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Résumé — Dans cet article nous présentons I’identification des
paramétres inertiels de la charge d’un robot Stiubli RX 90. La
connaissance de ces paramétres peut étre utilisée pour mettre a
jour le réglage de la commande afin d’améliorer la précision du
robot, et pour la vérification de la masse transportée.
L’expérimentation a été faite en utilisant le contréleur Stiubli
(version CS8) qui permet d'avoir accés aux positions, vitesses et
couples articulaires. Nous présentons quatre modéles
d’identification linéaires par rapport aux paramétres dynamiques
afin d'identifier les paramétres inertiels de la charge. La solution
revient alors a résoudre un systéme linéaire surdéterminé au sens
des moindres carrés.

Mots clés — Identification, paramétres dynamiques, parameétres
inertiels, moindres carrés, modéle dynamique.

L INTRODUCTION

L'identification des paramétres dynamiques des robots-
manipulateurs a fait 1'objet de nombreuses recherches [1-10].
Les méthodes proposées présentent de nombreux points
communs, notamment 'utilisation d'un modéle de
connaissance linéaire vis-a-vis des paramétres dynamiques et
l'estimation des parametres par des techniques de moindres
carrés ordinaires ou pondérés. Dans ces approches les travaux
expérimentaux ont ¢été¢ effectués sur des prototypes de
laboratoire ou sur des robots industriels aprés avoir remplacé le
controleur par un systéme dédié ouvert. Dans cet article nous
utilisons une nouvelle génération de contréleurs donnant accés
aux variables articulaires nécessaires pour 1’identification et
nous mettons l'accent sur l'identification des paramétres de la
charge. L’article est organisé comme suit: le paragraphe 2
décrit la modélisation du robot RX 90 et donne un rappel sur le
modéle d’identification dynamique. Le paragraphe 3 présente
I’identification des paramétres dynamiques du robot a vide,
puis le paragraphe 4 présente quatre méthodes pour
I’identification des parameétres inertiels de la charge, le
paragraphe 5 contient la conclusion.

1I. MODELISATION DU ROBOT RX 90

La structure du robot Staubli RX-90 (figure 1) est du type série
avec six articulations rotoides, n = 6, sa charge nominale est 6
Kg.

A. Description géométrique

Pour décrire la géométrie du robot, nous utilisons les notations
de Khalil et Kleinfinger [11,12]. Les parameétres géométriques
du robot RX 90 sont donnés dans le tableau 1.

i o] 9 di 0 Ri
1o o 0 0, 0
2 0 [ -m2 0 0o 0
3 [ 0] o |D3=04sm| o5 0
4 0 /2 0 04 RL4=0,45m
5 0 | -n2 0 05 0
6 | o[ 2 0 06 0

Tableau 1. Paramétres géométriques du robot Stiubli RX-90

Notons l'existence d'offsets sur les variables articulaires des
axes 2 et 3 entre notre notation et les mesures fournies par le
contréleur Stiubli, de telle sorte que :

Oastaupli = 02+ /2, Osgtaup1i = 03 - /2

B. Construction et solution du modéle d’identification
dynamique

Le modéle dynamique inverse du robot peut étre obtenu par
I’algorithme de Newton-Euler sous la forme suivante [12] :

I' =1D(q,4,q.x) (1

ou q, q, g, I' sont respectivement les vecteurs (6x1) des
positions, vitesses, accélérations et couples articulaires, 7y étant
le vecteur (Npx1) des paramétres dynamiques (inertiels et de
frottement) standard du robot.

Ce modele peut s'écrire sous la forme suivante, linéaire par
rapport aux parametres [2,12] :

=9, q.4)x 2
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@ étant une matrice de dimension (nxNp).
Le vecteur y s écrit :

2T ... XnT]T

x= x 3

avec yJ les paramétres dynamiques du corps et actionneur j :

¥ = [XXj XYj XZj YYj YZj ZZj MXj MYj MZj M;
IAj Fg Fyl" 4)

ou XXj, XYj, XZj, YYj, YZj, ZZj, sont les éléments de la
matrice d’inertie, MXj, MYj, MZj sont les premiers moments,
M; la masse du corps, [Aj I’inertie de I’actionneur exprimée au
niveau articulaire, Fg; et Fy; les paramétres de frottement sec et
de frottement visqueux de la chaine d'actionnement de
I’articulation exprimés coté articulaire.

