en fonction du
type de capteurs, de leur précision, de leur co(t...),

- lacorrection du défaut de position de la plate-forme s effectue une fois que le bras
S est immobilisé sur sa position désirée.

Il est cependant a noter que cette solution offre I’ avantage de stabiliser la plate-forme
autour d’une position désirée, indépendamment de la cause qui engendre ce déplacement.

Une autre solution consiste a prendre e probléme en amont, et utiliser une lecture de ces
perturbations gréace a un capteur d'effort installé sur I’articulation liant le bras a la plate-
forme. De plus, les capteurs d’ effort disposent d’ une fréquence d’ acquisition plus importante
gue les capteurs de position. Nous appelons cette solution : compensation par retour d’ effort
explicite.
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4.4. Compensation par retour d’effort explicite

Un capteur d’ effort installé entre la plate-forme et |e bras permet d’ accéder a une lecture
de ces efforts. La compensation par retour d effort explicite permet, non plus de minimiser les
déplacements engendrés par les perturbations du bras, mais de commander la plate-forme de
facon a ce qu’ elle produise un effort équivalant a celui qu’elle subit de la part du bras, pour
annihiler ses effets.

4.4.1. Schémade commande

L’ asservissement est effectué dans |'espace articulaire. Le bras est asservi a la
génération de trajectoire (cf. équation 4.1) qui I’améne de la position initiale [6,=0 8:=0] " ala
position finale désirée [6:="1, 8:="",] " (cf. figure 4-1). La plate-forme doit rester & sa position
initiale, [%,=0 z,=0 6,=0] T, Pour cela, ses propulseurs sont asservis a produire un effort qui
annule I’ effort résultant qu’ elle subit de la part du manipulateur et de ses moteurs.

Position b |
désiréedu " Ganération 3 Loi de Cons Moteurs Capteur
% de trgjectoire ;- commande ES' gnes L} du bras position
Qb du bras en position ras bras
T ot Robot "
_ — . com?lnar?de Co}ngignes L» véﬁi?dlr(sa gaegfili{
Effort résultant désiré  F% '+ eneffort | Vehicule
au centred’inertie de - Changement
laplate-forme:: Fot de Feaptr |
Fsdt":‘t_" |['(5)'%' 8]nT coordonnées
=

Figure 4-V : schéma de principe de la compensation par retour d’effort explicite.
Les positions désirées pour les deux articulations du bras sont : 8,=6,="/,. La plate-forme est asservie
a produire un effort qui annule I'effort résultant qu’elle subit de la part des actionneurs et du bras.

_Kbeasl:(q _qb)+Kk\>/ras ;It(b _qb)

=K Ry Ry vk g Ry -y oot

(4.3)

Ky’, Ky : coefficients de la loi PD du bras,

Kot K? : coefficients de la loi PD de la plate-forme,

Ob, 0o : Vecteur des positions articulaires du bras, positions désirées issues
de la generatlon de trajectoire,

For , Fp effort résultant appliqué au centre d'inertie de la plate-forme, effort
désiré a appliqué au méme point.
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4.4.2. Résultats de simulation
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Figure 4-VI : résultats de simulation de compensation par asservissement retour d’effort explicite.

Les positions désirées pour les deux articulations du bras sont : 6,=6,="/,. La plate-forme est asservie

a produire un effort qui contrecarre les effets du bras.
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4.4.3. Analyse des résultats

Nous présentons a la figure 4-VII I’évolution de I’ erreur de position de la plate-forme,
obtenue lors du test des deux |ois de commandes précédentes.

Xp Zp &
00 0.03 0.35
0.03 03 i
o~ P
0.025 [
0.25 [
n % 0.02 0.02 02
8 k= 0od 0.015 ;:
= g 0.01 019 4
w Q. X 01 { Y
0.08 0.009 Y ) ]
oL o | oosf
-0.04 -
0.00 [ N
) 5 10 15 20 25| O 5 10 e - 20 % | 0% 5 10 15 20 2
(m) (9] (m) (9| (rad) (s

Figure 4-VII : comparaison des résultats issus du test de la compensation par asservissement de la
position (en pointillés), et de la compensation par retour d’effort explicite (en traits pleins).

Les résultats de la figure 4-VII montrent que les effets du bras sont grandement
amoindris par rapport a I’ utilisation de la commande par retour capteur de position. La
compensation par retour d effort explicite permet de prendre en compte les effets issus du
bras des leur apparition, contrairement a la loi de commande précédente qui ne peut réagir
gu’ une fois qu’ un déplacement est enregistré par les capteurs de position.

Le défaut de position de la plate forme en régime permanent est de :

- 5.10™ m. suivant I’axe X,, avec une amplitude maximale de I’ erreur de 6.10™*m,
- 13.10" m. suivant I’ axe Z,,, avec une amplitude maximale de I’ erreur de 13.10™m,
- 0.002 rad autour de |’ axe Y), avec une amplitude maximale de I’ erreur de 0.002 rad.

Cependant, |es seules informations que recoit |a plate-forme pour assurer sa stabilisation
sont issues du capteur d'effort, situé entre elle et le bras. Dans le cadre de cette loi de
commande, les capteurs de position ne sont pas utilisés. Nous pouvons donc considérer dans
ce cas la plate-forme comme ‘aveugle’, et donc trés sensible a tout autre phénomene dont
I”influence ne se retrouve pas dans la lecture du capteur d’ effort.

Ce capteur d'effort permet ala plate-forme de contrecarrer les effets du bras, et donc de
s'insensibiliser atous les phénomeénes agissant sur lui et ayant une incidence sur elle. De plus,
le fait d’ utiliser comme seule information les données d’ un seul type de capteur (d effort dans
notre cas) rend les performances de la loi de commande directement tributaires des
caractéristiques de ce capteur (temps d acquisition, précision, fiabilité). Les points négatifs de
cette loi de commande sont :

- laplate-forme peut étre considérée comme ‘aveugle’,
- unesensibilité directe aux informations du capteur d’ effort.

Les deux lois de commande que nous venons de tester asservissent la situation de la
plate-forme sur les données de capteurs différents. Les capteurs d'effort et de position

83




effectuent une lecture de parametres issus d espaces différents, avec une dynamique
différente.

L’ utilisation d’une commande hybride position/force permet d’ associer les avantages de
chacune des lois précédentes. Parmi les structures de commande hybride existantes, nous
choisissons de développer une commande fondée sur la commande hybride externe (cf.

paragraphe 1.2).

4.5. Compensation : commande hybride externe

Comme il est indiqué au paragraphe 1.2, la commande hybride position/force a structure
externe permet de commander un mécanisme robotise, en effort tout en contrélant
simultanément sa position, grace a une modélisation implicite des caractéristiques de raideur
et amortissement de I’ environnement. Dans le cas de la compensation, ce n’est pas le bras
manipulateur qui va ére commandé en effort, mais le véhicule le supportant. L’ effort ressenti
par la plate-forme est issu du bras, qui lui, est asservi en position indépendamment des efforts
extérieurs gue les phénomenes hydrodynamiques génerent sur lui. Ces efforts sont transmis au
travers de ses articulations jusqu’ ala plate-forme, qui €elle, doit maintenir sa position initiale.

45.1. Schémade commande

Le bras reste asservi en position par une loi de commande classique (PID articulaire ou
cartésien) pour amener son effecteur a une situation désirée, décrite dans I’ espace articulaire
ou |" espace opérationnel (gréace a des capteurs de position absolue installés sur I’ effecteur, par
exemple). La plate-forme est elle asservie sur ses propres capteurs de position, et sur le
capteur d'effort installé sur I'articulation la reliant au bras. La boucle d’ asservissement en
position permet au robot de contréler sa situation réelle. La boucle de commande de I’ effort
lui assure de subir une résultante globale des efforts (bras et moteurs) aussi proche de 0 que
possible

Effort résultant Position Position
désiré au point désirée du désirée du
deliaison avec le véhicule bras
] bras | ’7d | qdb &
Fo=[000] £ -
MGD GDT > u| LCPart > Moteurs bras Capteur posit®
véhicule bras | "+ bras | U, bras
Robot Capteur
X1 d effort
+ LCFcart |[AXer 3 3t MGl |1 LCPart ) Moteurs Capteur posit®
X véhicule + véhicule +~ | véhicule | U, véhicule véhicule _‘
n
FCapt.Eﬁ b

Figure 4-VIIl : commande hybride position/force pour la stabilisation de la plate-forme.
Avec loi de commande articulaire en position et cartésienne en effort, la consigne de position de la
plate-forme, ndp est constituée des positions initiales, et la consigne en effort est nulle (stabilisation)
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= Kbeas E(q _qb)+ Kk\:ras (;jt (qu _qb)

J (4.4)
U, =K oy -, 4K By -n,)

Ky” : Ky’ : coefficients de la loi PD du bras,
Kot K ¢ : coefficients de la loi PD de la plate-forme,
ab , qb : vecteur des positions articulaires du bras, positions désirées issues

de la génération de trajectoire,
N . Np : vecteur de situation de la plate-forme, situation désirée modifiée par la
consigne en effort.

Avec:
'7 = MGl (X of 1p TAX pf/b) (4.5)
Xdpf,b : position absolue désirée de la liaison entre le bras et la plate-forme,
AXpi, - modification de la consigne de position, a l'issue de la boucle en effort.
— peff ieff
AX i =Ky Eﬁpr 1b ~ Feaper )+ K o q(pr 16~ Feapter )Eﬂt (4.6)
def,b . effort résultant désiré produit a la liaison entre le bras et la plate-forme,
Fc e - . effort mesuré sur la liaison entre le bras et la plate-forme,
Ko, K" @ coefficients de la loi PI en effort de la plate-forme.
4.5.2. Résultats de simulation
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Figure 4-1X : résultats de simulation de compensation par commande hybride externe.
Les positions désirées pour les deux articulations du bras sont : 8,=6,="/,. La plate-forme est asservie
a produire un effort qui contrecarre les effets du bras, tout en contrélant son propre déplacement.

4.5.3. Analyse des résultats

La figure 4-1X nous indique un défaut de position de la plate forme en régime
permanent de :

- Om. suivant |’ axe X, avec une amplitude maximale de I’ erreur de 3.10° m,

- Om. suivant |’ axe Zp, avec une amplitude maximale de I’ erreur de 4.10° m,

- Orad autour del’axeY,, avec uneamplitude maximale de I’ erreur de 7.10° rad.

Il ne faut pas perdre de vue que les tests que nous menons sont effectués dans le cadre
d’une simulation. Les valeurs que nous citons ci-dessus, n'ont rien de réaliste. Elles nous
permettent unigquement de juger de I’amélioration de I’ efficacité de la structure de commande
que nous testons.

Nous présentons sur la figure 4-X I évolution de I’ erreur de position de la plate-forme,
obtenue lors du test de la compensation par retour d effort explicite, et les réponses que nous
obtenons avec la commande hybride.
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Figure 4-X : comparaison des résultats issus du test de la compensation par retour d'effort explicite
(traits pointillés), et de la compensation par commande hybride externe (traits pleins).

La commande hybride externe donne de bon résultats. Les résultats de la figure 4-1X
indiquent que la plate-forme garde une situation stable, durant |a totalité du mouvement du
bras.

4.6. Conclusion

La structure de commande en effort hybride externe, semble adaptée au probleme de la
compensation que nous avons traité au cours de ce chapitre.

Cependant, il ne faut pas perdre de vue que les applications pratiques de ce type de
commande restent tres limitées. Il est en effet difficilement imaginable de piloter un
manipulateur mobile sous-marin avec pour seul but d'agiter le bras sous I’ eau, sans jamais
entrer en contact avec I’ environnement.

Le chapitre 5 généralise le principe des commandes développées dans le cadre de la
compensation, pour le cas ou le robot a pour mission deffectuer une action sur
I’ environnement, et donc d'y exercer un effort désiré.
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Commande en effort

Le monde juge bien des choses; car il est dans I'ignorance naturelle, qui est le vrai siege de I’homme. Les
sciences ont deux extrémités, qui se touchent : la premiére est pure ignorance, ou se trouvent tous les hommes en
naissant ; I’autre extrémité est celle ol arrivent les grandes ames qui, ayant parcouru tout ce que les hommes
peuvent savoir, trouvent qu’ils ne savent rien, et se rencontrent en cette méme ignorance d'oui ils étaient partis;
mais c'est une ignorance savante, qui se connait. Ceux d’entre-deux, qui sont sortis de I’ignorance naturelle et
n'ont pu arriver al’autre, ont quelque teinture de cette science suffisante, et font les entendus. Ceux-la troublent

le monde, et jugent mal de tout.
Blaise Pascal, Pensées



5. COMMANDE EN EFFORT

5.1. Problématique

Nous avons vu dans le chapitre précédent des structures de commande qui permettent
d assurer la stabilité de la plate-forme lors d’ un mouvement du bras, celui-ci étant en contact
avec I’environnement par sa présence dans le fluide, et des forces hydrodynamiques
apparaissant sur lui. Cependant, doter un véhicule sous-marin d’un bras manipulateur n'a
d'intérét que s celui-ci est muni d'outils lui permettant d'intervenir sur des structures
immergées. Lors de ses missions, le robot a donc a déployer son bras, et entrer en contact
avec la structure sur laquelle il doit intervenir. Le probléme de la stabilisation de la plate-
forme lors du déploiement du manipulateur a été abordé au chapitre précédent.

La commande en effort d'un robot manipulateur présente des caractéristiques
spécifiques, différentes de celles de la commande en position, et de celles abordées au
chapitre précédent, concernant la stabilisation de la plate-forme, perturbée par la dynamique
parasite du bras. Au chapitre 4, il était question dassurer a I’ensemble de I’engin un
comportement stable et cohérent, face a des perturbation internes générées par le bras. Dansle
cadre de la commande en effort, dans laguelle le robot doit exercer un effort désiré sur
I’ environnement, le probleme est différent. La dynamique des phénomenes de contact entre le
robot et I’environnement doit étre spécifiquement considérée, et étre prise en compte dans la
commande, afin de garantir |a stabilité globale du systéeme.

