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Systémes et procédés de commande hybride position force d'un robot industriel.

Systémes et procédés de commande hybride position

force d'un robot industriel

Ce procédé de commande d’'un robot industriel com-
porte des étapes consistant a :

calculer (S204) dans un module de calcul une consigne
d’effort articulaire de pilotage du module de régulation
d’axe, calculer (§206) dans un convertisseur articulaire la
matrice de conversion articulaire a partir des positions arti-
culaires,Fournir (§210) au module de régulation d’axe les
efforts extérieurs multidimensionnels exercé sur leffec-
teur,Calculer (§212) dans le module de régulation d’axe le
vecteur des efforts articulaires,Calculer (S214) dans le mo-
dule de régulation d’axe les consignes de pilotage des
boucles de courant en prenant en compte le vecteur des ef-
forts articulaires et la consigne d’effort articulaire, Calculer
(8216) dans le module de régulation d’axe les consignes de
pilotage des unités de puissance en fonction des consignes
de pilotage des boucles de courant

Figure pour l'abrégé : 6




Description

Titre de l'invention : Systemes et procédés de commande hybride
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position force d’un robot industriel

Domaine technique
La présente invention concerne les robots industriels, et porte plus particulierement
sur des systemes et des procédés de commande d’un robot industriel manuellement

guidable.
ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE

Les robots industriels, tels que les bras de robot, sont de plus en plus utilisés dans des
applications de collaboration directe avec des opérateurs, dans lesquels les opérateurs
peuvent agir directement sur le robot. C’est par exemple le cas d’applications chi-
rurgicales, ou de certains procédés de fabrication industrielle, entre autres.

Par exemple, I’opérateur peut agir directement sur le robot en manipulant et en
déplagant une partie du bras de robot. Ce déplacement est détecté par des capteurs du
robot. En fonction de ce retour, le systeme de commande du robot modifie en
conséquence des consignes envoyées aux moteurs du robot, par exemple pour amener
ou maintenir le bras de robot a la position choisie par 1’opérateur, ou pour ac-
compagner un déplacement manuel du robot par I’opérateur.

Généralement, la performance du guidage « manuel » d’un robot peut étre mesurée
par différents criteres, tels que la facilité avec laquelle le robot peut étre déplacé (la
transparence), 1’absence d’¢€lasticité sous 1’action de I’opérateur (la rigidité) et la
stabilité, qui s’évalue lorsque que le robot atteint une position limite imposée par pro-
grammation ou par I’utilisateur.

Aucune des solutions de contrdle de robot disponibles et connues a I’heure actuelle
ne permette d’obtenir des résultats qui satisfassent ces trois criteres, qui sont souvent
difficiles a concilier.

En effet, en pratique, un robot présentant une rigidité et une transparence satis-
faisantes présentera une stabilité insuffisante, car il sera sujet a des rebonds lorsqu’il
rentrera en contact avec un élément rigide de son environnement sous 1’action d’un
opérateur, par exemple.

Il existe donc un besoin pour des systemes et des procédés de commande de robots
industriels permettant un guidage qui présente des performances améliorées lorsque le

robot doit €tre guidé manuellement au moins partiellement.
Résumé de l'invention

A cet effet, I’invention concerne un procédé de commande d’un robot industriel, le

robot comportant :
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un bras de robot multiaxes comprenant au moins deux actionneurs €lectriques chacun
capable de déplacer une partie du bras de robot par rapport a une autre partie du bras
de robot autour ou le long d’un axe de mouvement, chaque actionneur électrique étant
associé a un capteur configuré pour mesurer la position articulaire de 1’actionneur cor-
respondant,

un systeme de commande de robot comportant un module de régulation d’axe
configuré pour calculer les consignes de pilotage d’unités de puissance qui délivrent un
courant électrique appropri¢ aux actionneurs en fonction d’une consigne d’effort ar-
ticulaire et implémenté par une unité auxiliaire unique, et un module de calcul
configuré pour déterminer des consignes d’effort articulaires pour le module de ré-
gulation d’axe, le module de calcul étant connecté au module de régulation d’axe,

une interface d’acquisition de données configurée pour recevoir et transmettre les
positions des actionneurs mesurées par les capteurs associ€¢s aux actionneurs au
module de calcul et au module de régulation d’axe,

un capteur d’efforts multiaxes apte a mesurer des efforts extérieurs multidimen-
sionnels exercés sur le bras de robot et placé entre 1’extrémité du bras de robot et
I’effecteur et a transmettre les efforts extérieurs multidimensionnels au module de ré-
gulation d’axe

dans lequel le procédé de commande comporte des €tapes consistant a :

calculer dans le module de calcul une consigne d’effort articulaire de pilotage du
module de régulation d’axe, et

calculer dans un convertisseur articulaire la matrice de conversion articulaire a partir
des positions articulaires,

fournir au module de régulation d’axe les efforts extérieurs multidimensionnels
exercés sur ’effecteur,

calculer dans le module de régulation d’axe le vecteur des efforts articulaires en
fonction des efforts extérieurs exercé sur ’effecteur en utilisant la matrice de
conversion articulaire,

calculer dans le module de régulation d’axe les consignes de pilotage des boucles de
courant en prenant en compte le vecteur des efforts articulaires et la consigne d’effort
articulaire,

calculer dans le module de régulation d’axe les consignes de pilotage des unités de
puissance (15) en fonction des consignes de pilotage des boucles de courant (t_cmd) .

Dans certains modes de réalisation, une unité centrale implémente le convertisseur
articulaire qui calcule la matrice de conversion a partir des positions articulaires et
transmet la matrice de conversion a I’unité auxiliaire pour la prise en compte des
efforts extérieurs multidimensionnels exercés sur I’effecteur.

Dans certains modes de réalisation, une étape préalable au calcul dans le module de
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régulation d’axe du vecteur des efforts articulaires en fonction des efforts extérieurs
exercé sur I’effecteur et en utilisant la matrice de conversion articulaire, consiste a
calculer dans un compensateur de gravité le poids de 1’effecteur a partir des positions
articulaires et dans lequel le vecteur des efforts articulaires est calculé dans le module
de régulation d’axe en soustrayant le poids de I’effecteur au efforts extérieurs multidi-
mensionnels pour ne pas tenir compte du poids de I’effecteur et en appliquant la
matrice de conversion au résultat pour le convertir dans le domaine articulaire.

Dans certains modes de réalisation, I’unité centrale implémente un compensateur de
gravité qui calcule le poids de I’effecteur et transmet le poids de I’effecteur a 1’unité
auxiliaire pour la prise en compte des efforts extérieurs multidimensionnels exercés sur
I’effecteur.

Procédé de commande selon une des revendications précédentes, dans lequel
I’interface d’acquisition de données, le capteur d’efforts multiaxes et I’unité auxiliaire
communiquent par I’intermédiaire d’un bus de données configuré de telle sorte que :

des trames de données circulent en sens unique sur le bus de données en suivant une
boucle reliant I’interface d’acquisition de données, le capteur d’effort multiaxes et
I’unité auxiliaire, I’interface d’acquisition de données et le capteur d’efforts multiaxes
étant placés avant 1’unité auxiliaire dans un ordre quelconque,

I’interface d’acquisition de données peut ajouter les positions articulaires des ac-
tionneurs aux trames de données lors du passage de celles-ci,

le capteur d’efforts multiaxes ajoute les efforts extérieurs exercés sur le bras de robot
aux trames de données lors du passage de celles-ci,

I’unité auxiliaire lit les positions articulaires des actionneurs et les efforts extérieurs
multidimensionnels exercés sur le bras de robot dans les trames de données lors du
passage de celle-ci.

Dans certains modes de réalisation, des étapes préalables au calcul de la consigne
d’effort articulaire de pilotage du module de régulation d’axe, consistent a :

calculer une consigne composite dépendant du temps et définissant des efforts et des
vitesses articulaires, en fonction d’une trajectoire cible, et a

calculer une matrice de comportement qui décrit un comportement désiré du bras de
robot, en définissant des directions dans lesquelles la consigne composite calculée doit
s’appliquer ,

le calcul de la consigne d’effort articulaire de pilotage du module de régulation d’axe
comportant alors un calcul de la dérivée temporelle d’un état interne homogene a une
position articulaire, ce calcul de la consigne d’effort articulaire étant réalisé en fonction
de ladite consigne composite précédemment calculée, de ladite matrice de com-
portement précédemment calculée, des positions articulaires mesurées, de vitesses arti-

culaires dérivées a partir des positions articulaires mesurées, de 1’état interne et d’'une
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fonction de régulation qui régule 1’écart entre la position articulaire et I’état interne,
I’état interne étant déterminé par intégration de ladite dérivée temporelle de 1’état
interne.

Dans certains modes de réalisation, la fonction de régulation est un régulateur pro-
portionnel, dérivée et intégral.