En retenant le modéle simplifié habituel des frottements secs et
visqueux pour les vitesses non nulles, on peut écrire
l'expression du frottement sur l'articulation j par :

[ = Fgjsign(qj) +Fyjq; (%)

Le systéme d’équations a résoudre pour estimer les parameétres

dynamiques s’obtient en mesurant (ou estimant) (q, q , ¢ )(i) et
I'ai =1, ..., e), e étant le nombre d'échantillons, sur un
mouvement donné. Puis on utilise 1’équation (2) afin de
construire un systeme linéaire surdéterminé de r équations a
Np inconnues :

YT) = W(q,.q.q4)x+p (6)

ou W est la matrice d'observation de dimension (rxNp) avec
>>Np, Np est le nombre de parametres = 13n et p est le
vecteur des résidus ou vecteur des erreurs. Les parameétres sont
estimés en utilisant les moindres carrés pondérés.

En regroupant les équations de chaque articulation, le vecteur
Y et la matrice W s’écrivent alors :

Y Wi
, W=
Y,

(7
Wi
avec :
Y; et W; représentant les équations de I’articulation i, de telle
sorte que :

(D @(i,:)(1)

Y; = , W; = ®)

Ti(e) O(i,:)(e)

ou @( 1,:)(j) désigne la ligne correspondant a I’articulation i
dans le modéle d’identification pour 1’échantillon numéro j.
Chaque équation de I’articulation i est pondérée par 1’inverse
de I’écart type du résidu calculé sur le systéme d’équations (8)
de D’articulation i [3]. Cette pondération revient également a
normaliser les couples articulaires par rapport a la norme de
leur amplitude.

Pour éliminer les ondulations hautes fréquences non
modélisées dans le vecteur des couples I, on filtre le vecteur Y
ainsi que les colonnes de la matrice d'observation W. Ce
processus, appelé filtrage parallele [13], peut étre effectué par

la fonction "decimate" (Signal Processing ToolBox) de
Matlab.

Pour avoir une solution unique du systéme, la matrice
d'observation W doit étre de rang plein. Pour ce faire, on doit
déterminer un jeu de paramétres identifiables encore appelés
parameétres de base (voir paragraphe II-D) [2,12].

Pour simplifier 1'écriture, on supposera dans la suite que x ne
contient que les paramétres dynamiques de base. La matrice W
est composée des ¢ colonnes associées a ces parametres.

N
On définit la solution i de I'équation (6) au sens des moindres
carrés par :

AN

X = )
Si W est de rang maximum, la résolution analytique de ce
probléme conduit a la relation :

= (WIWYIWTY = wry (10)
ou W désigne la matrice pseudo-inverse de W. Cette solution

est calculée numériquement par une procédure itérative basée
sur la factorisation QR de la matrice W [1].

argmin
g lIpll2

On calcule une estimation de 1'écart-type sur les valeurs
identifiées en considérant que W est déterministe et que p est
un vecteur aléatoire centré, de composantes indépendantes,
d'écart-type o et de matrice de variance-covariance C, telle
que [1]:
C, = Elp ph) = c5p2 I; (11)

E désignant l'espérance mathématique et I. la matrice unité
d'ordre r.

En supposant que le vecteur des erreurs est centré, de
composantes indépendantes et d'égales dispersions, 'écart-type

G, peut €tre calculé par I'estimateur non biaisé suivant :
A

Y - Wy

(r—c) (12)

2 -
Op

La matrice de variance-covariance de l'erreur d'estimation a
alors pour expression :

C,=E[(( %) (o~ 2)TT1= WHCy (WHT =, 2 (WT W)'!