Pour cela, un modéle du systéme au contact est développé et doit prendre en compte
I'interaction robot / environnement qui a pour effet de coupler les dynamiques de
I’environnement et du manipulateur, lui méme couplé a la base du robot. La plate-forme
travaillant ‘au vol’ dans un environnement ou la gravité est négligeable (flottabilité neutre), le
systéme global peut étre décrit comme composé de trois éléments hétérogenes et fortement
couplés, ayant comme seul lien avec I'environnement, le contact de I'effecteur. Cette
modélisation comporte ses limites de validité, compte tenu des deux points cités ci-dessous :

- méconnaissance des caractéristiques de |’ environnement : il est en général modélisé
comme un ressort dont la raideur peut étre difficilement estimable, voire étre
extrémement variable durant I’accomplissement de la tache. Ceci peut occasionner
des variations subites des caractéristiques prises en compte dans les modéles, et
engendrer des instabilités,

- rupture de contact : en cas de rupture de contact, la variable d' effort disparait et le
systéme se retrouve en boucle ouverte. Le robot n’ est alors plus asservi, alors que la
consigne en effort est toujours présente. Cela peut s avérer extrémement dangereux
si la commande ne comporte pas de boucle de controle de la position, qui limite la
réaction du robot.

Nous prendrons comme hypothese que I’environnement sur lequel le robot doit
intervenir peut étre modélisé comme un ressort de raideur Keny, constante.

Pour que le bras puisse entrer en contact avec la structure sur laguelle il doit intervenir,
et mener a bien la téche pour laquelle il est programmé, il faut pouvoir s assurer que |’ outil
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attaché a I'effecteur garde une situation donnée, et exerce un effort désiré sur
I”’environnement. La commande globale du robot doit donc assurer un controle de la position
et de I'effort appliqué en bout de bras. Nous généralisons la commande hybride position /
force développée au chapitre précédent et |’ appliquons au cas de la commande en effort. Les
problémes occasionnés par une éventuelle rupture de contact ne sont donc pas pris en compte.

Dans un premier temps, nous développons au paragraphe 5.2 un modéle mono-
dimensionnel de notre systéme au contact avec I’ environnement. || nous permet de dével opper
les équations de la commande hybride position / force, adaptées au cas de la commande en
effort. Nous étudierons les zones de stabilité du systéme global en fonction des paramétres du
modeles et de la commande, au paragraphe 5.3. Ceci nous permet d’ établir certains critéres a
respecter, pour assurer la stabilité de I’ ensemble du systeme. Avant de passer al’implantation
sur le systeme global, il nous faut procéder a quelques tests supplémentaires concernant
I’ attitude de la plate-forme seule, ou du bras seul, en réponse a ce type de loi de commande.
au paragraphe 5.4 est consacré a ces tests durant lesquels nous implantons laloi de commande
hybride position / force sur le modéle bi-dimensionnel développé au chapitre 2, considérant
dans un premier temps que la plate-forme seule exerce |’ effort, et dans un deuxieme temps,
que ' est le bras qui agit sur I’ environnement, la plate-forme restant immobile.

5.2. Modéle au contact

Nous modélisons la réaction de I’ environnement sur le robot comme un ressort de
raideur Ken (cf. figure 5-1). Le robot doit appliquer sur Iui un effort désiré FC.

Poussée

Key :Raideur de
bras env
\ I’ environnement

A P
/‘ Effort désiré

Capteur Reéaction

deffort du \
milieu
Figure 5-1 : modeéle au contact.

L’effecteur est en contact avec I'environnement sur lequel il doit exercer un effort désiré F

On modélise dans le cas monodimensionel le contact avec |’ environnement comme
décrit alafigure 5-1. La liaison entre la plate-forme et le bras est modélisée par un systéme
ressort-amortisseur (Kiia, Diia) représentant la liaison munie du capteur d’ effort. Les bras et
plate-forme apparaissent sous la forme de deux masses My et My. La réaction du bras sur la
plate-forme doit étre prise spécifiquement en compte et apparaitre sur la masse de la plate-
forme (cf. figure 5-11).
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R

]
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Figure 5-11 : modéle équivalent du robot au contact avec modélisation de la liaison bras/plate-forme.
D : amortissement hydrodynamique,

M : masse,

f . effort de commande, actionneurs de la plate-forme,

Keny : raideur de I'environnement simulé,

*ias *pfx *p ¢ indices pour liaison, plate-forme, bras.

Les équations temporelles décrivent la dynamique du systéme de la figure 5-II
S écrivent :

- pourlebras:
fy = fon = Kiia [qxb = Xyt )_ Diia [qxb - pr )_ M, ¥, =0, (5.1)
- pour laplate-forme:

for = fy =Dy By + Ko X, =X )+ Dy (%, =% )-M , X, =0 (5.2)

Posons :
For o = ~Kjia Kt = Dy (X
f,. of = ~Kia Xy = Dya X, (5-3)
fenv = Kenv D(b

Nous analysons le régime permanent du systéeme 5-11, en étudiant les équations 5.1, 5.2
et 5.3. Posons :

Nous obtenons larelation 5.4, exprimant le régime statique du systéeme 5-11 :
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f (5.4)

pf |t_.oo

Nous transposons ce systéme d’' équations linéaires continues dans |’ espace de Laplace,
et obtenons une nouvelle description du systéme comme indiqué ala figure 5-111.

Kenv<—

Fo (X > L >
- M, l:p2+DIia b+K, Xo
=

“Kija =D [P |e—

Fbﬂ pf

~Kja =D [P (e—

1 Xot
Mb Epz + (Dlia + Dpf )Ep+ KIia

Figure 5-11l : schéma équivalent du modéle du robot au contact avec modélisation de la liaison
bras/plate-forme.

Avec :
LXf)=Fp; [LAf)=Fp; LAX)=Xp 3 LAX0)=Xo ;
D(fpf—> b): pr—> bs D(fb—> pf): Fb—»pf; D(fenv): Fenv ;

Le schéma décrit alafigure 5-111 nous permet d’ écrire les équations 5.5, 5.6 et 5.7.

1
[Fb ~ Ky X, — (_ Kiia = Dia Ep)D(pf]DMb P’ +D,_ (p+K,. =X, (65)
[pr -F _(_ Kia = Dia Ep)EXb] E 2 1 =X, (5.6)
Mpf Ep +(Dlia+Dpf)|:p+Klia
Fenv = Kenv |:)(b (5'7)

Nous transposons |’ équation 5.4, exprimant le régime statique du systéme 5-11, dansle
domaine de Laplace (cf. éguation 5.9), et réalisant la consigne 5.8.
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F| . =F

F

oy o

Fi=F

p-0

env| p=0

enV|pH0’

— —d
E3ﬂV|pﬁ0 - I:b|p_.0 =F

(5.8)

(5.9)

Les équations 5.9 nous permettent d’établir la commande réalisant la consigne 5.8.
Nous modélisons deux commandes hybrides position/force, agissant sur les masses My, et My
(et réalisant la consigne 5.8), et les articulons au modéle du systéme décrit a la figure 5-111.
L’ effort de liaison entre le bras et le robot est exprimé avec les caractéristiques du capteur
d effort, a savoir : Kja. Cet effort est exprimé par larelation écrite al’ équation 5.10.

Effort désiré
produit par
|’ effecteur

Fia = Kiia [qxb =Xy )

(5.10)

d
Feff+

Kieﬁ

K peff + bras

bras

+

Changement

coordonnées

+

Kp

bras

+ Kl;/ras |:p

Position désirée de la plate-forme

ieff

peff pf
KB+ 20

+

+

Fo

Ky + Ky b

Position désirée du bras \—be

Modéle Xo >
équivalent du
robot au
contact

Figure 5-1V : schéma global de la commande en effort.

Kiia 4—@_’—&*

Nous considérons que le robot est au contact et que les mouvements qu'il opére sont
petits. La boucle de commande en position n'a donc que peu d’incidence dans ce cas de
figure. Afin de faciliter I’ éude de ce type de loi de commande, nous simplifions le schéma
décrit a la figure 5-1V et choisissons de commander la boucle en effort a I’aide d'un
correcteur intégral pur. Le schéma simplifié apparait alafigure 5-V.

95



Effort désiré A e P
produit par g " E
3 - |
I'effecteur Flat 4 Kiras ! i
L - . M, p° + Dy, [P+ Ky,
p Fo =
1
: ~Kja=Dja [p —
Changement !
de : ~Kija =Dy [p [ —
coordonnées ‘ _ 1
def K';ff Fo :Fm A M, 0p? + Dy, + Dy )0+ Ky
. p !
X i Modéle du systéme au contact
Fiia Kia |a

Capteur d' effort

Figure 5-V : schéma simplifié de la commande globale, avec I'hypothése de petits mouvements.

Le schéma décrit alafigure 5-V nous permet d’ écrire les équations 5.11 et 5.12.

(Fe?f - Fenv) bres = (5.11)

d Fenv KlF;ﬁ —
ot (Aia +Bj, ED)GK— 0 = Fy (5.12)

Afin de développer la fonction de transfert d’un tel systéme, nous posons quelques
variables intermeédiaires simplificatrices.

V=M, [p* +(Dlia +Dpf)|:p+Klia
B=M,[p*+D;, [(p+K
L=-K, D, b

(5.13)

lia

La fonction de transfert globale du systéme décrit a la figure 5-V est écrite aux
équations 5.15 et 5.16.

Kenv[(\/Ep+ Kliamgf)[l(b—}(mv [(Ki;ﬂ _Kti)eff )D_Ep (5.14)

Qll:p-i_Klia|:|<ipe;ff xKenv [K;JEﬁ +Kenv I:p+BI:p)+ p[quiaEKi;;ﬁ +Kenv EKtIJEﬁ _LI:p)EL
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Ou encore:

I:env Kenv |:6\/|:p+Klia |:Kip‘iﬂ)l:Kb_Kenv I:(Klpiﬁ _Kti)Eﬁ )D-Ep

a 6 5 4 3 2 (5.15)
Fi  a,(p° +a, (p°+a, (p’ +a, (p° +a, [P’ +a, [P+,
Avec :
8 =M, M,
a; =M Dy, + M, E(Dpf +Dlia)’
a8, =M, K, +M, [(Kenv +Klia)+Dpf [Dya
8, = Ko, Dy + Dy )+ My, Ky, K +M, K, K" +K,, D, (5.16)

a, = Kgy [(Klia +Dy D<ti)eﬁ )1
al = Kenv EKIp?ﬁ |:Kli.a’
a, = K,, K D(i;ﬂ [Kkifﬁ

lia

Nous vérifions qu’ en régime statique (p — 0), on obtient Feny = Fls.

5.3. Etude de la fonction de transfert

Nous voulons mettre en évidence les relations entre les paramétres du schéma de
commande 5-V qui permettent d’ obtenir un comportement stable du systeme. L’ étude de la
fonction de transfert 5.15 doit donc étre faite de maniere littérale.

L’ application du critére de Routh-Hurwitz permet d effectuer une telle analyse du
probléme. Il permet, par une méthode algébrique, d’ effectuer I’ étude de la stabilité absolue
des systémes linéaires, par la mise en évidence du nombre de pdles induisant un caractére
instable au systéme. Ainsi, est-il possible de déterminer une plage de variation des paramétres
du dénominateur de lafonction de transfert pour laquelle le systéme reste stable.

Une premiere analyse est effectuée sur les coefficients du polyndme décrits aux
équations 5.16. Le prérequis de la méthode de Routh-Hurwitz impose que tous les coefficients
du polynéme caractéristique étudié, aient tous le méme signe, positif dans ce cas. Ceci est une
condition nécessaire, mais non suffisante, que nous vérifions aisément a la lecture des
équations 5.16. Nous écrivons aors le tableau de lafigure 5-VI . Le systeme est stable si tous
les ééments de la premiére colonne du tableau ont |le méme signe, positif dans ce cas.
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do (2] !
a1 az ads
a'].mZ_aOl}G:A a'l|}'4_a0|}'5:B
0
a a
Ala, -3 (B _ Al =2 |\ ;
A A
BIC-Al _
— < 0 0
Ela, -CD _
—E 0% 0 0

Figure 5-VI : table de Routh-Hurwitz.
Le systeme est stable si les éléments de la premiére colonne sont tous du méme signe.

Les entités A, C et E doivent étre positives. La résolution analytique d’'un tel systéme
reste trés complexe. Pour se faire, il nous faut passer aux applications numériques pour
certains parametres, et garder variables ceux que nous désirons étudier.

L’ objectif principal de notre étude est de réaliser une commande stabilisante d’ un engin
sous-marin muni d’un manipulateur, dont la masse du véhicule et celle du bras sont du méme
ordre de grandeur. Les raideurs et amortissements qui composent le modéle ont aussi une
influence importante sur comportement de notre systéme.

Nous étudions la fonction de transfert, et donc le signe des éléments de la premiére
colonne du tableau 5-VI , suivant le type de sensibilité que nous voulons mettre en évidence.
Nous choisissons d’ effectuer cette éude suivant deux criteres :

- influence des gains de corrections,
- influence du rapport des raideurs.

Les masses du systeme (plate-forme et bras) ont bien sur une influence notable sur la

qualité de sa réponse. Nous aborderons ce probléme plus loin, lors de tests effectués en
simulation.

5.3.1. Influence des gains de correction

Nous voulons mettre en évidence I’ influence des gains de correction K'® et K"y sur le
comportement du systéme. Pour cela il est nécessaire d' attribuer aux autres parameétres une
valeur numérique constante qui, dans le cadre de la simulation, peut étre choisie
arbitrairement. Cependant, les limites de stabilité du systéme vont dépendre du choix de ces
valeurs numeériques.