Dans certains modes de réalisation, la consigne d’effort articulaire et la dérivée
temporelle de 1’état interne sont des solutions du systeme d’équations différentielles

suivant:
qﬂﬂ" = Ll - }7 (Kp( qmv - ql") + Kl"_( ql}’ﬂ-’_ (]I ) (Ir - qui')

T= K/)(Ci’m, - C[,.) + sz(f],m-' Q,.)df + Kd(ﬁl,,.,v - f[,.)

ot 4, est la fonction correspondant audit état interne, 4,,,, est la dérivée temporelle
de I’état interne 9,,,,,, ¥ est la consigne d’effort articulaire, Y est la matrice de com-
portement et u est ladite consigne composite et ou Kp, Ki, et Kd sont de gains, Ki et/ou
Kd pouvant étre nulles.

Dans certains modes de réalisation, 1’unité centrale implémente le calcul de la
consigne composite et de la matrice de comportement et dans lequel 1’unité auxiliaire
implémente le calcul des consignes d’effort articulaires et le module de régulation
d’axe, I’unité centrale et I’unité auxiliaire étant en communication au moyen d’un bus
de données.

Dans certains modes de réalisation, 1’unité centrale calcule et transmet a I’ unité
auxiliaire la consigne composite et de la matrice de comportement avec une premicre
fréquence et dans lequel 1’unité auxiliaire calcule les consignes d’effort articulaire de
pilotage du module de régulation d’axe avec une deuxicme fréquence supérieure a la
premiere fréquence.

Dans certains modes de réalisation, la deuxi¢me fréquence est entre deux et vingt fois
plus élevée que la premicre fréquence, de préférence entre cing et dix fois plus élevée
que la premiere fréquence, de préférence encore huit fois plus élevée que la premicre
fréquence.

Dans certains modes de réalisation, 1’unité auxiliaire calcule les consignes d’effort
articulaire de pilotage du module de régulation d’axe avec une fréquence est choisie
entre 500Hz et 20kHz, de préférence entre SKHz et 12KHz, de préférence égale a
8KHz.

Dans certains modes de réalisation, le calcul de la consigne composite et de la
matrice de comportement prend en compte 1’état interne.

Dans certains modes de réalisation, la liaison de communication est configurée de

telle sorte que :



[0042]
[0043]

[0044]

[0045]

[0046]

[0047]

[0048]

[0049]

[0050]

[0051]

[0052]

[0053]

[0054]

[0055]

[0056]

[0057]

[0058]

I’unité centrale est maftre,
des trames de données circulent en sens unique sur le bus de données en suivant une

boucle reliant I’unité centrale, I’interface d’acquisition de données, le capteur d’efforts
multiaxes et I’unité auxiliaire, I’interface d’acquisition de données et le capteur
d’efforts multiaxes étant placés avant I’unité auxiliaire dans un ordre quelconque,

I’unité auxiliaire ajoute 1’état interne a la trame de données lors du passage de celle-
ciet

la trame de données est remontée a I’unité centrale en fin de chaque cycle de commu-
nication.

Selon un autre aspect, I’invention concerne un robot industriel apte a mettre en ceuvre

un procédé de commande tel que décrit.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

L’invention sera mieux comprise et d’autres avantages de celle-ci apparaitront plus
clairement a la lumiere de la description qui va suivre, donnée uniquement a titre
d’exemple et faite en référence aux dessins annexés, dans lesquels :

[Fig.1] la [Fig.1] représente schématiquement et en blocs structurels un robot in-
dustriel selon I’invention conformément a un mode de réalisation ;

[Fig.2] la [Fig.2] est un schéma bloc fonctionnel du robot industriel de la [Fig.1]
conformément au mode de réalisation de la [Fig.1];

[Fig.3] la [Fig.3] est un schéma fonctionnel synthétique illustrant le systéme de
commande conforme a 1’invention ;

[Fig.4] la [Fig.4] est un schéma bloc illustrant la communication de données entre
unités du robot ;

[Fig.5] la [Fig.5] est un schéma fonctionnel détaillant les boucles d’effort et de
vitesses ;

[Fig.6] la [Fig.6] représente schématiquement un procédé de commande d’un robot
industriel conforme a I’invention détaillant la prise en compte des efforts extérieurs
multidimensionnels.

DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE REALISATION DE L'INVENTION

La [Fig.1] représente un exemple de robot industriel 2.

Le robot 2 comporte un bras de robot multiaxes 4. Par exemple, le bras de robot 4
comporte plusieurs segments articulés deux a deux autour d’axes de rotation.

Le bras de robot 4 peut comporter un effecteur 6, tel qu un outil pilotable, qui est
placé en bout du bras de robot 4.

Le bras de robot 4 comporte une pluralité d’actionneurs €lectriques, notés M1, M2,
M3, M4, M5 et M6 sur I’exemple de la [Fig.1] (et notés M1 a M6 dans ce qui suit).

Chacun des actionneurs électriques est capable de déplacer par rotation ou par
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translation une partie du bras de robot 4 par rapport a une autre partie du bras de robot
4 autour d’un axe de mouvement, tels qu’un des axes de rotation.

Chaque actionneur électrique M1 a M6 comporte un moteur €lectrique, tels que des
moteurs €lectriques synchrones sans balais, ou tout autre moteur €lectrique adapté.

Le robot 2 comporte aussi une pluralité de capteurs, notés C1, C2, C3, C4, C5 et C6
sur I’exemple de la [Fig.1] (et notés C1 a C6 dans ce qui suit).

Chaque actionneur électrique M1 a M6 est associé a un capteur C1 a C6. Chaque
capteur C1 a C6 est configuré pour mesurer une position articulaire de cet actionneur
électrique. Par exemple, les capteurs C1 a C6 sont des capteurs d’angle, tels que des
codeurs rotatifs. La position articulaire correspond par exemple a une position
angulaire de I’articulation

De préférence, le robot 2 est un robot a 6 axes. Le bras de robot 4 présente donc six
degrés de liberté et comporte six actionneurs €lectriques M1 a M6 et six capteurs C1 a
Ce.

Le robot 2 comporte également un systeme de commande 8.

Dans un mode de réalisation illustré sur les figures 1, 2 et 3, le systéme de commande
8 comporte un contrdleur électronique de robot, qui comprend :

- une unité centrale 5,
- une unité auxiliaire 7 et
— 6 unités de puissance 15.

Au sens de la présente description, le qualificatif « articulaire » est utilis€ pour
désigner soit la position (angulaire) de chaque articulation du bras de robot 4, soit la
position (angulaire) courante de chaque actionneur M1 a M6 du robot. L’expression
« efforts articulaires » désigne les efforts commandés sur chaque articulation du bras
de robot, ou sur chaque actionneur M1 a M6.

Dans cette description, on désigne par « effort » une force ou un couple mécanique.

L’unité centrale 5 est en communication avec I’unité auxiliaire 7 par une liaison de
données tel qu’un bus de données 18, notamment un bus de terrain.

En pratique, 1’ unité auxiliaire 7 est connectée a des unités de puissance 15 qui
délivrent un courant électrique appropri€ aux actionneurs M1 a M6 par I’intermédiaire
de conducteurs €lectriques 16.

L’unité de puissance 15 est un dispositif comprenant des interrupteurs commandables
couplés a une alimentation et apte a générer les courants dans les phases d’un moteur
en fonction de signaux de commande des interrupteurs appelés consignes de pilotage
d’unité de puissance. Il comprend des capteurs de mesure des courants de phase des
moteurs. Ces mesures de courants sont transmises a la boucle de courant 62de maniere
a adapter le pilotage des interrupteurs commandables de I’unité de puissance 15 par ré-

troaction. Le systeme de commande 8 comporte également une interface d’acquisition



de données 14, telle qu’une carte électronique. L’interface d’acquisition de données 14
est connectée aux capteurs C1 a C6 et est configurée pour recevoir les données
mesurées par les capteurs C1 a C6.

[0071]  Par exemple, les capteurs C1 a C6 sont connectés a I’interface d’acquisition de
données 14 par des liaisons de communication compatibles avec un protocole de com-
munication industriel, tel que le protocole EnDat, ou équivalent.

[0072] L’interface d’acquisition de données 14 est connectée a 1’unité centrale 5 et a I’unité
auxiliaire 7 par une liaison de données tel qu’un bus de données 18, notamment un bus
de terrain.

[0073]  De préférence, le bus de données 18 est compatible avec le protocole de commu-
nication EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology).

[0074]  Les constituants du systeme de commande 8 peuvent avantageusement étre regroupés
dans une armoire de commande. En alternative, I’interface de d’acquisition de données
14 peut etre placée dans le bras de robot comme les actionneurs M1 a M6 et les
capteurs C1 a C6. L’unité centrale 5, I’unité auxiliaire 7 et les unités de puissance 15
peuvent étre placés dans une armoire de commande 30 visible en pointillés sur la
[Fig.1].

[0075]  Un capteur d’efforts multiaxes 20 placé entre I’extrémité du bras de robot 4 et
I’effecteur 6 est connecté a 1’unité centrale 5 et a I’unité auxiliaire 7 par I’intermédiaire
du bus de données 18. Le capteur d'efforts multiaxes (20) est constitué€ d'au moins 6
dispositifs de mesures, par exemple des jauges de contraintes piezo-résistives so-
lidaires d'un corps d'épreuve. L'agencement géométrique des dispositifs, non néces-
sairement aligné sur un repere cartésien canonique, permet de reconstruire le torseur
d'effort complet par combinaison linéaire des mesures qu'il produit.