(13)
On en déduit I'écart-type sur le jime paramétre :
% = \/C; ) (14)
L'écart-type relatif est estimé par :
oy
o % = 100 =+ (15)
. vl
al

L'écart-type relatif peut étre utilisé comme critére pour
déterminer la qualité de I'estimation de chaque paramétre. En
général, on considére qu'un paramétre est mal identifi¢ lorsque
G)A”.r% est plus grand qu’un certain seuil définit entre 5 et 10
selon le systéme. L’élimination des parametres mal identifiés a
cause de leur faible contribution dans le modéle dynamique
permet de définir un jeu de parameétres dynamiques réduit qui
représente bien la dynamique du robot. Ces parameétres sont
appelés paramétres essentiels [1]. Dans cet article les
parametres essentiels sont calculés par une procédure itérative
d'élimination des paramétres de base. A chaque itération le
parameétre dont 1'écart-type relatif est le plus élevé est éliminé
et les parametres du modele simplifié sont estimés de nouveau



ainsi que leur écart-type relatif et 6, I'écart-type du résidu. La
procédure s'arréte lorsque ope > 1.02 o (o, est I'écart-type du

résidu initial calculé selon 1l'équation (12) en utilisant les
paramétres de base).

C. Particularité du robot RX 90

Le robot RX 90 présente les deux particularités suivantes :

1. L’existence d’un ressort de contrepoids sur I’axe 2 qui
compense une grande partie des couples de gravité sur cet
axe. Le couple dii au ressort est calculé en fonction de la
variable articulaire 6, a partir de données fournies par le
constructeur. Cette valeur est additionnée au couple
moteur mesuré de 'axe 2.

2. L’existence d’un couplage entre les axes 5 et 6. Cette
relation est donnée par :

qrs rS 0 || gs | Tes r5 16| I'x
ol e sl oalre L el
avec

qr] : vitesse du rotor du moteur j,

q; : vitesse de l'articulation j,

['c; : couple moteur sur Darticulation j, en tenant compte du
couplage,

Irj : couple électromagnétique au rotor du moteur j,

S : rapport de réduction de 1'axe 5,

16 : rapport de réduction de I'axe 6, axe 5 bloqué.

La prise en compte des inerties et des frottements des chaines
d’actionnement 5 et 6 conduit aux équations des couples
suivantes :

Fes =I5 +1A6 46 + Fvme 46 + Fsme sign(de) ~ (17)
Fee=T6+1A6 45 + Fvme 45 + Fsme sign(qs) (18)

avec
I's , I'e donnés par 1'équation (2), et qui contiennent déja les

¢léments (IAj dj + Fvj g + Fsj sign(qj) pour j =5 et 6)

IA5 =15"2 JA5 +16"2 JAg,

IAg =162 JAg,

JAs5 et JAg sont les moments d'inertie des rotors des moteurs 5

et 6 respectivement,
Fvme et Fsmg sont des parametres de frottement introduits par

le couplage des axes 5 et 6.

D. Calcul des paramétres de base

Pour que la matrice d’observation soit de rang maximal, le
vecteur des parameétres a identifier doit contenir seulement les
parameétres de base. Ces paramétres peuvent étre obtenus a
partir des paramétres standard dans le cas d’un robot série par
des régles formelles simples [12]. Cette opération conduit a
éliminer les paramétres sans effet sur le modeéle dynamique et
a en regrouper d’autres par combinaisons linéaires. Le tableau
2 donne les parameétres inertiels de base du robot RX 90, ou les
parameétres notés « 0 » désignent les paramétres sans effet ainsi
que les paramétres qui ont été éliminés par regroupement,
tandis que les parameétres notés « R » désignent les parameétres
regroupés. Les formules analytiques de regroupement sont les
suivantes :