Afin de garantir que le paramétre Ki; n’induise pas de comportement instable du seul
fait de la valeur numérique qui valui étre attribué, nous considérons, au début de cette étude,
gue la liaison entre la plate-forme et le bras présente une raideur tres faible (ce choix est
justifié plus tard), de I’ ordre de 1000 N/m.

La raideur de I’ environnement peut varier énormément en fonction de la tache que le
robot devra remplir. Nous effectuerons donc plusieurs études en fonction du type
d environnement sur lequel le bras applique I’ effort.
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- Environnement souple : Ken = 1000 N/m.
- Environnement rigide : Ken = 100000 N/m.

Les coefficients d’ amortissement sont pris égaux a:

- Diia =100 N/mVs pour laliaison équivalente plate-forme / environnement.
- Dpr = 400 N/nvs pour la plate-forme.

Les masses du véhicule et du bras manipulateur sont prises telles que :
My =alM, (5.17)

Le développement des fonctions A, C et E du tableau de Routh-Hurwitz reste trés
complexe. Nous utilisons le logiciel Maple® pour développer symboliquement les foncti onsa
étugfier et analysons leur évolution en fonction des variations des gains de correction Kpf"aff et
Ko . .

Nous tragons I’ évol ution des fonctions A, C et E en fonction de K" et Kp ",

(Keny = 1000 N/m, Dy = 100 N/m, Dy = 400 N/m, My, = 100 kg, My = 1000 kg, Kyiz = 1000 N/m)

A C E

Figure 5-VII : évolution des paramétres A, C et E du tableau de Routh-Hurwitz.

Nous constatons, a I'analyse de I’évolution de A et C, que le systéme a un
comportement instable, en fonction de la valeur des paramétres de correction. Ceci est di au
choix des valeurs attribuées aux paramétres de la fonction K, (raideur équivalente de la
liaison entre la plate-forme et le bras) et celle de Kenw. En effet, comme P. Fraisse le
mentionne dans [FRA 94], la compliance estimée de la liaison entre I’ environnement et le
véhicule doit étre plus petite que la plus petite raideur estimée de I’ environnement (cf. figure
5-XXII et commentaires). Dans le cadre de I’ étude ci-dessus, nous avions, Kjia = Ken = 1000
N/m. Cette situation conduit a un comportement instable du systéme. Il faut toutefois prendre
un autre indicateur en compte. Dans le cas de la simulation de la figure 5-VII1, My = 10 kg et
a = 10.

Nous reprenons le tracé des parametres du tableau de Routh-Hurwitz pour des masses
du bras et de la plate-forme diminuées d’'un facteur 10. Nous obtenons des résultats qui
montrent que les trois paramétres A, C et E restent positifs sur la plage de variation des
coefficients de correction (cf. figure 5-V1I1).
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(Keny = 1000 N/m, Dya = 100 N/m, Dy = 400 N/m, My, = 10 kg, M,

¢ =100 kg, Kiia = 1000 N/m)

Figure 5-VIII : évolution des parameétres A, C et E du tableau de Routh-Hurwit.

Nous reprenons cette étude en diminuant progressivement la valeur de Kji, et en
modifiant les valeurs des masses My, et Mpy.

Environnement rigide : Keny = 100000 N/m, | : Instable, S: Stable, F(K) : en fct® des coeff

Kenv/ Kiia=1 Kenv/ Kiia=10 Kenv/ Kiia=100
Mp=1 a=1 S Mp=1 a=1 S Mp=1 a=1 S
a=10 S a=10 S a =100 S
a =100 S M, =10 a=1 S Mp =10 a=1 S
My =10 a=1 S a=100 | Fx(K) a=10 S
a=10 S | Mp=100| a=1 S a =100 | Fs(K)
a =100 | Fi(K) a=10 |F3K)| Mp=100 | a=1 S
M,=100| a=1 S a=100 |F4K) a=10 | Fe(K)
Environnement souple : Key, = 1000 N/m, | @ Instable, S: Stable, F(k) : en fct® des coeff
Kew/ Kiia=1 Kenw/ Kiia= 2 Kew/ Kiia=5
Mp=1 a=1 S Mp=1 a=1 S Mp=1 a=1 S
a=10 S a =100 S a =100 S
o =100 S My =10 a=1 S Mp =10 a=1 S
M, = 10 a=1 S a =100 | Fg(K) a =100 | Fio(K)
a=10 S My = 100 a=1 S M, = 100 a=1 S
a=100 | F#«(K) a=10 | Fo(K) a=10 I
Mp = 100 a=1 S a =100 I

Figure 5-IX : analyse de la stabilité du systéeme par la méthode de Routh-Hurwitz.

Nous constatons que les instabilités mises en évidences dans le tableau ci-dessus
dépendent de fonctions Fi(K). Nous estimons I’allure des Fi(K) en fonction de I’ étude des
parties positives des surfaces décrivant I’évolution des quantités A, C et E, et de leur
intersection avec le plan horizontal (z = 0) (cf. figure 5-X).

Nous tragons sur la figure 5-X-a I’évolution de la quantité B du tableau de Routh-
Hurwitz dans le cas ou My = 100 kg, Keny = 100000 N/m, Kjiz = 10000 N/m, o = 100 (cas
souligneé dans le tableau de la figure 5-1X), qui mene a un comportement instable en fonction
de Kuf™ = Fa(Ky™). Nous tragons sur le méme graphique le plan horizontal (B = 0) et
I’intersection de la surface B avec le plan horizontal.
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Pattieinstable Ko ®"=F (Ko ™) '
Ke “>F (1)

0.8

Patiesable o
Kot < F (Ko ™) Instable

0.6

KpfO'5 F4(Kbieﬁ)
0.4 /
0.3
02 Stable

0.1r

y
[ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Kb

Figure 5-X : analyse des zones de stabilité du systéme dans le cas ot M, = 100 kg, Keny = 100000
N/m, Kj» = 10000 N/m, a = 100, en fonction de K,/*" et K,*".

Nous faisons de méme pour chaque fonctions F; du tableau 5-1X.
Le systéme est stable pour :

- FiK) : Ky'®<05. K, + 0.4,

- FaK) i K< 0.75. Kb'eff+04

- Fa(K): K 'eff<075 Kb'eff+04

- F4(K):K'eﬁ< 144K.eff+152 K.eﬁ,

- F5(K):K'eff< -1.55. K.eff+117 K.eﬁ+04

- FG(K):K'eﬁ< -1.66. K% >+ 1.16. Kt + 0.5,

- F7(K) L

Kpf |

0 0.1 02 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1
Kb

Figure 5-XI : analyse des zones de stabilité du systéeme.

En se basant sur les résultats de |’ étude effectuée par E. O. Diaz [DIA 99], sur lathéorie
des perturbations singuliéres, appliquée a la commande de manipulateurs mobiles sous-
marins, nous pouvons améliorer la stabilité de notre systéme en considérant les différentes
dynamiques en présence.
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Nous estimons que les pulsations propres du véhicule et du manipulateur sont telles

que
W, = Kia et W, = K, (5.18)
My, M, '

Posons :

€= = lia (5.19)
w, Kqy LY

env
Nous prenons les gains de correction de telle sorte que :
K =Ky & (5.20)

Appliguant I’ équation 5.20 aux cas correspondant aux F; dans le tableau 5-1X , nous
trouvons des rapports de correction eggaux a 0.01, 0.03 et 0.1. Nous tracons les lieux
d' évolution des correcteurs K, " et Kpr®' correspondant a I’ équation 5.20 sur le graphique
d évolution des F;.

*** e=0.1
000:€=0.03
+++:£=0.01

Figure 5-XII : analyse des zones de stabilité du systéme et comparaison a I'emploi de correcteurs
proportionnels au rapport des dynamiques.

Lafigure 5-X1I indigue que la prise en compte de I’ équation 5.20 permet de choisir des
coefficients de correction situant le systéme dans une zone de stabilité, et ce pour toutes les
configurations, dans la mesure ol Ky reste inférieur 20.7

5.3.2. Influence du rapport des raideurs

Nous procédons a I’ étude de la stabilité de notre systéme en fonction du rapport des
raideurs Ken / Kiia. Nous choisissons les coefficients de correction suivant |’ équation 5.20.
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Nous reproduisons la méme étude que précédemment, mais cette fois-ci appliquées aux
variations de Keny €t Kjia. Nous analysons les zones de stabilité de notre systéme et effectuons
le tracé des fonctions limites F; qui correspondent a I’ intersection des fonctions A, C et E du

tableau de Routh-Hurwitz avec le plan horizontal (z=0) (cf. figure 5-XI1I).

Zone de Vue du dessus

Intersection avec
ilité
Instable

le plan z=0

— KHir
e 100000y
B0 1
EO000 4
: Elig §
Planz=0 0000 #
JES

__|—'_-"__'__'_ .
Jingaoll T Intersection avec le plan z=0
ieff:

Figure 5-XIII : analyse des zones de stabilité du systeme dans le cas ou My = 100 kg, a = 1, K,

0.4, en fonction de Keny €t Kiia.

Nous effectuons une série de tests avec o = 1, 10, 100 et My = 1, 10, 100, 1000 kg. Nous
obtenons les courbes de lafigure 5-X1V.

Mp=1000 M,=1000 M;,=100

a=1 azlo/azloo
ll’" !

4

i
1 r ] /
oor! I / _
o 'I: /l // //A/ a =100 /////
] /
0.7 "' III// /II Kow = Kji ////
06 'II l’ /I // o \“a ///
g ‘ :' l' /I // ///
E 05 >: " ’1 // ///
g o4 l/// / /// Kew > Kiia
‘_!m 0‘31: ,I’(l /l //// Zone de
X ot/ // Stabilité
;' /! ///
i/
0 09 1

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

K,,,-10° (N/m)

Figure 5-XIV : analyse des zones de stabilité du systéme, en fonction de Kepny et Kja.
Le choix d’'une raideur de liaison entre le bras et la plate-forme inférieure a celle de I'environnement

permet d’assurer la stabilité du systeme.

Comme nous le rappelions plus haut, ce type de structure comprenant deux masses en

série reliées par une liaison de raideur Kji;, est apte a appliquer un effort voulu sur un
environnement de raideur Ke,, dans la mesure ou Kji, reste inférieur & la plus petite raideur

estimée de I environnement.

Nous écrivons donc la condition limite 5.21.
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K, <K (5.21)

lia env

Nous tracons cette condition limite sur le graphe de la figure 5-X1V représentant les
limites de stabilité pour les différents cas étudiés.

La condition 5.21 implique de ne pas exercer d effort sur un environnement de raideur
inférieure a celle de laliaison entre la plate-forme et |e bras. C'est le casou I’ on se sert de la
compliance naturelle de la liaison afin de stabiliser le systéme global. Cette compliance n'a
effectivement d’ effet que dans la mesure ou €lle est inférieure a celle de I’ environnement. De
plus, laraideur de cette liaison tient compte de la raideur du capteur d’ effort installé dessus.
Ce capteur d’ effort nous permet d’ acquérir une mesure des efforts en présence, et d’ assurer la
commande de I’ensemble. S'il présente une raideur supérieure a celle de I’ environnement, le
capteur d’ effort se déformera peu, et enregistrera un signal décrivant les efforts en présence,
avec une amplitude qui risque d’ étre trop faible pour étre significative. C' est le cas des droites
en pointillés a la figure 5-X1V, pour lesquelles la raideur de I’ environnement devient trop
faible, et méme négligeable devant celle de laliaison. Cette situation conduit a des instabilité,
en fonction des masses en présence, mais aussi, a un risque de mauvaise lecture des efforts
effectivement présent sur laliaison.

L’ étude de la fonction de transfert du modéle au contact controlé par une loi de
commande en effort intégrale, nous conduit a poser trois conditions (non exclusives) assurant
la stabilité absolue de notre systéme :

- relation entre les coefficients de correction: K {" = K™ [,

- relationentrelesraideurs: K, <K, .

lia

5.4. Lacommande en effort

Nous allons dans cette section étendre le principe précédent au cas bi-dimensionnel du
modele de robot développé au chapitre 2. Outre les deux conditions de stabilité évoquées ala
section précédente, un autre critére de stabilité est a prendre en compte. |l s agit du rapport
masse de |I’engin / raideur de I’ environnement.

Nous évoquons les implications de la variation de ce rapport sur la qualité de réponse du
systéme, au travers d'une série de tests effectués avec le modéle bi-dimensionnel. Il est
contrdlé par une loi de commande hybride externe appliquée a la plate-forme, le bras restant
immobile. Nous verrons aussi les améliorations substantielles qu’ apportent le respect de la
condition 5.20 lorsque la masse de I'engin ne parait pas adaptée a la raideur de
I"environnement (cf. paragraphe 5.4.1).

La condition 5.20, concernant le rapport des gains intégraux de correction de la boucle
en effort doit elle aussi étre respectée. Avant d' implémenter une loi de commande globale
assurant I’ exercice de I’ effort par la plate-forme, et par le bras, il nous faut connaitre un ordre
de grandeur des gains de correction a appliquer au bras (ou a la plate-forme) pour calculer les
correcteurs de la boucle de contréle de la plate-forme (ou du bras) qui aménent au respect de
la condition 5.21. Nous choisissons de faire appliquer I’ effort par le bras. Pour cela nous
procédons a une série de test durant lesquels la plate-forme est immobilisée, et le bras exerce
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I’ effort, contrdlé par une commande hybride position / force, telle qu’ elle est développée ala
section précédente (cf. section 5.4.2).