[0076]  Le capteur d’efforts multiaxes 20 est configuré pour fournir les efforts extérieurs
multidimentionnels .

[0077]  Le bus de données 18 permet aux différents équipements tels que 1’unité centrale 5,
I’ unité auxiliaire 7, I’interface d’acquisition de données 14 et le capteur d’efforts
multiaxes 20, de communiquer en faisant circuler des trames de données envoyées de
fagon synchrone ou cyclique.

[0078]  De préférence, la communication est réalisée de fagon unidirectionnelle mais en
permettant une communication croisée (cross-communication en anglais).

[0079]  Par exemple, I'unité centrale 5 agit comme « maitre » sur le bus de données et les
autres équipements connectés agissent comme « esclaves ». Ces équipements
« esclaves » peuvent lire les données contenues dans chaque trame de données, et
ajouter des données dans la trame de données lors du passage de celle-ci, la trame de
données étant remontée a 1’unité centrale en fin de chaque cycle de communication.

[0080] Comme illustré sur la figure 4, 1I’unité centrale 5 émet une trame de données 30 qui
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parvient en premier a I’interface d’acquisition de données 14. L’interface d’acquisition
de données 14 complete la trame de données 30 avec des données comme par exemple
les positions articulaires 4, des actionneurs M1 4 M6. La trame de données parvient
ensuite au capteur d’efforts multiaxes 20. Le capteur d’efforts multiaxes 20 complete
la trame de données avec les efforts extérieurs multidimensionnels £ mesurés. La
trame de données 30 parvient ensuite a I’unité auxiliaire 7 qui peut lire les positions ar-
ticulaires 9, des actionneurs électriques M1 a M6 et les efforts extérieurs multidimen-
sionnels F; mesurés qui viennent d’étre écrits dans la trame de données 30. La trame
de données 30 parvient ensuite a 1’unité€ centrale 5 qui peut lire les positions arti-
culaires 4, des actionneurs électriques M1 a M6 et les efforts extérieurs multidimen-
sionnels F; mesurés.

Par exemple, I’interface d’acquisition de données 14 et le capteur d’efforts multiaxes
20 sont placés avant 1’unité auxiliaire 7 dans un ordre quelconque.

En variante, I’unité centrale 5 peut mettre en ceuvre des communications cycliques a
des fréquences différentes. Certaines trames de données 30 €émises a haute fréquence
peuvent étre dédiées a la communication des positions articulaires g, des actionneurs
électriques M1 a M6 alors que certaines trames de données 30 émises a une fréquence
plus basse peuvent étre dédiées a la communication des efforts extérieurs multidimen-
sionnels F; mesurés.

Le protocole EtherCAT (EtherCAT Automation Protocol) permet d’implémenter une
communication unidirectionnelle dans laquelle des trames de données circulent en
suivant une boucle reliant successivement 1’unité centrale 5, I’interface d’acquisition
de données 14, le capteur d’efforts multiaxes 20 et I’unité auxiliaire 7. De plus, le
protocole EtherCAT permet la communication croisée c’est-a-dire la possibilité pour
un esclave d’envoyer des données qui vont étre lues dans le méme cycle de commu-
nication par un autre esclave placé apres lui dans la boucle de communication.

En variante, I’unité centrale 5, I’unité auxiliaire 7, I’interface d’acquisition de
données 14 et le capteur d’efforts multiaxes 20 peuvent communiquer deux a deux par
des bus de données différents. En particulier, le capteur d’efforts multiaxes 20 peut
communiquer directement avec le module de régulation d’axe 12. Autrement dit, la
liaison de communication connectant 1’unité centrale 5, 1’unité auxiliaire 7 et
I’interface d’acquisition de données 14 peut comporter plusieurs bus de données de
nature différente.

La [Fig.3] précise la fagon dont le robot 2 est piloté par le systéme de commande 8.
Sur la [Fig.3], des fonctions de pilotage du robot 2 sont représentés par un schéma bloc
simplifié 40, seules les fonctions essentielles a la compréhension de I’invention étant
illustrées et décrites en détail.

Le systeme de commande 8 implémente un module d’exécution de programme ap-
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plicatif (module 42), un générateur de trajectoire (module 44) et un gestionnaire
d’impédance (module 46).

Le module d’exécution de programme applicatif 42 adresse des instructions au gé-
nérateur de trajectoire 44, par exemple sous la forme de commandes asynchrones.

Le module d’exécution de programme applicatif 42 permet également de sélectionner
le mode de fonctionnement appropri€ pour le gestionnaire d’impédance 46. Par
exemple, on peut choisir un mode de fonctionnement en pilotage en position, ou un
mode de fonctionnement en pilotage en effort, ou un mode de fonctionnement hybride
mélant pilotage en effort et pilotage en position, ou un mode de fonctionnement en
pilotage en impédance.

Le module d’exécution de programme applicatif 42 peut aussi renvoyer des in-
formations d’état a un utilisateur.

Le générateur de trajectoire 44 recoit des instructions de haut niveau (par exemple,
une instruction de se déplacer en ligne droite & une destination donnée dans 1’espace) et
transforme ces instructions en une succession de positions articulaires ou de positions
cartésiennes, par exemple en appliquant un modele cinématique associée au bras de
robot 4 et, le cas échéant, en tenant compte de contraintes mécaniques telles que des
réductions et des couplages mécaniques éventuels.

Le générateur de trajectoire 44 peut aussi, de manicre similaire, générer des tra-
jectoires d’effort (comme un effort dans une direction donnée passant progressivement
d’une valeur a une autre). De préférence, les trajectoires de position et d’effort sont
synchronisés.

Le gestionnaire d’impédance 46 génere les commandes articulaires de maniere a
conférer au robot un comportement défini, par exemple pour suivre une trajectoire
dans I’espace cartésien.

Ces commandes sont de préférence générées en utilisant une information de mode de
fonctionnement fournie par le module d’exécution de programme applicatif 42, mais
aussi et surtout en fonction de consignes de mouvement (telles que des positions et des
vitesses) et/ou des consignes d’effort synchrones, et en fonction d’une quantité, notée q
mv» qui sera décrite plus en détail dans ce qui suit.

Par exemple, les commandes articulaires générées par le gestionnaire d’impédance
46 comportent une consigne composite d’effort et/ou de vitesse, notée « u », et une
matrice de comportement, notée Y. Par exemple, Y est une matrice carrée de
dimension n, et u est un vecteur de dimension n, n étant le nombre de moteurs du
robot. La matrice de comportement Y décrit un comportement désiré du bras de robot,
en définissant des directions dans lesquelles la consigne composite u doit s’ appliquer.
Les coefficients de la matrice de comportement Y peuvent €tre des fonctions

dépendant du temps. De méme, les consignes composites u peuvent dépendre du
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temps.

En variante, les consignes composites « u » pourraient &tre séparées en deux
variables distinctes : une consigne de vitesse d’une part et une consigne d’effort
d’autre part. Toutefois, les regrouper en une seule variable permet de limiter les
échanges de données entre composants dans I’implémentation physique.

Dans cette description, le terme « impédance » est utilisé pour désigner I’'impédance
mécanique du bras de robot 4. En effet, un des buts du procédé de commande est de
contrdler le comportement et la réponse du bras de robot 4 lorsqu’il est soumis a des
efforts extérieurs, par exemple lorsqu’il rencontre un obstacle ou lorsqu’un utilisateur
exerce un effort manuel sur le bras de robot (par exemple pour guider manuellement le
robot).

L’impédance mécanique du robot caractérise la réponse du bras de robot 4 a un effort
mécanique extérieur. Une impédance nulle (ou quasi-nulle) signifie que le robot se
déplace librement des qu’on tente d’appliquer un effort sur lui. Une impédance infinie
(ou tres grande) signifie que le bras de robot reste immobile quel que soit I’effort
extérieur appliqué. L’ impédance du robot peut €tre choisie différemment pour dif-
férentes directions de 1’espace, par exemple en sélectionnant une impédance tres
grande dans certaines directions et faible dans d’autres directions.

De fagon générale, le systeme de commande 8 du robot est configuré pour calculer
les consignes composites u dépendant du temps et définissant des efforts et des vitesses
articulaires, en fonction d’une trajectoire cible et d’un mode de fonctionnement choisi,
et pour calculer la matrice de comportement Y qui décrit un comportement désiré du
bras de robot, en définissant des directions dans lesquelles la consigne composite u
calculée doit s’appliquer. Ce calcul est répété de facon cyclique.

Le systeme de commande 8 comporte €galement un régulateur d’impédance ar-
ticulaire (module 48) qui regoit la consigne composite u et la matrice de comportement
Y générées par le gestionnaire d’impédance 46, ainsi que la position et la vitesse ar-
ticulaire du robot (respectivement notées 4, et 4,) obtenues a partir des capteurs C1 2
Ce.

A partir de ces informations, le régulateur d’impédance articulaire 48 est configuré
pour générer les consignes d’effort articulaire (notées « ¥ ») pour que le robot suive le
comportement défini par la consigne composite u et la matrice de comportement Y
générées par le gestionnaire d’impédance 46. En plus, le régulateur d’impédance ar-
ticulaire 48 génére et/ou met a jour la quantité 4,,,, qui correspond a un état interne as-
similable a une consigne de position articulaire interne et virtuelle, qui sera utilisée a
des fins de calcul.