ZZ1R=IA1+d3"2*(M3 + M4+ M5+ M6) + YY2 + YY3 + ZZ1
XX2R= - d372*(M3 + M4 + M5 + M6) + XX2 - YY2

XZ2R= - d3*MZ3 + XZ2

ZZ2R=1A2 + d3"2*(M3 + M4 + M5 + M6) + ZZ2

MX2R=d3*(M3 + M4 + M5 + M6) + MX2
XX3R=2*MZ4*RL4+(M4 + M5 + M6)*RL4A"2 + XX3 - YY3+YY4
Z7Z3R=2*MZ4*RL4 + (M4 + M5 + M6)*RL4"2 + YY4 + ZZ3
MY3R=MY3 - MZ4 - (M4 + M5 + M6)*RL4
XX4R=XX4-YY4+YYS5S

774AR=YY5 + 774

MY4R=MY4 + MZ5

XX5R=XX5-YY5+YY6

77Z5R=YY6 + 775

MYSR=MYS5 - MZ6

XX6R=XX6-YY6

(19)

Une méthode numérique basée sur la factorisation QR de la
matrice W de I'équation (6), formée a partir des mesures,
permet de calculer les paramétres de base pour des
mouvements quelconques en utilisant un seul modéle standard
correspondant a I'équation (2) [14].

Le modele dynamique du robot RX90 est fonction de 54
paramétres de base répartis en 40 paramétres inertiels
présentés dans le tableau 2, 12 paramétres de frottement
articulaires (Fvj et Fsj pour j=1,...,6) et 2 parametres de
frottement sec et visqueux dus au couplage des axes 5 et 6
(Fvims €t Fsmg)-

J| XXy | XY | XZ; |YY;|YZ| ZZ; | MXj | MY; [MZj| M| IA;
1 0 0 0 0 0 |ZZIR| O 0 0 f(o0foO

2| XX2R | XY2 |XZ2R| 0 |YZ2|ZZ2R IMX2R| MY2 | 0 | 0] O

3[XX3R | XY3 | XZ3 | 0 |YZ3|ZZ3R | MX3 [MY3R| 0 [ 0 |IA3
4| XX4R | XY4 | XZ4 | 0 |YZ4|ZZAR [ MX4 |MY4R| 0 | 0 |IA4
5 XXSR [ XYS [ XZ5 | 0 |YZS| ZZSR | MXS [MYSR| 0 | 0 |IAS
6 XX6R | XY6 | XZ6 | 0 |YZ6| ZZ6 | MX6 [ MY6 | 0 | 0 |IA6

Tableau 2. Parameétres inertiels de base pour le robot Stiubli RX-90

111 IDENTIFICATION DES PARAMETRES DYNAMIQUES DU
ROBOT RX 90

A. Acquisition des données et identification

L'identification des paramétres dynamiques du robot sans
charge a été effectuée en utilisant 18 mouvements passant
chacun par au moins 14 points intermédiaires choisis de fagon
intuitive pour assurer une bonne excitation des parameétres. Par
exemple, les mouvements en paliers de vitesse axe par axe
permettent d'exciter les parametres de frottement. La
génération des mouvements utilise l'interpolateur du contrdleur
CS8. Les positions et couples articulaires ont été enregistrés
avec une fréquence d’échantillonnage de 250 Hz. Le
conditionnement de la matrice d'observation pour l'ensemble
de ces mouvements est de 58. Le nombre total d’équations est
d’environ r = 63000. Un mouvement supplémentaire a été
utilisé pour la validation croisée.

L’estimation de q et de  est effectuée par un filtrage passe
bande a phase nulle de q. Ce filtre est composé d'un filtre
passe bas aller-retour de Butterworth d'ordre 4 et d'une simple
ou double dérivation numérique par différence centrée selon la
formule suivante [3] :

q(k) = [q(k+1)—q(k-1)] /2T
avec T la période d’échantillonnage.

(20)

Aprés une premiére identification, nous avons retenu des 54
parameétres de base 28 paramétres essentiels donnés dans le
tableau 3.