5.4.1. La plate-forme exerce I'effort : Commande Hybride Externe
sur la plate-forme

Le bras se place a la position désirée. Le capteur d' effort entre le bras et le véhicule
permet de stabiliser la plate-forme, et de contréler |’ effort désiré au niveau de I’ effecteur, via
le bras qui est asservi a garder sa position désirée. Nous faisons | hypothése qu’il est au
contact et en bonne position au début du test.

L’ effort est exercé par la plate-forme grace a ses propres moteurs. Elle est commandée
par une loi hybride position/force externe, et le bras par un simple PID articulaire.

Schéma de commande
Effort désiré Position Position
produit par désiréedu désiréedu
|’ effecteur : véhicule bras
Fd
|eﬂ | o b | o) J
MGD GDT |, é— »|LCPat| | Motersbras | Capteur posit®
C}ngnm véhicule bras bras | U, bras
coordonnées Robot Capteur
- X d effort
o LCFcart t MGl LCPat | | Moteurs Capteur posit®
X véhicule | "+ véhicule X vehicule | U, véhicule véhicule _‘
Foaper L

Figure 5-XV : schéma de commande hybride externe avec contrdle articulaire de la position et
cartésien de l'effort.
Le bras est commandé par un PID articulaire classique.

Cette loi de commande a la méme forme que celle décrite précédemment a la figure 5-
IV. Cependant, le but de cette nouvelle commande est de faire exercer un effort sur
I’environnement par I’ effecteur, via les moteurs de la plate-forme. L’effort désiré résultant
appliqué ala plate-forme (F,) n'est plus nul.

Présentation du test

Pour effectuer ce test, il est nécessaire de modéliser la réaction de I’ environnement (cf. figure
5-XVI). Nous considérons que I’environnement réagit sur le robot comme un ressort de
raideur Keny. Le choix de la valeur de Ken, est important et conditionne le résultat du test, en
fonction de la masse du robot qui applique I’ effort.
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exerce l'effort.

Capteur
"effort

d

Résultats de simulation

&y

N

Figure 5-XVI : test de contrdle de I'effort, le bras est tendu, en contact avec le mur, la plate-forme

™\

Kew :Raideur de
I’ environnement

Effort exercé
par |’ effecteur

AT -

Caractéristiques | Réponse position | Réponse Capteur | Réponse en effort | Consigne moteur
de la simulation en Xo d'effort en Xp de I'effecteur en Xo suivant Xp

a) env. rigide

Mp =800 kg

Kenv =100000 N/m |1

(m) x 10 NI ON e B O () I (5)
b) env. souple
Mp = 800 kg )
Kenv = 1000 N/m

M S () MY O N ) R O} O D )

c) env. souple
Mp = 100kg

Kenv = 1000 N/m

0 o @ 10 12 10 160

Ny

N (s)

Figure 5-XVII : résultats de la commande hybride position/force de la plate-forme, bras tendu
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Autre configuration du bras

\ Kew :Raideur de
I’ environnement

AT -

Effort exercé
par |’ effecteur

d’effort

Figure 5-XVIII : test de controle de l'effort, le bras est fléchi, en contact avec le mur, la plate-forme
exerce l'effort.

Résultats de simulation

Caractéristiques | Réponse position | Réponse Capteur | Réponse en effort | Consigne moteur
de la simulation en Xo d'effort en Xp de I'effecteur en Xo suivant Xp

EEEchehoe

. .
M 800 k i : !
p g L ) i e R

(m) () |(N) (s) |(N) (s) |(v) ©)
Réponse en Réponse en Consigne sur Consigne sur
position de 6 position de 6 moteur 6 moteur &

Ken\/ =1000 N/m

1
o m w ® o w0 m w1 0 m o @ o 1m0 = w0 o Y0 2 4w @ 0 2 10 |0

(rac) () | ra0) © 1w olv e
Figure 5-XIX : résultats de la commande hybride position/force de la plate-forme, bras fléchi.

Analyse des résultats

Dans le cadre des essais relatifs alafigure 5-X V11, on constate que | e robot se comporte
d'autant mieux que laraideur de I’ environnement est importante, ou que la masse du robot est
faible. En effet, on peut écrire un modéle du robot au contact avec un systéme masse-ressort

[FRA 94], comme décrit alafigure 5-XX .
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Figure 5-XX : modele équivalent du robot au contact

D : amortissement hydrodynamique,

M : masse du robot,

F. : effort de commande, actionneurs de la plate-forme,
Keny : raideur de I'environnement simulé.

env

77277772777
A AL
=

Comme précédemment, nous ne considérons pas qu'il puisse y avoir une rupture du
contact. De plus, nous faisons I" hypothése que I’ environnement a une raideur Ken, constante.
Nous déduisons I’ équation différentielle 5.22.

M X+DX=F, -F,,

5.22
I:env = Kenv [k ( )

D : amortissement hydrodynamique,

M : masse du robot,

F. : effort de commande, actionneurs de la plate-forme,
Keny : raideur de I'environnement simulé.

Dans le cas d' une commande intégrale, nous obtenons le schéma de commande décrit a
lafigure 5-XXI.

Fy Ki Fe 4 > 1 X@x v

> P 2 M Cp+D

Fenv Fenv

Figure 5-XXI : modele équivalent du robot au contact avec commande PI de I'effort.
D : amortissement hydrodynamique,

M : masse du robot,

F. : effort de commande, actionneurs de la plate-forme,

Keny : raideur de I'environnement simulé.

Lafonction de transfert s’ écrit alors comme indiqué a |’ éguation 5.23.
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Fow _ L (5.23)
- 3 2 :
F, M [p N D[p L P ‘1
Ko K K, K, K,

Comme il est indiqué a la figure5-XVII, pour un K; donné, cette fonction reste trés
sensible aux paramétres M et Keny.

Lors de ses travaux sur la commande robuste position/force, P. Fraisse [FRA 94] étudie
le degré de dépendance entre la stabilité d’ une loi de ce type et la variation de Ken. Ses
conclusions portent sur le choix de K, qui doit étre faible devant Keny pour assurer des marges
de gain et de phase importantes, et ainsi se soustraire al’influence des variation de Keny. Mais
il souligne les performances désastreuses de cette solution en terme de temps de réponse, par
rapport aux possibilité intrinségques des actionneurs.

Nous voyons sur la figure 5-XVII-b le type de réponse que nous pouvons attendre
lorsque les paramétres Ki, Ke, €t M ne sont pas adaptés. Nous remarquons sur la figure 5-
XVII-c que les résultats sont meilleurs pour une méme valeur de Keny, mais pour une masse
globale du robot tres réduite.

Nous pouvons dire que non seulement, ce type de solution nous impose de réduire la
dynamique des actionneurs de la plate-forme (K; faible), mais aussi que nous restons
tributaires des performances dynamiques générales de la plate-forme. Compte tenu de la
dynamique de ses moteurs, et de sa masse qui dans tous les cas de figure restera importante,
elle réagiratres lentement aux commandes qui lui sont ordonnées.

Les essais relatifs a la figure 5-XIX montrent une amélioration sensible du
comportement du robot lorsqu’il est soumis aux conditions décrites en 5-XVIII-b.
L’ utilisation de la compliance intrinségque du bras nous permet d accroitre |e stabilité globale
du systeme. Nous retrouvons ici la condition de stabilité 5.21 évoquée au chapitre précédent.
Nous pouvons en écrire un modéle au contact, comme décrit alafigure 5-XXII .

LSOO
N
NN NN
N pf W— MbJ\/\/\/—
NN D N
) { I Kb Kenv

Figure 5-XXII : modele équivalent du robot au contact.
D : amortissement hydrodynamique,

M : masse du robot,

F. : effort de commande, actionneurs de la plate-forme,
Keny : raideur de I'environnement simulé,

Ky : élasticité globale estimée du bras.

7
000074

77777 P 7P r A

P77 7777
T4
YA

Comme le souligne P. Fraisse dans ses travaux [FRA 94], cette solution consiste a se
ramener de fagon mécanique a une raideur apparente connue plus petite que celle de
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I’environnement, dans le but de retrouver des conditions de marges de phase et de gain
satisfaisantes par le calcul d' un K; optimal. Ceci implique bien sir que la compliance estimée
du bras Ky, soit plus faible que laraideur (ou la plus petite valeur estimée) de I’ environnement,
mais aussi que le bras soit assez rigide pour permettre a I’ effecteur de garder une situation
stable.

Nous constatons donc qu’'en fonction de la raideur de I’environnement sur lequel
appliquer I’ effort, le type de commande doit étre différent. La situation décrite alafigure 5-
XXI1I implique de prendre en compte la raideur éguivaente de la liaison mécanique entre la
plate-forme et I’ environnement. Ce qui en d’ autre termes se traduit par la raideur équivalente
du systeme composé par : le bras, ses articulations, le capteur d effort et la compliance de
I’ effecteur, ainsi que la raideur associée a la loi de commande, dépendante du choix des
coefficients de correction.

La plate-forme est dotée de moteurs puissants qui permettent d engendrer un effort
important. Lorsgue le bras est tendu (figure 5-XVI), et qu'il est considéré comme étant
composé de solides parfaitement rigides, |’ effort engendré par les moteurs de la plate-forme
est directement transmis al’ environnement. Ce cas de figure nous permet d’imaginer pouvoir
exercer un effort conséguent. Cependant, les résultats de la figure 5-XVII indiquent une
dégradation importante lorsque I’environnement est souple. En effet, la plate-forme doit
effectuer un déplacement de Fen, / Keny pour produire I’ effort désiré. Plus I’ environnement est
souple, plus ce déplacement est conséquent, et engendre des phénomenes inertiels d’ autant
plus importants que la plate-forme est lourde.

La configuration du robot décrite alafigure 5-XV1I1 (bras fléchi) permet de s affranchir
des problemes de stabilisation de la plate-forme face a un environnement souple, en utilisant
la compliance naturelle des liaisons du bras et du capteur d effort, dans la mesure ou la
raideur équivalente de la structure (compliances des bras, capteur d’ effort et effecteur, et dela
loi de commande) reliant la plate-forme al’ environnement reste inférieure ala raideur estimée
de I’environnement [FRA 94].

Les critéres d’ optimisation de ce type de solution sont :

- plate-forme |égere,

- structure du bras, du capteur d effort et de |’ effecteur rigide, mais de compliance
inférieure a la plus petite des raideurs estimées de I’ environnement (Kjia < Keny),

- moteurs de la plate-forme puissants,

5.4.2. Le bras exerce I'effort : Commande Hybride Externe sur la
bras

Nous considérons que la plate-forme est fixe. Le capteur d’ effort entre le bras et le
véhicule, considérée comme une base fixe, permet d avoir une estimation de I’ effort exercé
par I’ effecteur sur I’environnement. La lecture de I’ effort de liaison permet d asservir les
actionneurs du bras de telle fagon qu'il produise I'effort désiré sur I’environnement. Nous
faisons | hypothése qu’il est au contact et en bonne position au début du test.
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Schéma de commande

Effort désiré Position

produit par désirée du

|" effecteur : bras

Flet d
| db Uo
o " + LCF A <~ |LCPart| .| Moteursbras | Capteur posit®
anggmen F /b e bras + bras | U, | bras

coordonnées | | . Robot | Capteur |
| deffort :
i Moteurs Capteur posit® i
! véhicule véhicule !
Plaeformefixe T ... :

FCapt.Eff

Figure 5-XXIII : schéma de commande hybride externe appliqué au bras. La plate-forme est fixe.

Présentation du test

Nous procédons a une série de test avec la méme configuration du robot que celle
décrite a la figure 5-XVIII. Nous demandons au bras dexercer un effort désiré sur
I’ environnement tel que F; = [40N —40N]", tel qu’indiqué alafigure 5-XXIV.

Efforts
actionneurs
du bras

\ Ken :Raideur de
I’ environnement

~~P40N

N

Capteur
d effort -40|N

Effort désiré

Plate-forme fixe \

Figure 5-XXIV : le bras est en contact avec le mur, il exerce I'effort, la plate-forme est fixe.
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Résultats de simulation

Kyt = [0.000032 0.000064]

Kyps = [L00O 1000]

Caractéristiques | Réponse Capteur | Réponse Capteur | Consigne moteur | Consigne moteur
de la simulation d'effort en X d'efforten Z In I
a) env.rigide | ] , :
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c) env. souple

Ken\/ =1000 N/m

Kyeff = [0.00032 0.00064]

Kypos = [100 100]
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Figure 5-XXV : résultats de la commande hybride position/force du bras.

Analyse des résultats

Les courbes de la figure 5-XXV-a montrent une réponse satisfaisante du bras. Elle est
obtenue pour les valeurs de coefficients de correction indiqués dans la premiére colonne.
Lorsque ces mémes coefficients de correction sont conservés pour effectuer un test dans le
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cadre d’'un environnement souple, on constate que la réponse se dégrade, en terme de temps
de réponse (cf. figure 5-XXV-b). Le temps de réponse redevient satisfaisant dans le cadre des
courbes de lafigure 5-XXV-c, pour lesquelles les gains de correction ont été adaptés.

5.5. Conclusion

Avant d aborder |e probléme de la commande en effort coordonnée de I’ ensembl e bras-
véhicule, rappelons les critéres de stabilité et de performances établis, au long de ce chapitre :

- lesgainsintégraux de correction des deux boucles de commande de I’ effort sont liés
par larelation 5.24 .

K =Ky [z,
= [Kia M, (5.24)
Kenv Mpf

- laraideur équivalente du bras (compliance naturelle des liaisons, de la structure et
de I’effecteur, ainsi que raideur active de la boucle de commande du bras), doit
rester inférieure a la plus petite des raideurs estimées de I’ environnement.