Le systeme de commande 8 comporte enfin un module de régulation d’axe 12.

Ce module de régulation d’axe 12 met en ceuvre une ou plusieurs boucles de ré-



[0103]

[0104]

[0105]

[0106]

11

gulation qui pilotent les actionneurs pour que les efforts appliqués suivent la consigne
d’effort articulaire T regue depuis le régulateur d’ impédance articulaire 48. Le module
de régulation d’axe 12 comprend des boucles d’effort et de vitesse 61 qui assurent la
régulation d’effort et de vitesse et génerent les consignes de pilotage des boucles de
courant “end qui peuvent prendre en compte des compensations de gravité du robot 4
et de I'effecteur 6. La vitesse articulaire 9, est par exemple obtenue par dérivation
numérique de la position 4, du robot. En pratique, la position et la vitesse articulaire du
robot (4, et 4,) ainsi que tous les efforts articulaires peuvent se présenter sous la forme
de vecteurs dont les coefficients correspondent aux différentes articulations ou ac-
tionneurs.

En résumé, le systeme de commande du robot est ainsi configuré pour calculer une
consigne d’effort articulaire © de pilotage du module de régulation d’axe et de la
dérivée temporelle 4,,, d’un état interne q,. homogene a une position articulaire, ce
calcul étant réalisé en fonction de ladite consigne composite u précédemment calculée,
de ladite matrice de comportement Y, des positions articulaires 4, mesurées, de vitesses
articulaires 4, dérivées a partir des positions articulaires mesurées 4., et de 1’état interne
Dy

Le robot 2 comporte avantageusement une interface homme machine 52 (IHM) qui
permet d’acquérir des commandes et des instructions venant d’un utilisateur et
d’afficher ou envoyer des informations a 1’ utilisateur, telles que des informations sur
I’état interne du robot 2 et/ou sur des parametres de fonctionnement.

Le systeme de commande 8 du robot implémente un module de calcul 10 qui
incorpore les fonctions des modules 42, 44, 46 et 48. Le module de calcul 10 est apte a
générer les consignes d’effort articulaire ¥ de pilotage d’un module de régulation d’axe
12. Ce module de régulation d’axe 12 est apte a calculer les consignes de pilotage
d’unités de puissance 15 qui délivrent un courant électrique approprié aux moteurs M1
a M6.

La figure 2 permet de décrire comment le module de calcul 10 et le module de ré-
gulation d’axe 12 sont implémentés. L’unité centrale 5 et ’unité auxiliaire 7
comportent chacune au moins un processeur, tel qu’un microcontréleur programmable
ou un microprocesseur, qui est couplé a une mémoire informatique qui comporte des
instructions exécutables et/ou un code logiciel prévu pour mettre en ceuvre un procédé
de commande du robot lorsque ces instructions sont exécutées par le processeur.
L’unité centrale 5 est apte a opérer les fonctions des modules 42, 44 et 46. L’ unité
centrale 5 communique a 1’unité auxiliaire 7 la consigne composite u et la matrice de
comportement Y par le bus de données 18. L’unité auxiliaire 7 est apte a opérer les
fonctions du module 48 c’est a dire du régulateur d’impédance articulaire qui calcule

les consignes d’effort articulaire © et les transmet au module de régulation d’axe 12 qui
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met en ceuvre des boucles de régulation d’effort et de vitesse 61 et une boucle de ré-
gulation de courant 62. L’unité auxiliaire 7 est également apte a opérer les fonctions du
module de régulation d’axe 12. L’unité auxiliaire 7 est connectée aux 6 unités de
puissance 15 et leur transmet ainsi des consignes de pilotage d’unité de puissance. Pour
la clarté de 1a [Fig.2], seules deux des six unités de puissance 15 sont représentées.

L’asservissement en effort articulaire peut étre implémenté par le module de ré-
gulation d’axe 12 suivant des stratégies de régulation courantes bien connues, qui ne
sont pas décrites plus en détail, I’essentiel étant que les efforts exercés sur chacune des
articulations du robot respectent bien la consigne en effort articulaire 7 calculée.

En pratique, on peut avantageusement utiliser un asservissement en effort du robot
basé sur un asservissement en courant de chacun des actionneurs M1 a M6, cet asser-
vissement en courant étant réalisé€ par la boucle de courant 62, pour chaque actionneur
M1 a M6, en fonction de I’information de position angulaire qui est issue du capteur
C1 a C6 associé a cet actionneur M1 a M6 et de la mesure des courants des unités de
puissance 15.

Dans de nombreux cas, 1’asservissement en effort réalisé par la boucle d’effort et de
vitesse 61 peut également comporter une correction visant a compenser la gravité du
bras de robot et les frottements, la correction des frottements étant calculée pour
chaque articulation a partir de la vitesse de rotation déterminée pour cette articulation,
la gravité étant calculée pour chaque articulation a partir de la position angulaire et du
modele dynamique du bras de robot 4.

Une correction est apportée a la stratégie d’asservissement en fonction des forces et/
ou des couples mesurés par le capteur d’efforts multiaxes 20. Différentes stratégies de
correction peuvent €tre mises en ceuvre selon qu’un capteur d’efforts multiaxes est
monté a I’extrémité du bras de robot, ou selon que plusieurs capteurs d’efforts sont
associ€s aux articulations respectives du bras de robot 4.

Lorsqu’un capteur d’efforts multiaxes 20 est placé entre I’extrémité du bras de robot
et I’effecteur 6, le module de calcul 10 comporte alors un compensateur de gravité 43
qui calcule le poids de Ieffecteur Fy. Le poids de I’effecteur £y est un vecteur re-
présentant le torseur d’effort du poids de I’effecteur 6, exprimé dans le repere du
capteur d’efforts multiaxes 20. Il est calculé a partir des parametres de 1’outil porté par
le robot (masse, position du centre de gravité), du modele géométrique du bras du
robot et des positions articulaires mesurées d. le poids de I’effecteur F est soustrait a
la mesure du capteur d’efforts multiaxes 20 au niveau des boucles d’effort et de vitesse
61 pour ne pas prendre en compte le poids de I’effecteur dans la commande, mais
uniquement les efforts exercés sur I’effecteur 6. Le module de calcul 10 comporte
également un convertisseur cartésien articulaire 47 qui calcule la matrice de conversion

articulaire 7' r . La matrice de conversion articulaire 7 y est la matrice qui permet de
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convertir les efforts extérieurs multidimensionnels F qui sont exprimées dans 1’espace

cartésien en données exprimées dans I’espace articulaire. 7" p= ]?TC, oi Jyestla

matrice jacobienne du robot reliant la vitesse cartésienne du centre du capteur d’efforts
multiaxes 20 aux vitesses articulaires du robot 2 et 7 est une matrice qui permet de

transformer les mesures du capteur d’efforts multiaxes 20, initialement exprimées dans
les coordonnées du capteur d’effort, pour les exprimer dans le systeme de coordonnées

de la base du robot. J jet T, sont calculés a partir des positions articulaires 7,.

La matrice de conversion articulaire 7 s et le poids de I’effecteur Fy¢ sont transmis aux
boucles d’effort et de vitesse 61.

Dans le mode de réalisation choisi et comme illustré a la figure 4, La matrice de
conversion articulaire 7 7 et le poids de I’effecteur Fy sont transmis aux boucles
d’effort et de vitesse 61 par I’intermédiaire d’une trame de données 30 qui est issue de
’unité centrale 5 qui implémente le compensateur de gravité 43 et le convertisseur
cartésien articulaire 47. Les boucles d’effort et de vitesse 61 sont implémentées par
1’ unité auxiliaire 7.

Dans le calcul des consignes de pilotage des boucles de courant “end |, les boucles
d’effort et de vitesse 61 soustraient le poids de 1’effecteur Fy aux efforts extérieurs
multidimensionnels F'; pour ne pas tenir compte du poids de I’effecteur et appliquent la
matrice de conversion articulaire 7 7 au résultat pour le convertir dans le domaine ar-
ticulaire, comme donné dans la formule suivante :

T.=TAF,- Fy)

En alternative, les boucles d’effort et de vitesse 61 peuvent d’abord appliquer la
matrice de conversion articulaire
[Math.1]

Ty

au poids de I'effecteur
[Math.1]

Fe

et aux efforts extérieurs multidimensionnels
[Math.1]

Fy

puis effectuer la soustraction.

Selon une implémentation avantageuse illustrée a la figure 5, la correction des
consignes d’effort articulaire 7, en présence d’un capteur d’efforts multiaxes 20, peut
étre réalisée en associant une compensation de la gravité avec deux correcteurs d’effort

et de vitesse, respectivement notés (7 ret G, qui corrigent les consignes d’effort arti-

culaires fournies au bras de robot 4. Par exemple, le correcteur d’effort Gf estun ré-
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gulateur de type intégral, et le correcteur de vitesse G, est de type proportionnel.

Dans le mode de réalisation de I’invention choisi, le compensateur de gravité 43 et le
convertisseur cartésien articulaire 47 sont implémentés dans 1’unité centrale 5. La
matrice de conversion articulaire 7 s et le poids de I’effecteur F'¢ sont transmis par le
bus de liaison 18 aux boucles d’effort et de vitesse 61 qui sont implémentés dans
I’ unité auxiliaire.