Ecart-type Ecart-type

Paramétre |Estimation| relatif % |Paramétre |Estimation| relatif %
ZZ1R 12.4 0.22 FS3 12.5 0.5
FV1 27.5 0.32 MX4 -0.06 5.39
FS1 21.4 0.69 1A4 0.86 0.31
XX2R -7.64 0.45 Fv4 5.7 0.27
XZ2R -0.86 3.08 FS4 5.81 0.58
Z72R 11.2 0.27 1AS 0.28 2.29
MX2R 15.9 0.1 FV5 4.69 0.62
FV2 26.9 0.5 FS5 1.53 2.4
FS2 20.1 0.89 YZ6 -0.03 3.21
XX3R 1.16 2.42 1A6 0.1 1.32
Z73R 1.3 0.83 FV6 1.29 0.8
MY3R -3.2 0.22 FS6 0.6 2.39
1A3 1.49 0.81 FVM6 1.02 0.68
FV3 6.84 0.59 FSM6 0.81 1.94

Tableau 3. Valeurs estimées des parameétres essentiels

B. Validation des résultats
La validation des résultats d'identification a été réalisée en

comparant les couples mesurés Y, .., et les couples estimés

W X ..ms sur un mouvement qui n’a pas été utilisé dans

l'identification (validation croisée). Cette procédure de
validation n'est pas présentée ici faute de place, par contre les
résultats d’identification de la charge présentés dans la suite
valident bien les techniques d’identification présentées.

V. IDENTIFICATION DES PARAMETRES INERTIELS DE LA
CHARGE

A. Algorithmes et procédures utilisés

Ayant obtenu les valeurs des paramétres dynamiques du robot
sans charge, nous présentons dans ce paragraphe
I’identification des paramétres inertiels d’une charge fixée sur
I’organe terminal du robot. Quatre méthodes ont ét€ proposées.
Pour les tester, nous avons exécuté les mémes trajectoires
utilisées pour identifier le robot a vide en fixant sur 1’organe
terminal une charge dont les paramétres inertiels sont calculés
par le logiciel CATIA afin de pouvoir juger de I’efficacité des
méthodes proposées.

1) Meéthode 1 : Utilisation des paramétres identifiés du
robot

Avec une charge le systéme d’équation dynamique peut étre
décomposé sous la forme suivante :

Yr =W(@Qq,4)x+*Wdq,q.4)x+ p 2D

avec

Yt : Le vecteur des couples mesurés du robot avec la charge
sur I’organe terminal,

W : La matrice d’observation correspondant aux parameétres du
robot a vide,

% : Le vecteur des parameétres dynamiques du robot (déja
identifiés),

% : Le vecteur (10x1) des parametres inertiels de la charge,
W, : La matrice d’observation correspondant aux parameétres
inertiels de la charge.

D’aprés 1’équation (21) nous obtenons I’estimation des
paramétres de la charge par :

X = (WOt (Yr-Wy) (22)

On note que la matrice W, est de rang maximal, donc les dix
paramétres inertiels sont identifiables.

On remarque que cette méthode suppose que les paramétres de
frottement ne varient pas avec la charge, sinon il faut les
prendre en compte dans W, et ..

2) Meéthode 2 : Réidentification compléte du robot et
utilisation de certains parametres identifiés a vide

On identifie les nouveaux parametres du robot avec la charge,
et connaissant les parametres inertiels du robot a vide, on en
déduit les parametres dynamiques de la charge par soustraction
directe concernant les parameétres identifiables du corps
terminal et en utilisant les formules de regroupement pour les
paramétres du corps terminal qui ont été regroupés sur les
autres paramétres du robot. Lorsqu’un paramétre du corps
terminal a été regroupé sur plusieurs paramétres, I’estimation
de ce paramétre s’effectue en utilisant toutes les formules de
regroupement au sens des moindres carrés. Soit Ay; la
variation d'un paramétre du robot due a la charge, telle que :

Ay = )a (robot avec charge)- )a (robot a vide) (23)

Les paramétres XYec, XZc, YZc, ZZc, MXc, MYc
s’obtiennent directement a partir de AXY6, AXZ6, AYZ6,
AZ76, AMX6, AMY6 (paramétres du corps 6 non regroupés).