- afin de conserver des performances acceptables en terme de temps de réponse, il est
nécessaire d’' adapter les gains de correction du bras. Les gains de correction de la
plate-forme devront suivre les mémes évolutions, dans la mesure ou la contrainte
5.24 est respectée. Cependant, il faut prendre garde, dans |'évaluation des
coefficients de correction, de ne pas engendrer une structure équival ente au bras, qui
soit de rigidité supérieure al’ environnement.
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Commande généeralisee

[...] lascience ne consiste pas a savoir ce qu’on peut faire, mais aussi savoir ce qu’ on pourrait faire quand bien
méme on ne doit pas lefaire.
Umberto Eco, Le nom de le Rose



6. COMMANDE GENERALISEE EFFORT -
COMPENSATION

Nous avons abordé, lors des deux chapitres précédents, le probléme de I’ élaboration
d’ une commande stabilisante d’ une plate-forme sous-marine pendant un mouvement du bras,
et de I'exercice d'un effort par une structure dynamiquement hétérogene, sur un
environnement de raideur variable. Ces deux lois de commande sont inspirées de la méme
structure de commande : la commande hybride externe.

Au paragraphe 6.1, nous présentons un schéma global d une commande réaisant |a
compensation, pour le cas du bras évoluant dans un environnement libre, et I’exercice d’'un
effort désiré, pour le cas de la commande en effort.

La paragraphe 6.2 est consacré a une série de tests effectués sur le simulateur développé
au chapitre 2, prenant en compte les criteres de stabilité établis au chapitre précédent.

6.1. Commande généralisée effort - compensation

En analysant les schémas de commande du chapitre consacré a la compensation et ceux
du chapitre consacré a la commande en effort, nous pouvons établir une structure de
commande nous permettant d’ assurer sur un méme robot et avec une méme loi de commande,
la compensation des perturbations issues du bras lorsqu’il effectue un mouvement en espace
libre, et le contréle de la production d’ un effort sur |’ environnement.

Nous reprenons les schémas de commande précédemment exposés et les modifions en
rgjoutant une variable a (cf. figure 6?1) telle que :

- a=1dansle casdelacommande en effort,
- a=0dansle cas delacompensation.

Schéma de commande
Effort désirée Position
produit par désirée du
I effecteur robot
v
; U
Mise en LCF LCP > ROBOT
forme des
efforts Capteur
désirés d effort
Miseen
forme des Feapert |
effortsde <
retour

Figure 6-1 : schéma de la loi de commande généralisée effort / compensation.
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Les blocs ‘Mise en forme des efforts désirés' et ‘Mise en forme des efforts de retour’
sont détaillés alafigure 6211.

Effort désirée Effortslus

produit par atatietetieteleieiieteteie ittt ittt ittt par l€ Capteur | 1==== == === e e 1
I'effecteur | | ' d effort : '

Changement de

ooordonné&; F idson E B i Feaptert E 7 F A . E
Effecteur —Liaison " pf =N " =0 Ji>
camsﬂREff F(; - E:d E : ﬂ i [ b E

F

3" r r: Changement de _ I n '
' d coordonnées F°
|Miseen forme des effortsdésirés | | Liaioon - Effesteur
CaptEff
\_______________________MJ_S‘?_@?_f_Qf_fI‘_Q‘.’Eﬁ‘?f_f_qf_t_s_qg@@![_5
Mise en forme des efforts désirés Mise en forme des efforts de retour

Figure 6-11 : descriptif des blocs de mise en forme des efforts de retour et désirés.

Le changement de coordonnées effecteur - liaison est la matrice de rotation CapLEMR ¢
permettant d’ exprimer les efforts désirés de I’ effecteur dans le repére attaché alaliaison entre
le bras et |a plate-forme.

Le changement de coordonnées liaison - effecteur est |a matrice de rotation EffRCapt,Eﬁ.

Soient Py la position désirée de tous les organes du robot (bras et plate-forme) et P la
position courante de ces éléments. Py et P sont des vecteurs de dimension 5.

(6.1)

Soit F4" I" effort désiré produit par I’ effecteur. F4=" est un vecteur de dimension 2.
FE=(FE RE) 6.2)

Soit F4 I'effort désiré produit par les actionneurs du robot. Le vecteur Fq est de
dimension 5 et se compose comme décrit al’ équation 6.3.

F * = dpf — ;f [(CE‘pt.Eﬁ REff |:Fdeff ) (6 3)
¢ Hre JTF '
d b Mg

prT: matrice jacobienne transposée de la plate-forme, de I'espace articulaire de
la plate-forme a I'espace opérationnel de la plate-forme, le repére de la liaison
entre le bras et la plate-forme. La dimension de J,' est 2x3,

Ju" - matrice jacobienne transposée du bras, de I'espace articulaire du bras a
I'espace opérationnel du bras, le repére de l'effecteur. La dimension de J," est
2x2.

Soit F, I’ effort de retour, issu du capteur d effort. Le vecteur F, est de dimension 5 et
Se compose comme décrit al’ équation 6.4.
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Fr = (‘] -pl)—f I:FCapt.Eff a DJI;I— E(Eﬁ RCapt.Eff |:':Capt.Eff ))T (6'4)

Le coefficient a permet de sélectionner la commande de la compensation ou la
commande en effort. Définissons K, et K;*' les matrices de gains proportionnels et
intégraux des actionneurs de la boucle de commande en effort de la plate-forme et du bras,
ains que K,"® et K, les matrices des gains proportionnels et dérivés de la boucle de
commande en position. L’ erreur en effort s écrit :

F=F,-F (6.5)
Laloi de commande del’ effort s écrit :
AP, =K [F +K qﬁmt (6.6)
Lanouvelle consigne de position s écrit :
Ry =R +4PR, 6.7)
L’ erreur de position :
P=P -P (6.8)
Laloi de commande de la position s écrit :
U= (K s (B 4+ K P [E)EG;CNA (6.9)

|GCNA : matrice des gains des Convertisseurs Numériques Analogiques.

Dans le cas de la commande en effort (a = 1), nous avons :

(6.10)

Dans le cas de la compensation (a = 0):

F,=(0 0 0 0 o),
F=(F, F, 1, 0 Of

r X y

(6.11)

Les éguations 6.5 a 6.11, ains que le schéma de commande décrit a la figure 67l
définissent la commande généralisée effort / compensation, avec :

119



:(F F, T, alf, aEz‘ez)T

X y

F'=(F, F, 1,) =37 (Fepe (6.12)

r X y

b — T _ T Eff
I_r _(Te1 Tez) - ‘Jb ﬁ RCaptEff EFCaptEff

6.2. Commande en effort : simulations

Nous abordons ici le probléeme de la commande coordonnée du bras et du véhicule afin
de produire un effort désiré sur I’environnement FC. Le bras et la plate-forme exercent I’ effort
sur I’environnement. Ceci est contrdlé par le capteur d effort sur le lien entre le bras et la
plate-forme. La plate-forme assure la conservation de son attitude initiale avec le principe
décrit dans le cadre de la compensation (chapitre 3).

Un différence notable est cependant présente dans la commande de la plate-forme. Lors
de la compensation, il s agissait pour la plate-forme de conserver sa situation d’ origine, alors
gue le bras était en mouvement libre dans I’eau. Maintenant, la situation est différente. Le
bras doit exercer un effort sur I’ environnement. Les équations 4.4, 4.5 et 4.6 dével oppées pour
le modele au contact mono-dimensionnel (paragraphe 4.2) indiguent que la consigne en effort
(F% doit étre appliquée & la boucle de commande du bras, mais aussi de la plate-forme. Ceci
difféere du cas de la compensation dans lequel |a consigne envoyée a la boucle de commande
de la plate-forme était nulle. Nous développons donc le schéma de commande illustré a la
figure 6-111 aappliquer au modé e de robot développé dans le chapitre 2.

6.2.1. Schéma de commande

Mo
Positio
du véhicule

point de liaison
avec le bras.

Effort désiré
sur
I effecteur
Flat o LCFcart | Position désirée
> Bras de I’ effecteur Qo
Fet
m LY X¢
Chané]ement ) o Capteurs position bras
e
coordonnées MGI S LCPart > < | Moteurs BRAS
Bras |q, Bras Up O bras
Changement Fcaptest Capteur
de d'effort
coordonnées MGI L CPart <Zf Moteurs
Véhicule Véhicule | U, |G | véhicule VEHICULE
Capteurs position véhicule
DXi1 MGD
def/b + X L CFcart Véhicule Mo
Effort désiréau '® ™ Vénicule d I
désirée

Figure 6-111 : loi de commande en effort de I'effecteur avec stabilisation de la plate-forme.

L'effort exercé par 'effecteur sur I'environnement est estimé grace au capteur d’effort installé sur la
liaison entre le bras et le véhicule. Les asservissements des efforts se font dans I'espace cartésien et
les asservissement de position dans I'espace articulaire.
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6.2.2. Equations de la commande

Les éguations de cette commande s écrivent :

U ( b’?as [(Qb - Qb)"' Kt\ylras E(Qb CIb )) cNAb (6.13)
U,= (Kr?f E@% 1y )+ K [('7 _np))EGCNApf
Avec .
* d
qb = MGl bras(Xeff +AXeff )
. d (6.14)
n, =MGl ; (pr/b +Axpf/b)
X% 1 position désirée de I'effecteur,
Xdpf,b : position désirée de la liaison entre le bras et la plate-forme.
Ains que:
— eff d ieff - d
Kb[zas E(F - )+ Kkl)ras |:Z(Feff _Feff )D-e
"~ (6.15)
_ W peff ieff d
pf b ™ K p [(pr b~ CaptEff )+ K Ipf lz (pr /b FCaptEff )I:re
n=|
Fdeﬁ, Fe : effort désiré, courant de 'effecteur,
Te : période d'intégration du calculateur.
Et:
d _CaptEff d
pr/b_ e REff D:eff’
(6.16)

— Eff
Feff - RCaptEff |:FCaptEff

Les consignes des commandes du bras et de la plate-forme doivent étre écrites dans le
repére local de chacun des deux éléments. Elles différeront donc suivant la configuration
générale du robot. Cependant, exprimées dans le repére absolu, elles sont égales (équation
1.30). De méme que I’ effort de I’ effecteur est issu de lalecture du capteur d’ effort et nécessite
donc un nouveau changement de coordonnées afin d’ étre exprimé dans |’ espace articulaire.

Fon|, =F& |RO (6.17)

Ro
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Il vient donc :

U = Kb?as |:(Aqb + qb qb)+ Kbras E(Aqb +qg qb)

, =K& dan, +nd-n, )+ Ky dan, +n¢ -n,) e

Avec:

=K ooy FS - Ry )+ K DZ(JJ fFe -F, )
- (6.19)
= K pEﬁ [(J pf [(pr b~ CaptEff ))+ K Ip?ﬁ %( E(pr b CaptEff )) D_e

6.2.3. Validation sur le simulateur

Le rapport masse de I'engin / raideur de I’ environnement ainsi que la condition 4.22
sont des critéres de stabilité relatifs a des considérations technologiques de I’engin (masse,
raideur desliaisons...).

Il nous faut établir une loi de commande dont la réponse soit le plus possible
indépendante des caractéristiques technol ogiques du robot sur lequel elle est implantée, et soit
donc applicable a des engins de forme, de masse et de conception différentes. 1l faut donc que
la loi de commande puisse prendre en compte ces caractéristiques, et leurs éventuelles
inadéguations avec les caractéristiques de I’ environnement sur lequel appliquer I’ effort. Nous
procédons a une série de tests, en implantant la loi de commande décrite a la figure 6-111, en
observant la réponse du robot, en fonction du respect ou non des conditions de stabilité
exposees avant.

Nous procédons a différents tests, en fonction de la sensibilité aux paramétres de la
simulation que nous voulons souligner.

Dynamiques hétérogénes

Nous testons dans cette section le comportement du robot lorsgqu’il est composé de deux
dynamiques tres différentes. Pour cela, nous considérons le modele de robot tel gu'il a été
développé au chapitre 2. C'est adire:

- masse delaplate-forme: My = 536 + 250 (masse gjoutée) kg,

- masse du bras: M= 2*(8.04+ 2.41(masse gjoutée)) kg.

Nous effectuons des essais pour deux environnements différents:

- environnement rigide : Kgny = 100000 N/m (1000 N/cm),

- environnement souple : Kgn, = 1000 N/m (10 N/cm).
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Pour chacune des simulations, nous calculons le coefficient € (avec Kjjz = 1000 N/m, 10
N/cm, pour le calcul), et vérifions que le respect de la contrainte 5.20 améliore sensiblement la

réponse du systeme.

Résultats de simulation

Xo Z Casdel’environnement rigide.
ol Gains de correction adaptés.
S 3 |-
% 3 |
C o[-
m) : (S)’ '(m)ilol"‘ o (S)Z M= 786 kg ; Mp=20kg ; £=0.016
Xp Zp
- Kbieff = [0.000032 0.000064]" ; Kpfieff =[51.10° 51.10%51.10°%)"
IS % [ Kbpos = [1000 1000]" ; Kpfpos = [100000 100000 100000] "
5|
(N) © (V) ©
PLATE-FORME BRAS
Xp Zp 6p 61 62
0 I;
o
S .
*5.5' e
& 7 :
Mx10° @ |mx10° g |rahx10° (@ lea)  @lea) (9
0l
>3 |
S
o~ |
V) S V) O 1) S 1Vv) O 1v) ©

Figure 6-1V : résultats de simulation de la commande en effort coordonnée.

Les résultats que nous obtenons a la figure 6-1V indiquent un comportement stable du
systéme global bras + plate-forme. Nous observons le bras se détendre pour exercer |’ effort
désiré sur I’ environnement, pendant que la plate-forme, elle aussi se déplace dans la direction
de I'effort afin de compenser la réaction du bras, engendrée par la réaction de
I’ environnement. Les deux éléments du systéme (bras et plate-forme) ont un comportement
coordonnée. Le résultat est encourageant.