Cette implémentation est avantageuse car elle permet que tous les calculs im-
plémentés dans I’ unité auxiliaire 7 sont réalisés en coordonnées articulaires. Ces
calculs sont relativement simples (contrairement aux calculs faits dans les modules 43,
47, et 46). Cela permet au régulateur d’impédance 48 et aux boucles d’effort et de
vitesse 61 d’étre calculés a une fréquence plus importante. Par ailleurs, beaucoup de
solutions connues nécessitent de remonter 1’effort mesuré par le capteur d’efforts
multiaxe 20 vers I’unité centrale pour que celle-ci calcule des consignes de position, de
vitesse ou d’effort, qui sont destinés au contrdle des actionneurs, occasionnant ainsi
plus de retard dans la boucle de régulation d’effort, ce qui se traduit par une précision
moindre et par de moindres performances lorsque le robot doit étre guidé ma-
nuellement au moins en partie.

Comme illustré sur la figure 3, le régulateur d’impédance articulaire 48 comprend un
module de résolution 70 et un module d’intégration 64. Le module de résolution 70 est
configuré pour calculer les consignes d’effort articulaire © et pour transmettre les
consignes d’effort articulaire 7 calculées au module de régulation d’axe 12. Ce calcul
est réalisé en fonction de la consigne composite u précédemment calculée, de la
matrice de comportement Y précédemment calculée, des positions articulaires 4,
mesurées, de vitesses articulaires 9, dérivées 2 partir des positions articulaires mesurées
4, et de Iétat interne 9,,,,, précédemment calculé.

En particulier, la consigne d’effort articulaire ¥ servant a piloter le module de ré-
gulation d’axe 12 est calculée a partir d’une fonction de régulation qui régule I’écart
entre la position articulaire 4. et I’état interne 4., (précédemment défini en référence
au régulateur d’impédance articulaire 48).

Le module de résolution 70 calcule la dérivée 4,,, de I’état interne en fonction de la
consigne composite u précédemment calculée, de la matrice de comportement Y pré-
cédemment calculée, de la position articulaire 4., de la vitesses articulaires 4, et de
I’état interne 9, précédemment calculés.

Le module d’intégration 64 détermine 1’’état interne q.. par intégration de la dérivée
temporelle 4,,,. de 1’état interne. Par exemple, le module de résolution 70 utilise la
valeur de 1’état interne <, déja connue a partir d’un cycle de calcul précédent, et
stockée en mémoire.

De préférence, la fonction de régulation est un régulateur proportionnel, dérivée et
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intégral (régulateur PID).
Avantageusement, la consigne d’effort articulaire 7 et 1a dérivée temporelle 4,,,, de

I’état interne sont des solutions du systéme d’équations différentielles suivant :
qim‘ =u-Y ( KP ( qmv B q/) + KIJ ( qm'v- qr ) dt- Kd([p)

r=Ku(q,,-q,) +K(q,,-4,)d+K,(a,,-a,)
ol
[Math.2]
G
est la fonction correspondant audit état interne,
[Math.2]
-
est la dérivée temporelle de I’état interne
[Math.2]
.

2

[Math.2]
T

est la consigne d’effort articulaire, ici présentées sous forme de vecteur, Y est la
matrice de comportement et u est ladite consigne d’effort ou de position.

Dans ces équations, Kp, Ki, et Kd sont des matrices de gains. En pratique, les gains
Kp, Ki, et Kd sont les gains utilis€s pour paramétrer le régulateur PID. Par exemple,
Kp, Ki, et Kd correspondent respectivement aux gains proportionnel, intégral et dérivé.
Kp et Ki peuvent éventuellement €tre des matrices nulles.

Par exemple, dans ce systeme, la seconde équation réalise un asservissement de type
proportionnel intégral dérivé (PID) de la position articulaire du robot 4, sur la position
4. La premilre équation définit I’évolution de la position virtuelle représentée par
I’état interne 4,,,,..

Selon un premier exemple d’implémentation, le controle d’impédance articulaire

peut étre réalisé par un régulateur satisfaisant au systeme d’équations suivant :

y=K P( L qr) + K"{ ( o C],.) dt- K‘lq"
g, =u-Yy
T=p+ K
ol
[Math.3]
Y

est une variable intermédiaire utilisée pour calculer la matrice de comportement Y,
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cette variable intermédiaire
[Math.3]

Y

étant calculée a partir de 1’état interne
[Math.3]

4y

, de la position articulaire
[Math.3]

q,

et de la vitesse articulaire
[Math.3]

q,

La premicre implémentation du régulateur d’impédance est particulicrement
avantageuse car la matrice de comportement Y est symétrique, de sorte que seule une
partie des coefficients a besoin d’€tre transmise sur le bus de données 18, ce qui réduit
encore plus le temps de communication.

Selon un deuxieme exemple d’implémentation, le contréle d’impédance articulaire

peut étre réalisé par un régulateur satisfaisant au systeme d’équations suivant :

y= (Kp( /. (]r) + K}Jﬂ( g, tﬁ]r)dt) - qur
qmv =u+ K;/l (P -1 )y
T=Py+ K u
ol
[Math.4]
Y

est la variable intermédiaire précédemment décrite, et P est une matrice de com-
portement analogue a la matrice de comportement Y, la matrice P étant définie a partir
de la matrice de comportement Y au moyen de la formule suivante :

Y =K(I-P)

[Math 5]

dans laquelle « I » représente la matrice identité.

Dans les deux implémentations du régulateur d’impédance, on peut utiliser d’autres
types d’asservissement qu’un asservissement de type PID. Par exemple, on peut
également définir la variable intermédiaire ¥ de la maniére suivante, qui correspond a
I’application d’un filtre numérique ¢, sur I’écart entre la position articulaire 4, et I’état

interne 9,,,,, :
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y= e’f - qur‘
[Math 6]

dans lequel le filtre est donné par la formule suivante :

er=Hp)g,,-4,)

[Math 7]

ol F(p) représente une transformation de Laplace et « p » est la variable de Laplace.

On décrit maintenant des exemples de fonctionnement de cette régulation
d’impédance articulaire dans différents modes de fonctionnement du robot 2.

Dans un premier mode de fonctionnement, le robot 2 fonctionne en pilotage en
position. Le bras de robot 4 est asservi en position et doit suive la trajectoire articulaire
générée (par exemple générée par le module 44) indépendamment des efforts ex-
térieurs exercés sur le bras de robot 4. Par exemple, la trajectoire est définie par une

position articulaire 4; dépendante du temps et sa dérivée ¢ o

Dans ce cas, le gestionnaire d’impédance 48 définit une matrice de comportement Y
nulle, c’est-a-dire que les coefficients de la matrice de comportement Y sont tous nuls.
Alternativement, cela correspond a définir P égale a la matrice identité dans la seconde
implémentation du régulateur d’impédance décrite ci-dessus.

Le gestionnaire d’impédance 48 impose également que la consigne composite u soit

de la forme suivante :

= qd+ '71-‘ (qd h qmv)

[Math 8]

ol le parametre T est une constante de temps qui présente une valeur strictement
positive.

Dans ce cas, le systeme d’équations différentielles auquel satisfait le systeéme de

commande peut se réécrire de la facon suivante :
(qd_qmv) + T(Q,m,.-é]d) =0
r= Kp‘(q]m, ) q”) + K"[( qmv— qr)df + Kd( qmv— q;)

Ainsi, la position angulaire
[Math.9]
4,
est asservie sur la position virtuelle
[Math.9]
G
et va suivre la trajectoire définie par la position articulaire

[Math.9]
qd
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apres un régime transitoire dont la durée est déterminée par la constante de temps T, et
avec une précision qui dépendra des valeurs choisies pour les gains
[Math.9]

[Math.9]

Dans un deuxieme mode de fonctionnement, le robot 2 fonctionne en pilotage
manuel. Par exemple, on peut vouloir piloter les efforts articulaires du robot pour
qu’ils suivent une consigne articulaire prédéterminée “< fournie par le générateur de

trajectoire 44. Si la consigne est spécifiée par un torseur d’effort 4 appliqué en un

point du robot, alors la consigne articulaire équivalente est donnée par la formule
suivante :

r,=J'f p

[Math 10]

ol J désigne la matrice jacobienne du robot correspondant au point d’application de
I’effort et I’exposant « T » désigne la transposée de la matrice.

Un tel mode de fonctionnement est par exemple utile lorsque 1’on souhaite laisser le
bras de robot libre pour permettre a un utilisateur de piloter le bras de robot en-
tierement par un simple déplacement manuel.

Dans ce cas, le gestionnaire d’impédance 46 définit 1a matrice de comportement
Y= K;} (ou, de maniére équivalente, = 0, pour la seconde implémentation du ré-
gulateur d’impédance) et la consigne composite yy = K ;}Td' Le systeme d’équations
différentielles auquel satisfait le systeme de commande peut se réécrire de la fagon
suivante :

Kd( q,." ‘L) +Kplq,, - %.) + KJ( q,.- 5],,,_»;)511‘ =Ty
T=Ty4

En pratique, la premiere équation implique que I’€cart entre I’€tat interne

[Math.11]
Gy
et la position angulaire

[Math.11]
q,
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converge vers zéro lorsque la consigne articulaire prédéterminée
[Math.11]

Tq

est constante.