Par contre les paramétres XXc, YYc¢, MZc et Mc s'obtiennent a
partir des formules de regroupements (19) :

AZZ1R=D3"2* Mc
AXX2R= - D3"2* Mc
AZZ2R=D3"2* Mc

AMX2R= D3*Mc (24)
AXX3R=RL4"2 * Mc
AZZ3R=RL4"2* Mc
AMY3R= - RL4* Mc

et
AXX5R=YYc
AZZ5R=YYc (25)
AMY5R= - MZc (26)
AXX6R=XXc - YYc 27)

Le parametre Mc est estimé par la solution des équations (24)
au sens des moindres carrés. De méme le paramétre YYc est
obtenu par la solution des équations (25), tandis que les
parameétres MZc et XXc sont obtenus directement a partir des
équations (26) et (27) respectivement.

3) Meéthode 3 : Utilisation des couples mesurés a vide et
avec la charge sur un méme mouvement

Dans cette méthode, on suppose que le terme W y de
I’équation (21) est égal aux couples du robot a vide déja
mesurés. Cette méthode présente I’avantage de ne pas avoir
besoin de connaitre les valeurs des paramétres dynamiques du
robot a vide. Elle suppose que les différences entre les valeurs
des positions articulaires au cours des mouvements a vide et
avec la charge soient négligeables et que les paramétres de
frottement ne varient pas avec la charge. La différence en
position mesurée sur le robot RX 90 au cours de
I'expérimentation avec une charge de 7,025 Kg était inférieure



a 107 rad., ce qui a permis d’obtenir de bons résultats avec
cette méthode.

L’estimation des paramétres de la charge est obtenue par la
résolution de 1’équation (22) apres avoir remplacé W y par Y,
représentant les mesures des couples articulaires sur le méme
mouvement a vide, ce qui donne :

A

X = (W™ (Yr-Y,) (28)

On note qu’avec cette méthode avec le nombre de parameétres a
identifier n'est que de 10, ce qui permet d'utiliser un nombre
restreint d'équations pour l'identification.

4) Meéthode 4 : Identification globale du robot et de la
charge

Dans cette méthode le systéme d’équations a résoudre est
formé par la concaténation des équations dynamiques des
mouvements a vide et des mouvements en charge. Les
mouvements a vide et en charge peuvent étre des mouvements
différents, contrairement a ceux de la méthode 3. Le systéme a
résoudre est représenté par :

Y W, o0 X

v v

YT ) WT Wc Xc (29)

ou ¥, représente le vecteur (r,x1) des couples mesurés lors du
mouvement a vide, ¥, le vecteur (rrx1) des couples mesurés

lors du mouvement avec la charge, 0 est la matrice nulle de
dimension  (r,x10), W, la  matrice  d’observation

v

correspondant aux parameétres du robot lors du mouvement a
vide, W, les colonnes de la matrice d’observation

correspondant aux paramétres du robot lors du mouvement
avec la charge, et W, les colonnes de la matrice d’observation

(rrx10) correspondant aux parametres inertiels de la charge.

Le vecteur des paramétres de base du systeéme (29), qui est
compos¢ des parameétres de base du robot a vide et des
paramétres de la charge, est estimé en utilisant les moindres
carrés pondérés sur l'ensemble des mouvements. Dans ce
nouveau systéme d’équations les 10 paramétres de la charge
sont identifiables.

B. Les resultats de [’expérimentation

Nous avons testé les méthodes présentées ci-dessus avec deux
charges différentes de 4,275 Kg et 7,025 Kg. Les paramétres
inertiels de ces charges ont été calculés (valeurs dites a priori)
par le logiciel CATIA et leur masse a ét¢é mesurée sur une
balance avec une précision de:50 grammes. Les quatre
méthodes d'identification ont donné des résultats presque
identiques. Nous détaillons les résultats des méthodes 3 et 4
qui ne nécessitent pas I’identification préalable des paramétres
du robot a vide.