Nous exposons a la figure 6-V, ci-dessous, les résultats d’'un test effectué dans le cadre
d’un environnement souple en ayant adapté les coefficients du bras au cas de |’ environnement
souple (comme indiqué a la section 4.4.2), mais sans avoir au préalable gjusté les coefficients
de la plate-forme au rapport &, qui est maintenant égal a0.16.
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Position
Effcteur

(m) s |m)

Effort

Capt. Effort

Casde|’environnement souple.

M asses différentes

Gainsde correction inadaptés.

M= 786 kg ; Mp =20 kg ; (€= 0.16)

Kbieff = [0.00032 0.00064]" ; Kpfieff = [51.10° 51.10° 51.10%)"

Kbpos = [1000 1000] ; Kpfpos = [ 100000 100000 100000]"

Nous vérifions que I’ alure des courbes
nNest pas due a une instabilité
numérique. La fréquence moyenne des
oscillations est de 7 Hz environ.

0 10 20 30 4 5 6 70 8 % 10

(N) (9 |(N)

Figure 6-V : résultats de simulation de la commande en effort coordonnée.

le respect de la condition de stabilité 5.20.

Les résultats précédents indiquent une convergence vers la valeur désirée, au bout d'un
temps important et ce, avec une réponse de qualité peu satisfaisante. Les gains de correction
intégraux de la boucle en effort assurant le contrdle du bras ont été adaptés a la situation de
I’ environnement souple. Par contre, ceux de la plate-forme n’ont pas été ajustés pour assurer

Nous réitérons ce test en gjustant les gains de correction de la plate-forme de telle sorte
gue la condition 5.20 soit respectée (cf. figure 6-V1).

Xo Z Casdel’environnement souple.
c o M asses différentes
= § , Gains de correction adaptés.
DL |
T
™ © (m)m __ (S) Mpy=786kg; M,=20kg ; €=0.16
Xp Zp pf= g Mp= g;&e=0.
< [ . Kbieff = [0.00032 0.00064]" ; Kpfieff = [0.000051 0.000051 0.000051]"
g .
5i0 I ¥ Kbpos = [1000 1000]" ; Kpfpos = [100000 100000 100000]"
g | .
U |-
(N) (9 |(N) ©®
PLATE-FORME BRAS
Xp Zp 28 o1 2
0 4 4 4 | s
@ . .
= N ;
T | ] N
£ | i .
mx10° T @lmxw0®  @leayx10* T @lead) @l (9
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Figure 6-VI : résultats de simulation de la commande en effort coordonnée.

Les réponses de la figure 6-VI sont satisfaisantes. Les courbes décrivant les
mouvements de la plate-forme indiquent qu’un mode de fréguence élevé est présent et vient
|égérement perturber les courbes. Cependant, on s apercoit que cette perturbation a haute
fréquence ne vient pas perturber le mouvement du bras, qui produit une réponse de I’ effort de
I’ effecteur trés satisfaisante. Les essais que nous avons menés jusgu’ alors considérent un
modele de robot qui comporte une plate-forme et un bras de masses trés différentes. 1l nous
faut maintenant aborder le cas ou la masse de la plate-forme et celle du bras sont du méme
ordre de grandeur.

Dynamigues homogéenes

Dans cette section, nous procédons a des essais similaires aux précédents, sur un
modele de robot comprenant une plate-forme munie d’ un bras de masse comparable.

- masse de laplate-forme : My = 20 + 10 (masse gjoutée) kg,
- massedu bras: Mp= 2*(8.04+ 2.41(masse gjoutée)) kg.

Nous effectuons des essais pour deux environnements différents:

- environnement rigide : Kgyy = 100000 N/m (1000 N/cm),
- environnement souple : Ke,, = 1000 N/m (10 N/cm).

Comme précédemment, nous calculons le coefficient €, (avec Kz = 1000 N/m (10
N/cm)) et vérifions & nouveau que le respect de la contrainte 5.20 améliore sensiblement la

réponse du systeme.

Résultats de simulation

Xo Z Casdel’environnement rigide.
o : Masses similaires
] Gains de correction adaptés.

Position
Effecteur
g

] i My =30kg; M, =20 kg ; £=0.07

(m) @]mx10* """
Xp Zp Kbieff = [0.000032 0.000064] ; Kpfieff = [2.2.10° 2.2.10° 2.2.109"

Kbpos = [1000 1000] ; Kpfpos = [ 100000 100000 100000]]

Effort

Capt. Effort

10 20 20 4 s 6 7 8 % 10 0 10 20 2 4 5 6 70

N) | 9
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Figure 6-VII : résultats de simulation de la commande en effort coordonnée.

Nous effectuons une nouvelle simulation dans le cas de I'environnement souple en
adaptant les coefficients de correction des boucles de commande du bras et de la plate-forme
en fonction de la condition de stabilité 4.21.

Xo Z Casdel’environnement rigide.
c .l - Masses similaires
S é . Gains de correction adaptés.
250 i
& i | -
o1 % ® d o o 1w % 100 %G 5o © % ® W w My =30 kg i Mp=20 kg ;€=0.81
(m) ® | (m) © " ’
Xp Zp
o b Kbieff = [0.00032 0.00064]" ; Kpfieff = [0.000256 0.000256 0.000256]"
S I
g = K Kbpos = [100 100]" ; Kpfpos = [1000 1000 1000]]"
0 *g_ b
O ] |-
(N) () [(N) C)
PLATE-FORME BRAS
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| ) N o
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e i §
(m) (s) |(m) (s) | (rad) (s) |(rad) (s) | (rad) ()
8 o i | N
S 3 °
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Figure 6-VIII : résultats de simulation de la commande en effort coordonnée.
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La loi de commande que nous avons testé en simulation donne de bons résultats dans
toutes les configurations simulées, si I’ on prend préalablement garde d’ adapter |es coefficients
de correction de fagon a respecter la condition de stabilité 5.20. Il est a noter que le coefficient
€ a été calculé pour Kjiz = 1000 N/m, ce qui est tres faible devant la raideur effectivement
présente de la structure mécanique qui relie la plate-forme a I’ environnement. Cependant, le
fait de minorer Kji; nous conduit a minorer € et donc, la réaction de la plate-forme. Ceci ne
conduit pas a une situation d'instabilité puisque le bras, avec sa dynamique rapide, compense
aisement le défaut de réaction de la plate-forme. Par contre, la situation inverse (majoration de
€) conduit a une situation d’instabilité. Le calcul optimal du coefficient &, nécessite d avoir
une estimation précise de Kj,. Cependant, la relation 5.20, dans laguelle le coefficient &
intervient, n’est pas un critere optimal, puisque les dynamiques des é éments du couplage sont
elles mémes estimées.

6.3. Commande en effort : suivi de trajectoire

Nous procédons a de nouveaux tests durant lesquels les consignes que recoivent le
robots sont d’appliquer un effort désiré sur un environnement rigide, tout en se déplagant
suivant une direction spécifiée. Les caractéristiques du robot utilisées pour les simulations qui
vont suivre sont décrites au chapitre 3.4.3.2.

6.3.1. Environnement plan vertical

Dans le premier test, nous considérons un environnement plan et vertical contre lequel
le robot doit appliquer un effort tout en se déplacant suivant I’ axe Zg (cf. figure 6-1X).

A
: Trajectoire &
Efforts I <« suivre
actionneurs |
Z X, du bras 1
\:\ Ken :Raideur de
| I’ environnement
ANV
p I
\ Effort exercé
Capteur par | effecteur
Poussée d effort
moteurs
Plate-forme \

Figure 6-1X : test de suivi de trajectoire.
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Nous imposons a la plate-forme de suivre une trgjectoire suivant |’ axe Z,. La consigne
en position de la plate-forme suivant Z; est modifiée et devient une fonction du temps
(génération de trajectoire d’ordre 1). La consigne en effort reste la méme. L’effecteur doit
appliquer un effort constant sur I’ environnement égal a40 N.

Résultats de simulation

Xo Z Suivi detrajectoire.
5 ! - Environnement plan et vertical
S = 5 .
w 5o " Position |
i N initiale |
1
(N) (s) |(N) © : !
Xp Zp | |
" b 1 |
2 | o I |
oy s ] ! !
su i s I Position 1
oy |l i finde !
© D \ \
(N) (s) |(N) C)
PLATE-FORME BRAS
Xp Zp 6o 61 62
)]
c
=
?
g ,
(m) x10° om0t gl @)
Q 0 o o 5
5 5 ! . 3
D =
5 e |
o | J
) (ORI (ORI%) (ORI (V) ©®

Figure 6-X : résultats du test de suivi de trajectoire sur plan vertical.

Anayse des résultats

Les résultats présentés ci-dessus sont satisfaisants. Cependant, il faut rappeler que le
contact n'est modélise que par I'effort de réaction de I’environnement sur |’ effecteur,
environnement gue nous considérons pour I’ instant comme parfaitement plan et vertical. 1l est
évident que des phénomenes de frottement et de glissement existent. Nous ne les prenons pas
en compte. Cependant la loi de commande que nous avons implantée permet d’ effectuer un
suivi de trgectoire, pour I'instant trivial, tout en maintenant la consigne en effort sur
I’ environnement. Dans les essais suivants, nous analysons le comportement du robot lorsque
I’ environnement n’ est plus plan.
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6.3.2. Environnement plan obligue

Dans ce deuxiéme test, nous considérons un environnement plan, mais plus vertical. Il
forme un angle (8 avec la verticale. Le génération de trajectoire spécifiée au robot engendre un
déplacement suivant Z,. Il doit effectuer ce mouvement, tout en appliquant I’ effort désiré sur
I’ environnement (cf. figure 6-X1).

Résultats de simulation

Xo Z, Suivi detrajectoire.
Environnement plan et vertical
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Sg .
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Figure 6-XI : résultats du test de suivi de trajectoire sur plan oblique.

Analyse des résultats

L’ effecteur commence a exercer |’effort sur I’environnement et se stabilise autour de
I’ effort désiré. Une génération de trgjectoire suivant Z, est imposée a la plate-forme au bout
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de 20 secondes, délai apres lequel I’ effort exercé sur |’ environnement s’ est stabilisé autour de
la valeur désirée. Le robot effectue sa trgjectoire et I’ effecteur rencontre sur son trgjet une
variation de forme de I’ environnement. Cette variation se traduit par une variation de I’ effort
appliqué, enregistrée par le capteur d'effort. La boucle d asservissement de I'effort induit
alors une consigne qui tend a faire globalement reculer le robot. La masse importante de la
plate-forme, impliquant une dynamique faible, induit un temps de réponse lent qui ne peut
assurer le respect de la consigne durant le mouvement. Par contre le bras, |éger et rapide, peut
assurer les corrections nécessaires a la tenue de la consigne, et sa propre boucle de commande
induit un déplacement qui compense les variations de |’ environnement, et de I’ effort appliqué.

6.3.3. Environnement plan courbe

La plan sur lequel le robot doit appliquer I’ effort est maintenant courbe.(cf. figure 6-
XII). L’environnement est plan et décrit une sinusoide d’ amplitude 20cm a partir de I’ dtitude
z=0.05m. Lerobot doit suivre satrajectoire qui le fait monter verticalement, tout en respectant
laconsigne en effort qui lui est assignée.

Résultats de simulation

Xo Z, Suivi detrajectoire.
Environnement plan et vertical
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Figure 6-XII : résultats du test de suivi de trajectoire sur plan courbe.

Analyse des résultats

Les résultats mentionnées a la figure précédente indiquent un comportement du robot
satisfaisant vis-a-vis de latache qui lui a été assignée. La plate-forme réagit de facon correcte
mais, comme prévu, avec un temps de réponse long. La dynamique rapide du bras permet de
compenser les effets de la lenteur de la plate-forme. Cependant, rappelons une nouvelle fois
gue ces essais sont effectués dans le cadre d' une simulation, qui pour aussi précise qu’elle
puisse étre, ne reflete que grossierement la réalité. Nul doute qu'un expérimentateur
pratiquant un test similaire sur un systéme physique soumis a un environnement réel
rencontrera une multitude de difficultés a résoudre totalement ignorées par le simulateur.

Toutefois, ces tests permettent de mettre en avant les avantages de la souplesse d’ une
structure de commande hybride, telle qu’ elle a été testée, dans le cadre de la commande d’un
bras manipulateur sous-marin, monté sur une plate-forme libre dans |’ eau.

6.4. Conclusion

La prise en compte des différentes dynamiques est essentielle dans la commande de
systémes complexes dynamiquement hétérogénes, a fortiori sils évoluent dans un
environnement ne présentant pas naturellement de force stabilisatrice (pesanteur), tel que le
milieu sous-marin.

Nous réalisons une commande qui permet de prendre ce probléme en compte par deux
principes différents et complémentaires:

- |'adaptation des gains de correction au temps de réponse des différentes

dynamiques,

- lagestion des efforts internes présents aux liaisons des différentes dynamiques.

Ces deux approches sont intégrées au sein d’'une loi de commande hybride externe qui permet
de commander le robot en effort lors d’'un contact avec I’environnement, et d assurer la
stabilité de la situation de la plate-forme lors de mouvements libres dans I’ eaw.

Des simulations nous ont permis de mettre en évidence les améliorations substantielles que
cette stratégie de commande peut apporter.
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Conclusion genérale

Salut, et encore merci pour le poisson.
Douglas Adams, Le guide galactique
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/. CONCLUSION GENERALE

La manipulation mobile en milieu sous-marin a des caractéristiques propres qui rendent
caduques les commandes mises au point pour les robots manipulateurs mobiles terrestres. La
compensation des effets de la gravité par ceux de la flottabilité rendent le systéme tres
sensible aux perturbations extérieures, et la stabilité globale du systeme mécanique est
difficile a garantir avec des stratégies de commande classiques.