En pratique, les gains du régulateur PID ont des valeurs suffisamment élevées pour
se permettre d’approximer que I’état interne 4, soit égale a la position angulaire réelle
4, méme quand la consigne articulaire prédéterminée “d n’est pas constante. En
d’autres termes, 1’état interne 4, suit la courante position du bras de robot 4.

La seconde équation montre que la consigne d’effort articulaire transmise au bras de
robot 4 correspond bien 4 la consigne articulaire prédéterminée ¢, indépendamment
de la position du bras de robot 4.

Dans un troisieme mode de fonctionnement, le robot 2 fonctionne dans un mode
hybride combinant a la fois un pilotage en effort et un pilotage en position. Le bras de
robot 4 doit suivre une trajectoire prédéfinie, tout en appliquant des efforts contrdlés
dans certaines directions.

Un tel mode de fonctionnement est par exemple utile lorsque 1’on souhaite pouvoir
guider le bras de robot a la main (« handguiding » en anglais) tout en suivant une tra-
jectoire prédéfinie. Cela permet notamment de bloquer certains degrés de libertés du
bras de robot 4, par exemple :

- en autorisant uniquement un guidage manuel du bras de robot 4 en translation
ou en rotation,

- ou en bloquant I’extrémité du bras de robot 4 a une position fixe tout en
libérant I’articulation des segments du bras de robot,

- ou alternativement en laissant I’extrémité du bras de robot 4 libre mais en
bloquant tout ou partie des articulations du bras de robot 4.

Par exemple, pour effectuer un tel blocage, tout ou partie des actionneurs M1 a M6
exercent un effort qui s’oppose a ’effort manuel exercé par 1’ utilisateur.

Un tel mode de fonctionnement peut aussi €tre utile lorsque le robot est utilisé dans
un procédé industriel de fagonnage d’une picce mécanique a 1’aide d’un effecteur 6
porté par le bras de robot 4, au cours duquel 1’effecteur 6 entre en contact direct avec la
piece mécanique, par exemple lors d’opérations de poncage, ou d’ébavurage, ou
d’assemblage, ou de suivi de contour de la piece, et bien d’autres exemples encore.

Un tel mode de fonctionnement peut enfin étre utile lorsque I’on pilote le bras de
robot a distance avec un retour d’effort, ou encore lorsque plusieurs robots industriels
doivent collaborer pour manipuler un méme objet, par exemple lors d’un procédé de
fabrication d’une piece mécanique.

Un premier exemple du mode de fonctionnement hybride peut concerner un fonc-

tionnement avec une contrainte de type « rotule », dans lequel on souhaite que
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I’extrémité du robot reste en un point (k ) donné, I’orientation étant libre. Par

‘d’ "d
ailleurs, on veut pouvoir déplacer librement 1’orientation de 1’extrémité du robot, et

donc les moments (7 , 1, m_) autour du point de rotation doivent rester nuls.
X’ <,

[0174]  Dans ce cas, le gestionnaire d’impédance 46 calcule la consigne composite u et la

matrice de cornportement Y de la fagon suivante :

[0175]
c= TH& )
C]liﬂ
[0176] 10 0
010
001
Gr=dmio o 0
000
0 0 0

0177y =k} K)G(GTKIG,) Gk}
[0178] ( ou P = Gf-( Gj; K;}Gf) Giff Kdl pour la deuxi¢éme implémentation)

190 4= -2 KJG(GIKIG ) e
[0180]  ouJ,, désigne la matrice jacobienne du robot calculée a partir de I’état interne
[Math.12]
-
ct
[Math.12]

()
4,.)
< ( qm y )

est la position cartésienne correspondant a 1’état interne

[Math.12]
qmv

[0181]  Un deuxieme exemple du mode de fonctionnement hybride est maintenant décrit.
Dans ce mode de fonctionnement, le robot suit une trajectoire dans un plan (x,y), avec
une orientation fixe. Dans la direction z orthogonale au plan (x,y), le robot applique un
effort variable en fonction du temps. Ce mode de fonctionnement hybride peut étre

utile, par exemple, pour réaliser le poncage d’une surface, par exemple dans un fonc-
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tionnement entierement automatique.
Dans ce deuxieme mode de fonctionnement hybride, le générateur de trajectoire 44

génere les consignes x d( t)ety l( 1), qui définissent la trajectoire souhaitée dans le
i s
plan (x.y), ainsi que la valeur f_ d( t) de I’effort souhaité dans la direction z, et les

transmet au gestionnaire d’impédance 46.
Le gestionnaire d’impédance 46 calcule la matrice de comportement Y et la consigne

composite u de la fagon suivante :

x(qrzhr)—'xd(,t)" }é (]) 8 8 8\,
Y g,) -y, (1) G-y 00000
= rx( qmv) f " 00100
00010
r -»"’(qmv) 00001
rz(qu»‘)

-1
Y =K;-K G/ G}K,G;) G}Ky

-1 N . . .
(ou p Gf( Grjf K;}Gf) G? K dl pour la deuxieme implémentation)

. 0
xdEr; 0
v (1
. B R t

w=ko(GTxiG,) || e |+ vt | T

“ | 0

U 0
0 j 0

ol J,,, désigne la matrice jacobienne du robot calculée a partir de 1’état interne
[Math.13]
qﬂ’ll’

2

[Math.13]

x ( qﬂl\' )
et

[Math.13]
¥(4,,)

sont les coordonnées dans le plan (x,y) de la position cartésienne de I’organe terminal
correspondant a 1”état interne
[Math.13]
4y

, et
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[Math.13]

Fx ( qmv )

2

[Math.13]

ry ( qlﬂ v )

2

[Math.13]

I":( qm“ )

représentent les coordonnées angulaires de 1’organe terminal, correspondant a I’ état
interne

[Math.13]

4,

Dans un quatricme mode de fonctionnement de type « commande en impédance », le

robot doit se comporter comme s’il €tait reli€ a un point suivant une trajectoire pd( t)

au moyen d’un ressort K, et d’'un amortissement B,,,;. Le vecteur £, contient les co-
ordonnées cartésiennes (position et orientation) de la trajectoire. La vitesse associée est
notée Ve,

Dans ce cas, le gestionnaire d’impédance 46 calcule la consigne composite u et la

matrice de comportement Y de la fagon suivante :

- e s -4 7 ‘ |
U= (K at SimBeard e ) S (K carl( P a p mv) + Bcarrvd)
T -1
Y= (Kd + JI’H VB (.:arlJ m\-')
dans lequel
[Math.14]
Py

est un vecteur des coordonnées cartésiennes (positions et orientations) calculé a partir
de I’état interne
[Math.14]
e
et du modele géométrique du robot. Par exemple, les caractéristiques du ressort
[Math.14]
K
et de I’amortissement
[Math.14]
B

carf

cart
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sont ici données sous forme de matrices.

Pour tous les modes de fonctionnement décrits, le gestionnaire d’impédance 46
génere la matrice de comportement Y et la consigne composite u suivant les
commandes recues du Module d’exécution de programme applicatif 42 et du gé-
nérateur de trajectoire 44.

De retour aux figures 1, 2 et 3, on décrit maintenant des aspects de I’implémentation
de la régulation d’impédance par le systeéme de commande 8.

Comme expliqué précédemment, le module d’exécution du programme applicatif 42,
le générateur de trajectoire 44 et le gestionnaire d’impédance 46 sont avantageusement
implémentés par 1’unité de commande 10.

Le régulateur d’impédance articulaire 48 et le module de régulation d’axe 12 sont de
préférence implémentés par 1’unité auxiliaire 7.

Les calculs nécessaires pour mettre en ceuvre la régulation d’impédance sont réalisés
périodiquement au cours du temps.

De fagon particulierement avantageuse, 1’unité centrale 5 est configurée pour re-
calculer périodiquement la consigne composite u et la matrice de comportement Y
avec une premiecre fréquence de calcul, notée FI1.

Les consignes d’effort articulaire © sont recalculées périodiquement avec une
deuxieme fréquence de calcul, notée F2, qui est supérieure a la premiere fréquence F1.

Par exemple, la deuxieme fréquence F2 est entre deux et vingt fois plus élevée que la
premiere fréquence F1. De préférence, la deuxieme fréquence F2 est entre cinq et dix
fois plus €levée que la premiere fréquence F1. De préférence encore, la deuxieme
fréquence F2 est huit fois plus élevée que la premiere fréquence F1.

Cela est particulierement avantageux lorsque le régulateur d’impédance articulaire 48
est implémenté par 1’unité auxiliaire 7.

En effet, le régulateur d’impédance articulaire n’a besoin de mettre en ceuvre qu’un
nombre relativement limité d’opérations arithmétiques simples. Il peut donc
fonctionner a haute fréquence. Cela permet d’avoir des gains Kp, Ki et Kd élevés, ce
qui permet d’obtenir une bonne raideur et une bonne précision dans les directions
commandées en position. Les calculs géométriques plus complexes sont implémentés
dans I’unité centrale 5.