Le principal probléme rencontré lors de la conception d’une commande globale du
systéme est la gestion du couplage dynamique existant entre les deux ééments constitutifs du
robot que sont le manipulateur, et la base qui le supporte. |l apparait comme essentiel de
prendre spécifiquement en compte ce couplage, et d’ assurer dynamigquement sa compensation.
Lorsque le bras est dans I’eau et bouge en dehors de tout contact avec I’ environnement, il
subit les effets des phénomenes hydrodynamiques, et |es répercute sous forme de forces et de
couples sur la plate-forme, par I'intermédiaire de la liaison mécanique qui les relit. Deux
méthodes permettent d’ avoir accés a une estimation de la valeur des efforts subis par la plate-
forme et issus du bras. La premiére consiste a développer un modéle de I’ environnement et du
robot, et calculer ensuite une prévision des efforts qui vont étre engendrés par le mouvement
du bras. La deuxiéme est d'installer un capteur d’ effort sur la liaison bras / plate-forme et
d’ acquérir I'information directement sur ce lien. Les modéles mathématiques de
I’ environnement sous-marin sont lourds, et dépendent de parameétres tels que la salinité, la
profondeur, etc., ce qui implique leur réactualisation en ligne, réguliérement au cours de la
tache. Nous avons donc opté pour la deuxiéme solution. Le capteur d’effort permet d’ avoir
acces a des variables d'effort, issues d'un espace dua a celui des vitesses, et assure une
estimation valable en temps réel des efforts internes présents sur la structure. Des tests
effectués en simulation montrent qu’ une commande en effort asservissant le robot a produire
une résultante des efforts nulle sur |’ articulation bras / plate-forme, compense efficacement les
effets engendrés par le mouvement du bras. Cependant, un robot mobile doit étre muni de
capteurs de position afin de se situer dans I’ espace. La loi de commande de I’ ensemble doit
donc assurer le controle de la position et celui de |'effort. La structure de la commande
hybride externe nous permet de réaliser un tel contréle tout en garantissant I’ orthogonalité des
consignes en effort et en position. Elle consiste en une hiérarchisation de la boucle de
commande de I’ effort sur celle de la position. Les consignes de I’ asservissement en effort
introduisent une variation des consignes de |’ asservissement de position, ce dernier restant
actif en permanence, ce qui assure al’ ensemble une plus grande sécurité.

Gréce a cette loi de commande, nous pouvons assurer a la plate-forme, libre dans I’ eau,
de garder sa situation stable durant I'ensemble du mouvement du bras. Cependant, les
applications potentielles de cette loi de commande restent tres limitées si nous les réduisons
au cas ou le bras manipulateur ne doit pas entrer en contact avec |’ environnement. Un |égere
modification de la structure de commande permet d’ effectuer un contrdle de I’ effort exercé en
bout de bras. La loi de commande hybride externe, telle quelle a éé développée
précédemment, permet donc avec le méme procédé (capteur d'effort sur la liaison bras /
véhicule) d' effectuer un asservissement de I’ effort présent sur I’ effecteur, et donc agissant sur
I’ environnement. Certains critéres concernant le choix des correcteurs sont a respecter pour
assurer la convergence de I’ensemble. Des essais relatifs a un suivi de trgjectoire a effort
constant ont été effectués et indiquent un bon comportement de la structure vis-a-vis de la
tache qui lui a été assignée.
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Cette étude a été menée dans le cadre de la simulation et une validation expérimentale
sur site réel est nécessaire. Nul doute que I’ expérimentateur, confronté a des situations réelles,
sera confronté a des problémes qui sont restés ignorés de notre simulateur. Cependant, la
stratégie globale de la commande consistant & réguler les consignes des moteurs du robot en
fonction des asservissements en position et en efforts internes, sur le modéle d’ une structure
hybride ‘externe’, semble appropriée au domaine de la commande des manipul ateurs mobiles
sous-marins.

Il est toutefois nécessaire de mentionner une limitation de la méthode relative a des
considérations technologiques concernant la marinisation d’un capteur d’ effort. En effet, Un
capteur d'effort est extrémement sensible aux variations de pressions et nécessite un
étalonnage régulier au cours de la téache. De plus, le colt d’ un capteur d effort marinisé est
important. Il semble donc intéressant de modifier la commande de fagon a ce qu’ elle prenne
en compte les perturbations issues du bras, et réalise la compensation de ses effets sur la plate-
forme a |’ aide de capteurs de couples qui eux, sont d’ une technologie plus smple, et peuvent
étre réalisés de facon implicite (lecture du courant moteur pour les moteurs a courant
continus, mesure des pressions hydrauliques pour les manipulateurs hydrauliques...). Cette
modification n’est pas triviale, puisque le capteur de couple ne donnera aucune information
relative aux efforts linéaires subis par la plate-forme. Nous pouvons donc imaginer une
structure inspirée de celles utilisées par N. Kato [KAT 96, 98], fonctionnant comme des
nageoires et réalisant un effort linéaire al’ endroit de leur installation sur e robot (cf figure 7-
1)

Equivalence

/n,{plicite %\thd
thd

7

Efforts /

résistants mot &
de I
trainée r hyd\

Commandé Mesuré

r hyd

Figure 7-1: Principe de la nageoire. L'action d’'un couple moteur sur 'axe de rotation de la nageoire
engendrera des efforts hydrodynamiques linéaires, fonctions de la géométrie de la nageoire et du

couple qu’elle subit. Elle compensera donc de fagon implicite I'action linéaire du bras sur la plate-

forme.

pY

Nous pouvons imaginer confectionner une nageoire équivalente a [I'action
hydrodynamique du bras. Nous associons ainsi a la loi de commande une compensation
dynamique implicite, utilisant les méme phénomenes que ceux qui ont engendré la réaction du
bras sur la plate-forme.
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ANNEXES

A.La masse ajoutée

Prise en compte du phénomeéne, modéles

L’ évaluation du torseur des efforts dus au phénoméne de masse agjoutée repose sur le
cacul de I'énergie cinétique de la masse d'eau qu'il doit accélérer pour effectuer son
déplacement. Afin de faciliter ce calcul, certaines hypothéses sont nécessaires [GOL 76]
[SAG9]] :

- le déplacement de I’eau n'est di qu'a celui du solide, sans autres effets de courant,
houle...

- les efforts de pression induits sont concentrés sur la couche d’ eau enveloppant le
solide,

- lefluide est idéal, incompressible, irrotationel et infini,

- le solide est parfaitement rigide, son volume est constant.

Dans ces conditions, I’ énergie cinétique du fluide environnant le corps s écrit :
_1s
Ty = EV M ,v (A-1)

T, : énergie cinétique du fluide environnant

V : vitesse du solide
M , : matrice des coefficients de masse ajoutée

Avec M ,, définie positive, qui S écrit :

X, X, X, X, X, X,O
0 l
XY Y Y, Y, YO
z, z, 2, Z, Z, ZUO

M. = -] O (A-2)
ATTAL LL L L oL
M, M, M, Mg M M,
N, N, N, N, N, N

Les éguations de Kirchhof nous permettent ensuite d établir les relations entre |’ énergie
cinétique et les efforts qui induisent cette énergie [FOS 94][ZIA 98][OLG 99]. Nous en
donnons ci-dessous laforme générale.
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Forces : F ——i ! D—v Eldl A-3
AT dt%vL% > o, *-3)

d ot U orT fl
Couples: N, = rm v: %— v, de_:__v* % (A-4)

Le développement de ces équations, exprimees dans Rp, fait apparaitre des termes
dépendant de I’ accélération du solide et d’autres de sa vitesse. Le torseur de masse ajoutée
S écrit enfin :

OF," O
M. -C,(v) @ (A-5)
A

La matrice Ca(v) est la matrice des forces centrifuges et de Coriolis, induites par le
phénomene de masse gjoutée.

Deux hypothéses supplémentaires nous permettent de simplifier les coefficients des
matrices Ma et Ca [FOS 94][ZIA 98][OLG 99] :

- afaible vitesse, les forces et couples induits par le phénomene de masse gjoutée sont
parfaitement découplés,
- le solide posséde trois plan de symétrie orthogonaux.

Lesmatrices Ma et Cp S écrivent alors:

X, 0 0 0 0 00O
Ho -y, o o o of (A-6)
v g0 o0 -z, 0 0 oO
*“Bo 0o o -L, 0o of
0o o o o0 M, 0O
O O
§0O 0 0 0 0 N
0o 0 0 0 -Zw Yyva0O
0 VNG
0o 0 0 Z,w 0 XU
00 0 0 -Yv Xu 0O (A7)
=04 1w v - i
0O aWo YV 0 N,r M,qp
E]ZWW 0 -X,u Nr 0 -L, pg
FY,v  Xuu 0 -M, L,p 0 7

Des études empiriques ont é&é menées concernant I’identification des coefficients de
masse gjoutée sur des formes simples [FOS 94][NEW 77]. Le calcul des coefficients des
matrices M et Ca dépend donc des différentes approximations de forme que |’ on va pouvoir
effectuer sur la géométrie du solide pour I'assimiler a une composition de volumes
élémentaires dont on connait les coefficients.
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Formes de base

Nous trouvons dans [FOS 94], [NEW 77] et [GOL 76] une méthode d’ identification des
coefficients de masse gjoutée pour des solides de forme simple. Nous la reproduisons ci-
dessous. On peut trouver les développements mathématiques justifiant les approximations
faites pour établir cette méthode dans [KIE 96] et [NEW 77].

Les coefficients de masse gjoutée sont tout d abord calculés en deux dimensions en
fonction de la projection du volume des solides en question sur le plan (x,2) (cf. figure A-l).

Ay 1 TIpR Ayt TIpRR
A33 : T[Fﬂz A33 . T[sz
Au:0 Ay 18 Tipp?-a?)?
? 2a z
2a |
e »
|
|
|
\ 4
Ax i 4.75.@2 A, Tip[ae+(b2-a2)/b?]
Axz: 4.75.02 Az TIpER
Ay 4.75.082 Ay : inconnu

Figure A-l : les coefficients de masse ajoutée 2D [FOS 94]

Pour obtenir la valeur des coefficients 2D de masse ajoutée, on applique les équations
A-8, A-9 et A-10.

L/2 A BI2 H/2
[[ A (v, 2)iex= [y? DA (x 2) ey + [2 DA (x,y) ez (A-8)
-L/2 -B/2 -H/2
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L/2 A L2 HI2

I ° (y, z) Ceix = IX 20 (y, z) Coix + I 22 TAP (x, y) iz (A-9)

-L/2 -L/2 -H/2

L/2 A B/2 L/2

[[Aée" y,2)ltix= [y* DA (x, 2) ey + E[ XA (y, )X (A-10)
/12

/2 -L/2

11.

L/2

Av=-X,= | 20 (y, z) Ceix = 0.10n
-L/2
L/2

— _){ —_ J‘ ’
/12

L/2

t[/z Y,

L/2 (A-11)
A, =-K, = [AZ(y.z)mx

e
As=-M, = J’ 20 (y, z) Cdix

-L/2

L/2

A =-N, = J’ 20 (y, z) el

-L/2

avec

m : la masse du volume de fluide déplacé par le solide,
L,B et H sont les dimensions principales de I'engin.

L’ évaluation des coefficients 3D de masse gjoutée se fait en appliquant les équations A-

L’ approximation pour le calcul de Aq; est valable pour des formes oblongues, profilées

qui offrent peut de résistance dans le sens de la marche de |’ engin sous-marin.

Cas d'un solide ayant une projection volumique rectangulaire

Dans le cas d'une forme rectangulaire, la figure A-11 décrit un abague nous permettant

d évaluer les coefficients 2D de masse gjoutée de |’ engin.
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Figure A-ll : coefficients de masse ajoutée 2D pour des objets de section rectangulaire.

Approximation d’ un cylindre par un elipsoide

Les formes cylindriques sont approchées par un ellipsoide. Soit I ellipsoide décrit a la
figure A-I11.

X
>
z
Figure A-lll : un ellipsoide de demis axes a, b et c.
Lamasse du volume d’ eau déplacée par I’ éllipsoide est :
4 2
= 3 GrCp Al (A-12)
L’ excentricité e est définie par :
e=1- EEHZ (A-13)
&

Nous définissons alors les constantes ag et S, comme décrits dans les équations A-14.
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ao :Mﬂ[ﬂnﬁ—eé

e’ 2 1-e

(A-14)
5 _1_1-¢e 1+e
° & 2@ 1l-e
Les coefficients de masse gjoutée, s écrivent :
a
==X.= 0 m
Au=X =50
v o-p ——7 - Bo
Pop =Y, = A =<2, =5~
- B, (A-15)
A,=-K,=0
1 b>-a’)f o, - B
ANV PR ) 7

55 —a?)+ b7 +22){B, —ay)

Les coefficients de masse gjoutée sont ensuite pris en compte dans les matrices de masse
ajoutée et de Coriolis comme indiqué aux équation A-6 et A-7.

B.Le nombre de Reynolds

Osbourne Reynolds (1842-1912) réussit au début du siécle a caractériser
expérimentalement le type d’écoulement d’un fluide. En observant différents écoulements
autour de différents solides, il réussit a mettre & jour un indicateur du type d’ écoulement. Ce
parameétre n’est autre que le rapport entre les forces d'inertie et les forces de frottements en
présence lors des expérimentations. |l est appelé le Nombre de Reynolds. La figure B-
illustre les différents écoulements d’un fluide autour d’un cylindre pour différents Nombres
de Reynolds.

60<Re<5000

/@: ~
\_/— A_:(:/:\’)

10<Re<60 5000<Re

Figure B-I: on constate que pour des nombres de Reynolds inférieurs a 10, I'écoulement du fluide se
fait entierement autour du cylindre et reste en permanence en contact avec lui. C'est le domaine des
écoulements laminaires. Pour des nombres de Reynolds supérieurs, on constate, a l'arriere du
cylindre I'apparition d'un domaine ou le fluide ne circule plus de maniére homogéne. En fait, il circule
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plus lentement que sur le reste de la surface du cylindre. Lorsque le nombre de Reynolds atteint
environ 60, on commence a voir apparaitre des tourbillons (vortex) a l'arriere du cylindre. Ces
tourbillons ont pour effet de ne plus laisser de cylindre en contact homogéne avec le fluide. Nous
verrons plus loin que ce phénomeéne engendre des oscillations forcées sur le corps présent dans le
fluide. Le nombre de Reynolds augmentant, les tourbillons deviennent de plus en plus importants
jusqu’'a se retrouver dans le domaine des écoulements turbulents, pour les nombres de Reynolds
supérieurs a 5000 [GOL-76].

Le nombre de Reynolds peut étre estimé pour des solides de forme simple. 1l est
fonction de la géométrie de I'objet, de la densité du fluide et de la vitesse relative
d’ écoulement du fluide par rapport a I’objet. En fonction du nombre de Reynolds, nous
pouvons déterminer dans quel type d écoulement le solide est, et ensuite, grace aux résultats
d'autres éudes expérimentales, déterminer les différents coefficients nécessaires a
I’ évaluation des forces de frottements en présence.

Les domaines de validité des modéles que nous considérons pour les différentes forces
de frottements impliquent des limites de vitesses pour |e solide en mouvement dans le fluide :
pour permettre une modélisation simplifiée et réaliste, nous nous placons dans le domaine des
écoulements laminaires. Dans le cas de systemes complexes, on estime, pour chaque solide
immergé son propre nombre de Reynolds en fonction de sa vitesse, de sa géométrie et de la
densité du fluide. La géométrie de I’ éément et la densité du fluide sont considérées comme
constantes. Se situer dans le domaine des écoulements laminaires implique une limite pour le
nombre de Reynolds. Cette limite a donc pour conségquence une limitation de la vitesse des
éléments du robot que nous alons modéliser. Nous abordons ce probléme au paragraphe 2.5.1
et al’annexe C.

C.Latrainée

Calcul intégral pour évaluer les efforts de trainée pour un cylindre en rotation

Considérons le premier segment du bras de notre robot, assimilé a un cylindre, immergé
dans un fluide. Ce cylindre peut tourner autour du point O suivant I’ axey.

Figure C-1: calcul de la force de trainée pour un corps cylindrique en rotation.
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Considérons maintenant un élément de longueur dx situé a une distance x de
I’articulation. Lors d’un mouvement de rotation, cet éément dx produira une force de trainée
dFp(X) et un couple dMp(X). Dans I hypothese de I’ absence de courant, la vitesse linéaire de
cet élément dx par rapport au fluide, exprimée dans R; est :

Vi, (X)="R, 00, (a) @ (c-1)

Nous avons vu que seule la composante normale par rapport a la surface, de la vitesse
est significative. Posons donc V() la projection normale a la surface de la vitesse Vy1(X). La
force élémentaire de trainée engendrée par Vi (X) et exprimée dans R; est :

dF, (x)|Rl =-050p[C, El}/ " (xx [V " (x) 2r Céix (C-2)

De méme, nous calculons le couple élémentaire apparaissant sur I’ articulation et di aux
frottements visgueux.

dM (x]Rl =-050p[C, Ell/“ (xx [V " (x) C2r C Ceix (C-3)

Donc, a chague instant, pour connaitre la force et le moment exercés sur le lien i du
manipulateur, on intégre dFp(X) et dMp(X) suivant x comme suit :

F, =-050p[C, [2r Eh\/i”i () 0w () ceix

_ (C-4)
li
M, =-050p[C, [2r an(XX IV," (x) Cx Ceix
0
Prise en compte du phénomeéne de trainée induite
Cette force peut se formuler ainsi [SCH-90] :
D, = Acos(4.m.f, + ¢ (0.5)

A projection de la surface frontale perpendiculairement a la vitesse,
@: phase,

fV: fréquence d’apparition des tourbillons.

D, , pour Drag — Vortex (SNAME)

Pour un cylindre, lafréguence d’ apparition des tourbillons est déterminée ainsi :
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5.V
fv = T (0.6)

V : vitesse relative du solide par rapport au fluide
D : diametre du cylindre,
S, : nombre de Strouhal.

Evaluation des coefficients de trainée pour une sphére et un cylindre et limitation de

vitesse

Nous reproduisons ci-dessous deux abagques nous permettant de trouver les coefficients
de trainée pour une sphére et un cylindre.

Casdela sphére

Pour une sphére, ou un cylindre, on peut évaluer le nombre de Reynolds comme suit :

u.D

Rdsph = T (C-7)

U : vitesse linéaire relative da la sphére par rapport au fluide,
D : diamétre de la sphére,
U : coefficient du viscosité du fluide.

On évalue le coefficient de trainée pour une sphére en fonction du nombre de Reynolds
gréce alafigure C-II.
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Figure C-II: coefficient de trainée pour une sphere [NEW-77]. On peut remarquer la transition entre les
écoulements laminaires et turbulents pour un nombre de Reynolds approximativement égal a 3.10°.
On peut aussi noter la relative constance du coefficient de trainée pour les nombres de Reynolds
compris entre 2000 et 3.10°.

Nous avons fait hypothése de la constance du coefficient de trainée, que nous avons pris
égal a 0.4. Ceci pour des nombres de Reynolds compris entre 2000 et 3.10°. Ce qui
correspond, pour une sphére de diamétre 1m (cas de notre application), et pour un fluide de
viscosité 1.56.10°®, & une vitesse, pour la sphére, comprise entre 3.2.10° m/s et 0.468 m/s. La
limite inférieure n'est pas a prendre en compte. En effet, on peut remarquer que pour des
nombres de Reynolds inférieurs a 2000, |e coefficient de trainée évolue en fonction inverse de
Ruspn €t donc de U. Cependant, nous nous intéressons ici au calcul de Fp qui évolue en
fonction de U2 Une éude aux limites de cette fonction permet de justifier |’ approximation
gue nous faisons, a savoir :

Cbsph = 0.4 avec comme seule condition U < Upaxsph

|a.n. : Umaxsph = 0.468 m.s™

Casdu cylindre

On évaue le nombre de Reynolds pour un cylindre de la méme maniére que pour une
sphere (cf. équation C-7). On évalue le coefficient de trainée pour un cylindre en fonction du
nombre de Reynolds gréace alafigure C-111.
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Figure C-llI: coefficient de trainée pour un cylindre [BAT-67]. On peut remarquer la transition entre les
écoulements laminaires et turbulents pour un nombre de Reynolds d'approximativement 3.10° . On
peut aussi noter la relative constance du coefficient de trainée pour les nombres de Reynolds compris
entre 1500 et 3.10°.

Pour les mémes raisons que nous avons exposées précédemment dans le cas de la
sphere, nous choisissons pour le cylindre : Cpey = 1. Ceci impose aussi des limitations pour la
vitesse. Cependant, les ééments du manipulateur sont des segments a articulation rotoide et
lors d’un mouvement de leur part, la vitesse N’ est pas constante sur la totalité de la surface en
contact avec le fluide. Il faut donc imposer une limite de vitesse qui garantisse d’ éviter les
phénomenes de décollement en bout de bras, dans le cas le plus défavorable.

Nous considérons que le manipulateur est constitué de deux cylindres de diamétre 0.1m
et de longueur 0.5m. Le premier est articulé sur la plate-forme par une liaison rotoide. Le
second s articule sur le premier avec une liaison du méme type. La plate-forme a comme
limite de vitesse Umaxsoh. DONC, la vitesse linéaire maximale présente au bout du manipul ateur
sera:

_ RD(,yIMAX U
MAXmnp — D

U (C-8)

Rocyimax : limite entre le domaine laminaire et turbulent (3.105),
D : diamétre du cylindre,
v : coefficient du viscosité du fluide.

En ce qui concerne notre application, on trouve : Uyaxsoh = 0.468 m.s?
Deplus,
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U MAXmp — U MAXsph +d'9MAX +Il'91MAX +I2'QMAX (C-9)

d: entraxe,
l; : longueur du premier lien,
0, : Vitesse de rotation maximale de la plate forme,

Ouax : Vitesse de rotation maximale du ler lien du manipulateur,

0, : Vitesse de rotation maximale du 2eme lien du manipulateur.

Si nous considérons le probleme de signe des vitesses dans I’ équation de contrainte C-9,
nous obtenons trois conditions qui nous garantissent d’ éviter tout phénomene de décollement
sur le bras, et ainsi de rester dans le domaine des écoulements laminaires.

|d-9MAx +|l'91MAX +|2'QMAX| <UMAerp -u MAXsph (C-10)

|d'9MM + |1- e.lMAX| <U MAXmnp -U MAXsph (C-11)

V3% Yo <U yaxen (C-12)

Pour notre application :
d=01m,l; =1, =05M,U yuep =468MS™ U e =0468ms™.

Il faut donc prendre garde a respecter ces conditions pour assurer de rester dans le
domaine des écoulements laminaires, et ainsi garantir lavalidité du simulateur.

Nous pouvons donc ainsi évaluer les limitations de vitesses a imposer aux actionneurs
du robot.

. . . 3 T
qMAX:[XOMAX Yomax 6MAx a.LMAx GZMAX] (C-13)

Pour notre application :
Quw =[03 03 1 1 7

Il est & noter que ces limites ont été calculées dans le ‘pire’ des cas. C'est adiredansle
cas ou la plate-forme a des vitesses linéaires et de rotation qui sont a la limite du régime
laminaire dans le cas de la sphere. Ce qui engendre sur le bras des vitesses induites dont il faut
tenir compte dans le calcul des vitesses articulaires maximales, pour garantir que les vitesses

absolues de tous les éléments du bras ne dépassent pas les limites imposées par le régime
laminaire.
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D.La portance

Description du phénoméne:

Il est tout d'abord important de noter que seuls les phénomenes de décollements (le
fluide n’est plus en contact homogene avec le solide) al’arriére du solide sont al’ origine des
forces de portance (contrairement a la trainée) [SCH-90]. Ces situations sont trés sensibles
aux perturbations causées par |’ apparition de tourbillons dans le sillage direct du solide en
mouvement. Ceci implique que la force de portance engendrée par ces phénomenes est
tributaire de la fréquence d’ apparition des tourbillons. Tout ceci est similaire ala modélisation
de la trainée induite, mis a part que les forces de portance s appliquent perpendiculairement a
lavitesse relative du solide par rapport au fluide (cf. figure D-I).

|| décollement

Régime laminaire Régime turbulent

Figure D-I
Régime laminaire : pas de décollement du fluide, force de trainée D, mais pas de portance.
Régime turbulent : décollement du fluide, apparition de la portance L.

Prise en compte du phénomene :

L’ amplitude de cette force peut se formuler ainsi [SCH-90] :

1
L= E.p.CL.A(a)Ivl.v (D-1)

p : densité du fluide,

a : angle d’attaque,

A(a) : projection de la surface frontale perpendiculairement a la vitesse. Le
signe de A(a) dépend de a,

V : vitesse relative du solide par rapport au fluide,

C. : coefficient de trainée, L pour Lift (SNAME)

On prend en compte les phénomenes d’ oscillations forcées dues aux tourbillons ainsi :
L, = L.cog(27z. f,t +y) (D-2)

y: phase,
f, : fréquence d’'apparition des tourbillons (cf. équation []).
Ly, pour Lift — Vortex (SNAME)
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Ces phénomeénes d’' oscillations forcées peuvent dans certains cas avoir des incidences
non négligeables. En fonction de la géométrie du solide soumis a ce phénomene, il peut se

produire une effet de résonance.

E. Modeéle des actionneurs du bras

Un Moteur i N fm
Ki
Cm M
Kq \ \
6
Figure E-I
Modeéle électrique et mécanique d’'un actionneur du manipulateur.
Mécanique : Electrique :
J, + inertie du moteur i, |, : courant d'induit du moteur i,
fm : frottement visqueux du moteur i, Lm . inductance du moteur i,
Qm - vitesse du moteur i, U m - tension aux bornes du moteur i,
rm : couple du moteur i, Rm : résistance d’induit du moteur i,
Cm : couple résistant du moteur i, Em : force contre-électromotrice du moteur i,
N, : rapport de réduction, Kq : constante électriqgue du moteur i,
K; : élasticité de la transmission. K, : constante de couple du moteur i.
Tableau des caractéristiques des moteurs du bras :
Articulation base/bras 2ieme grticulation Unité
Inertie moteur I 0.00041 0.00041 (kg.m2)
Frottement moteur fon 0.00024 0.00024| (N.m.rd-l.s)
Résistance d'induit R, 1.66 1.66 Q)

160



Inductance moteur Ly, négligé negligé H)
Constante électrique Ke 0.2576 0.2576| (V.rd1s)
Constante de couple K, 0.2576 0.2576| (N.m.AD

Rapport de réduction N, 54 54
Elasticité transmission K, 5 5| (N.m.rd?)
Les éguations du moteur i s’ écrivent :

In6n +f +Cy =T, (E-1)

E + L le = (E-2)

E, = K6, (E-3)

My = K (E-4)

En combinant ces quatre dernieres équations, il vient I’ équation différentielle suivante :
. 00 R,O. 0O K,
0, =, -K, +f, E—I—DE@ Dﬂi (E-5)
B B Keg "BR. 1
La consigne de couple prise en compte par |e modele dynamique adonc laforme :
r,=(6, -N

9) [K; (E-6)

Les consignes de commande des moteurs sont maintenant les tensions U . Nous

imposons une saturation de ces consignes a + ou - 10V. Un schéma global du modéle des
actionneurs est présenté alafigure E-I1.
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Figure E-lI

Schéma bloc du modéle des actionneurs
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