Par ailleurs, implémenter la régulation d’impédance dans le contrdleur auxiliaire 7
séparément de I’unité centrale 5 procure un gain de performance car un seul processeur
pilote alors les différents actionneurs M1 a M6. En étant au plus pres des capteurs et
des actionneurs, cela permet d’avoir des retards réduits dans les asservissements, et
donc d’obtenir au final des performances supérieures. Implémenter la régulation
d’impédance et le module de régulation d’axe 12 dans un seul processeur de 1’unité

auxiliaire 7 augmente les performances car il n’y a pas de retard de communication.
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Selon un exemple donné a des fins d’illustration, les consignes composites u et les
matrices de comportement Y sont calculées par I’unité centrale 10 et transférées a
1’ unité auxiliaire toutes les 1 millisecondes, soit avec une fréquence de 1000Hz.
Chacune des composantes de ces commandes sont ensuite interpolées linéairement
pour obtenir des valeurs pour chacun des cycles de calcul réalisés avec la deuxieme
fréquence F2, par exemple avec une fréquence de 8kHz.

Plus généralement, un autre aspect avantageux de la mise en ceuvre de I’invention
réside dans le fait que la boucle d’asservissement et 1’intégration de 1’état interne qy,,
sont toutes les deux réalis€es dans les coordonnées articulaires. Cela €vite d’avoir a
mettre en ceuvre des transformations géométriques cofiteuses en ressources de calcul.
Réduire le temps nécessaire pour effectuer les calculs liés a la régulation d’impédance
lors de chaque cycle de calcul permet la aussi d’avoir des gains Kp, Ki, Kd plus élevés,
et donc d’obtenir une meilleure précision, notamment dans les directions commandées
en position.

De fagon particulierement avantageuse, 1’unité centrale 5 est configurée pour re-
calculer périodiquement la matrice de conversion articulaire 7 7 et le poids de
I’effecteur £z avec une troisiéme fréquence de calcul, notée F3 et inférieure a la
deuxieme {réquence F2. Par exemple, la deuxieme fréquence F2 est entre deux et vingt
fois plus €levée que la troisieme fréquence F3. De préférence, la deuxieme fréquence
F2 est entre cinq et dix fois plus élevée que la troisieme fréquence F3. De préférence
encore, la deuxieme fréquence F2 est huit fois plus élevée que la troisieme fréquence
F3. En choisissant, la troisieme fréquence F3 €gale a la premiere fréquence F1, I’unité
centrale 5 peut mettre la matrice de conversion articulaire Tr le poids de I’effecteur
Fy , la matrice de comportement Y et la consigne composite u dans une méme trame de
données 30. La matrice de conversion articulaire 7y et le poids de I’effecteur £y
peuvent ensuite étre interpolés linéairement pour obtenir des valeurs pour chacun des
cycles de calcul des consignes de pilotage des boucles de courant Temd |

Le procédé de régulation d’impédance permet de fonctionner efficacement quel que
soit le mode de fonctionnement choisi, que le robot fonctionne en mode de pilotage en
effort, ou en mode de pilotage en position, ou dans le mode hybride ou en mode de
pilotage en impédance.

Grice a I’invention, le guidage du robot est amélioré lorsque le robot doit étre guidé
manuellement au moins partiellement.

Certains modes de réalisation peuvent €tre mis en ceuvre indépendamment des autres
modes de réalisation.

La [Fig.6] représente un exemple d’implémentation d’un procédé de fonctionnement
conforme a I’invention. L’exemple décrit ne fait pas obstacle a ce que, dans d’autres

modes de réalisation, d’autres €tapes soient mises en ceuvre conjointement et/ou sé-
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quentiellement avec les étapes décrites.

Le procédé débute a 1’étape S200 par exemple avec le lancement d’un programme de
pilotage du robot, notamment dans un mode de guidage en effort ou hybride.

En parallele, un utilisateur peut, lors d’une étape S202, manipuler le bras de robot 4
au niveau de I’effecteur 6 afin de le déplacer. Il applique un effort qui affectera la
mesure du capteur multiaxes 20.

Lors d’une étape S204, le module de calcul 10 calcule la consigne d’effort articulaire
T de pilotage du module de régulation d’axe.

De fagon non obligatoire, préalablement a I’étape S204 et dans une €tape S2040, le
module de calcul 10 calcule la consigne composite u définissant des efforts et des
vitesses articulaires, en fonction de la trajectoire cible et du mode de fonctionnement et
dans une étape S2042, le module de calcul 10 calcule la matrice de comportement Y en
fonction du mode de fonctionnement. L.e module de calcul 10 calculera alors la
consigne d’effort articulaire © de pilotage du module de régulation d’axe et la dérivée
temporelle 4,,, d’un état interne 4, homogene a une position articulaire. Le calcul de
la consigne d’effort articulaire ¥ est réalisé en fonction de ladite consigne composite u,
de ladite matrice de comportement Y précédemment calculée, des positions articulaires
4. mesurées, de vitesses articulaires 4, dérivées a partir des positions articulaires
mesurées 4;, et de I’état interne 4,,,,..

Lors d’une étape S206, le module de calcul 10 calcule la matrice de conversion ar-
ticulaire 7'y a partir des positions articulaires ¢,.

Lors d’une étape S208, le module de calcul 10 calcule le poids de Ieffecteur Fg a
partir des positions articulaires 4,. Cette étape n’est pas obligatoire lorsque par
exemple, le poids de I’effecteur 6 n’affecte pas la mesure des efforts extérieurs du fait
de la cinématique du bras de robot.

Lors d’une étape S210, les efforts extérieurs multidimensionnels F, exercés sur
I’effecteur 6 sont fournis au module de régulation 12,

Lors d’une étape S212, les boucles d’effort et de vitesse 61 du module de régulation
d’axe 12 calcule le vecteur des efforts articulaires 7s en soustrayant le poids de
Ieffecteur £ aux efforts extérieurs multidimensionnels £ pour ne pas tenir compte du
poids de I’effecteur et en appliquant la matrice de conversion articulaire 7 s au résultat
pour le convertir dans le domaine articulaire. Lorsque le poids de I’effecteur est sans
effet sur la mesure des efforts extérieurs, le module de régulation d’axe 12 calcule le
vecteur des efforts articulaires 7s en fonction des efforts extérieurs multidimensionnels
F exercé sur I’effecteur (6) en appliquant simplement la matrice de conversion ar-
ticulaire 7 r au résultat pour le convertir dans le domaine articulaire,

Lors d’une étape S214, le module de régulation d’axe 12 calcule des consignes de

pilotage des boucles de courants “emd en prenant en compte le vecteur des efforts arti-



[0221]

[0222]

[0223]

[0224]

26

culaires Ts et de la consigne d’effort articulaire 7.

A1’ étape S216, les boucles de courant 62 du module de régulation d’axe 12 calcule
les consignes de pilotage des unités de puissance (15) en fonction des consignes de
pilotage des boucles de courants Temd |

Le module de régulation d’axe 12 est implémenté par une unité auxiliaire 7 unique.
En particulier, les boucles d’effort et de vitesse 61 sont implémentées sur la méme
unité et recoivent directement les efforts extérieurs multidimensionnels ¥ . Les calculs
des consignes de pilotage des boucles de courants “emd sont effectués de manicre
rapide en limitant le nombre de transmission de données.

L’invention a été décrite avec un bras de robot articul€ suivant des rotations. Elle est
applicable a un robot comportant des membres en translation I’un par rapport a 1’autre.

Les modes de réalisation et les variantes envisagés ci-dessus peuvent étre combinés

entre eux pour créer de nouveaux modes de réalisation.
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Revendications

[Revendication 1] Procédé de commande d’un robot industriel (2), le robot comportant :

un bras de robot multiaxes (4) comprenant au moins deux ac-
tionneurs €lectriques (M1, M2, M3, M4, M5, M6) chacun
capable de déplacer une partie du bras de robot par rapport a
une autre partie du bras de robot autour ou le long d’un axe de
mouvement, chaque actionneur électrique €tant associé a un
capteur (C1, C2, C3, C4, CS5, C6) configuré pour mesurer la
position articulaire (4,) de 1’actionneur correspondant,

un systeme de commande (8) de robot comportant un module
de régulation d’axe (12) configuré pour calculer les consignes
de pilotage d’unités de puissance qui délivrent un courant
électrique appropri¢ aux actionneurs (M1, M2, M3, M4, M5,
M6) en fonction d’une consigne d’effort articulaire (¥) et im-
plémenté par une unité auxiliaire (7) unique, et un module de
calcul (10) configuré pour déterminer des consignes d’effort
articulaires (7) pour le module de régulation d’axe, le module
de calcul étant connecté au module de régulation d’axe,

une interface d’acquisition de données (14) configurée pour
recevoir et transmettre les positions (4,) des actionneurs
mesurées par les capteurs (C1, C2, C3, C4, CS5, C6) associés
aux actionneurs (M1, M2, M3, M4, M5, M6) au module de
calcul (10) et au module de régulation d’axe (12),

un capteur d’efforts multiaxes (20) apte a mesurer des efforts
extérieurs multidimensionnels () exercés sur le bras de
robot et placé entre 1’extrémité du bras de robot (4) et
I’effecteur (6) et a transmettre les efforts extérieurs multidi-

mensionnels (£) au module de régulation d’axe (12)

dans lequel le procédé de commande comporte des €tapes consistant a :

calculer (S204) dans le module de calcul (10) une consigne
d’effort articulaire (7) de pilotage du module de régulation
d’axe, et

calculer (S206) dans un convertisseur articulaire (47) la

matrice de conversion articulaire (T a partir des positions ar-
i)

ticulaires (4,),
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. fournir (S210) au module de régulation d’axe (12) les efforts
extérieurs multidimensionnels (F) exercés sur I’effecteur (6),

. calculer (S212) dans le module de régulation d’axe (12) le
vecteur des efforts articulaires {7,) en fonction des efforts ex-
térieurs (F) exercé sur I’effecteur (6) en utilisant la matrice de

conversion articulaire (T )
- f

. calculer (S214) dans le module de régulation d’axe (12) les

consignes de pilotage des boucles de courant (Tcmd‘) en prenant

en compte le vecteur des efforts articulaires (7) et la consigne
d’effort articulaire (7),

. calculer (S216) dans le module de régulation d’axe (12) les
consignes de pilotage des unités de puissance (15) en fonction

des consignes de pilotage des boucles de courant (Tcmd) )

Procédé de commande selon la revendication 1, dans lequel une unité
centrale (5) implémente le convertisseur articulaire (47) qui calcule la
matrice de conversion ( 7#) & partir des positions articulaires ) et
transmet la matrice de conversion ( 7 r) 4 1’unité auxiliaire (7) pour la
prise en compte des efforts extérieurs multidimensionnels (Fy) exercés
sur I’effecteur (6).

Procédé de commande selon une des revendications précédentes, dans
lequel une étape préalable au calcul (S212) dans le module de régulation
d’axe (12) du vecteur des efforts articulaires () en fonction des efforts
extérieurs (F) exercé sur I’effecteur (6) et en utilisant la matrice de
conversion articulaire ( 7 ¢ ), consiste a calculer (S208) dans un com-
pensateur de gravité (43) le poids de I’effecteur {F,) a partir des
positions articulaires (4,) et dans lequel le vecteur des efforts articulaires
(7) est calculé (S212) dans le module de régulation d’axe (12) en
soustrayant le poids de Ieffecteur (F',) au efforts extérieurs multidimen-
sionnels (F) pour ne pas tenir compte du poids de I’effecteur et en ap-
pliquant la matrice de conversion (Tf) au résultat pour le convertir dans
le domaine articulaire.

Procédé de commande selon la revendication 3, dans lequel 1’unité

centrale (5) implémente un compensateur de gravité (43) qui calcule le



[Revendication 5]

[Revendication 6]

29

poids de I’effecteur (F¢) et transmet le poids de I’effecteur (Fg) 4 1’unité
auxiliaire (7) pour la prise en compte des efforts extérieurs multidimen-
sionnels (F) exercés sur I’effecteur (6).

Procédé de commande selon une des revendications précédentes, dans
lequel I’interface d’acquisition de données (14), le capteur d’efforts
multiaxes (20) et I'unité auxiliaire (7) communiquent par I’intermédiaire

d’un bus de données (18) configuré de telle sorte que

. des trames de données (30) circulent en sens unique sur le bus
de données (18) en suivant une boucle reliant I’interface
d’acquisition de données (14), le capteur d’effort multiaxes
(20) et 'unité auxiliaire (7), 'interface d’acquisition de
données (14) et le capteur d’efforts multiaxes (20) étant placés
avant ’unité auxiliaire (7) dans un ordre quelconque,

. I’interface d’acquisition de données (14) peut ajouter les
positions articulaires (4,) des actionneurs aux trames de
données (30) lors du passage de celles-ci,

. le capteur d’efforts multiaxes ajoute les efforts extérieurs (F)
exercés sur le bras de robot (4) aux trames de données lors du
passage de celles-ci,

. I’unité auxiliaire (7) lit les positions articulaires (4;) des ac-
tionneurs et les efforts extérieurs multidimensionnels (F)
exercés sur le bras de robot (4) dans les trames de données

(30) lors du passage de celle-ci.

Procédé de commande selon une des revendications précédentes, dans
lequel des €tapes préalables au calcul (S204) de la consigne d’effort ar-

ticulaire (7) de pilotage du module de régulation d’axe, consistent a :

. calculer (52040) une consigne composite (u) dépendant du
temps et définissant des efforts et des vitesses articulaires, en
fonction d’une trajectoire cible et a

. calculer (52042) une matrice de comportement (Y) qui décrit
un comportement désiré du bras de robot, en définissant des
directions dans lesquelles la consigne composite (u) calculée

doit s’appliquer ,

le calcul (S204) de la consigne d’effort articulaire (7) de pilotage du
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module de régulation d’axe comportant alors un calcul de la dérivée
temporelle (¢,,,) d’un état interne (%,,,) homogene a une position ar-
ticulaire, ce calcul de la consigne d’effort articulaire (¥) étant réalisé en
fonction de ladite consigne composite (u) précédemment calculée, de
ladite matrice de comportement (Y) précédemment calculée, des
positions articulaires (4,) mesurées, de vitesses articulaires (4,) dérivées
a partir des positions articulaires mesurées (4,), de I’état interne (4,.,.) et
d’une fonction de régulation qui régule 1’écart entre la position ar-
ticulaire (4,) et 1’état interne (4,,,,), 1’état interne étant déterminé par in-
tégration de ladite dérivée temporelle (4,,,) de 1’état interne.

Procédé de commande selon la revendication 6, dans lequel la fonction
de régulation est un régulateur proportionnel, dérivée et intégral.
Procédé de commande selon la revendication 7, dans lequel la consigne
d’effort articulaire (%) et la dérivée temporelle (4,,,) de I’état interne

sont des solutions du systeme d’équations différentielles suivant :
ql}ﬂ’ =hu- Y ( KP( ql?‘l‘v‘ h qf) + Kl'l.( q]nv_ ql‘) (lt h qur )

r=K,(q,,-4,) +KJ(q,,-q,)d+K,(q, -4,
ou 4, est la fonction correspondant audit état interne, 4,,,,. est la dérivée
temporelle de 1’état interne 4,.. 7 estla consigne d’effort articulaire, Y
est la matrice de comportement et u est ladite consigne composite,
et ou Kp, Ki, et Kd sont de gains, Ki et/ou Kd pouvant étre nulles..
Procédé de commande selon 1’une quelconque des revendications 6 a §,
dans lequel I’unité centrale (5) implémente le calcul de la consigne
composite (u) et de la matrice de comportement (Y) et dans lequel
I’unité auxiliaire (7) implémente le calcul des consignes d’effort arti-
culaires (%) et le module de régulation d’axe (12), I’unité centrale et
I’unité auxiliaire (7) étant en communication au moyen d’un bus de
données (18).
Procédé de commande selon la revendication 9, dans lequel 1’unité
centrale (5) calcule et transmet a I’unité auxiliaire (7) la consigne
composite (u) et de la matrice de comportement (Y) avec une premicre
fréquence (F1) et dans lequel 1’unité auxiliaire (7) calcule les consignes
d’effort articulaire () de pilotage du module de régulation d’axe (12)
avec une deuxieme fréquence (F2) supérieure a la premiere fréquence.
Procédé de commande selon la revendication 10, dans lequel la

deuxieme fréquence (F2) est entre deux et vingt fois plus €élevée que la



[Revendication 12]

[Revendication 13]

[Revendication 14]

[Revendication 15]
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premicre fréquence (F1), de préférence entre cing et dix fois plus élevée
que la premicre fréquence (F1), de préférence encore huit fois plus
élevée que la premicre fréquence (F1).

Procédé de commande selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel 1’unité auxiliaire (7) calcule les consignes d’effort
articulaire (¥) de pilotage du module de régulation d’axe (12) avec une
fréquence (F2) est choisie entre S00Hz et 20kHz, de préférence entre
SKHz et 12KHz, de préférence égale a SKHz.

Procédé de commande selon I’une des revendications 6 a 11, dans lequel
le calcul de la consigne composite (u) et de la matrice de comportement
(Y) prend en compte 1’état interne (D).

Procédé de commande selon les revendications 5 et 13, dans lequel la

liaison de communication est configurée de telle sorte que :

. I’unité centrale (5) est maitre,

. des trames de données (30) circulent en sens unique sur le bus
de données (18) en suivant une boucle reliant 1’unité centrale
(5), 'interface d’acquisition de données (14), le capteur
d’efforts multiaxes (20) et ’unité auxiliaire (7), I’interface
d’acquisition de données (14) et le capteur d’efforts multiaxes
(20) étant placés avant I’unité auxiliaire (7) dans un ordre
quelconque,

. I’unité auxiliaire (7) ajoute I’état interne (4,,,) a la trame de
données lors du passage de celle-ci et

. la trame de données est remontée a I’unité centrale (5) en fin

de chaque cycle de communication.

Robot industriel apte a mettre en ceuvre un procédé de commande selon

une des revendications 1 a 14.
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[Fig. 1]
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[Fig. 2]
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[Fig. 3]
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[Fig. 5]
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