Les tableaux 4 et 5 montrent les résultats d'identification des
paramétres inertiels des deux charges par la méthode 3. On
remarque que les parametres XXc, YYc, MZc et Mc sont trés
bien identifiés. Les autres parametres dont les valeurs
nominales sont proches de zéro ne sont pas identifiables et
leurs valeurs estimées peuvent étre considérées comme nulles.
Les tableaux 6 et 7 donnent les résultats d’estimation des
paramétres inertiels des deux charges et des paramétres du

robot par la méthode 4. On remarque que les paramétres du
robot en charge (tableaux 6 et 7) sont trés proches de ceux
obtenus sans la charge (tableau 3).

Parametre A priori Identifié 2 Oy Oyr %
XXc 0.107 0.100 0.019 9.417
XYc 0 0.002 0.009 186.524
XZc 0 0.009 0.009 55.045
YYc 0.107 0.103 0.018 8.570
YZc 0 -0.001 0.009 396.795
ZZc 0.004 -0.002 0.012 402.512
MXc 0 0.021 0.015 35.153
MYc 0 0.011 0.015 69.670
MZc 0.632 0.675 0.020 1.478
Mc 4.275 4.342 0.045 0.523

Tableau 4. Identification de la charge de 4,275 kg avec la méthode 3

Parametre A priori Identifié 2 Oy Oyr %
XXec 0.161 0.157 0.019 5.931
XYc 0 0.007 0.009 66.152
XZc 0 0.008 0.009 62.705
YYc 0.161 0.153 0.018 5.738
YZc 0 -0.005 0.009 91.418
77c 0.035 0.025 0.012 24.612
MXc 0 0.034 0.015 21.869
MYc 0 0.006 0.015 119.190
MZc 1.003 0.977 0.020 1.015
Mc 7.025 7.216 0.045 0.313

Tableau 5. Identification de la charge de 7,025 kg avec la méthode 3

Paramétre | A priori Identifié 2 Oy Oyr %
ZZ1R 12.5 0,036 0,146
FV1 29.1 0,130 0,223
FS1 21.0 0,214 0,508
XX2R -1.7 0,049 0,317
XZ2R -0.865 0,035 2,039
Z72R 11.3 0,043 0,188
MX2R 15.9 0,024 0,074
FV2 26.9 0,202 0,377
FS2 21.0 0,264 0,630
XX3R 1.22 0,039 1,590
ZZ3R 1.28 0,015 0,603
MY3R -3.18 0,011 0,176
1A3 1.51 0,017 0,567
FV3 7.11 0,062 0,433
FS3 12.6 0,093 0,369
1A4 0.866 0,004 0,215
FV4 5.97 0,022 0,181
FS4 5.68 0,045 0,394
1AS 0.278 0,010 1,717
FV5 4.62 0,046 0,496
FS5 2.3 0,060 1,300
YZ6 -0.0192 0,001 3,103
1A6 0.103 0,002 0,926
FV6 1.15 0,014 0,602
FS6 0.837 0,021 1,278
FVM6 1.04 0,011 0,529
FSM6 0.68 0,022 1,636
XXc 0.107 0.109 0,007 3,220
YYc 0.107 0.104 0,007 3,255
MZc 0.632 0.666 0,008 0,626
Mc 4.275 4.04 0,034 0,417

Tableau 6. Identification des paramétres dynamiques du robot et de
la charge de 4,275 kg avec la méthode 4



Paramétre | A priori Identifié 2 Oy Oyr %
ZZ1R 12,6 0,040 0,158
FV1 29,3 0,139 0,237
FS1 21,7 0,228 0,526
XX2R -7,77 0,053 0,339
XZ2R -0,866 0,039 2,227
Z72R 11,4 0,046 0,204
MX2R 15,9 0,026 0,081
FV2 27,3 0,218 0,399
FS2 21,3 0,286 0,670
XX3R 1,23 0,042 1,723
ZZ3R 1,3 0,017 0,655
MY3R -3,17 0,012 0,189
1A3 1,48 0,019 0,636
FV3 7,09 0,067 0,472
FS3 12,8 0,102 0,399
MX4 -0,052 0,004 4,252
1A4 0,866 0,004 0,231
Fv4 6,0 0,023 0,191
FS4 5,8 0,048 0,412
1AS 0,28 0,010 1,847
FV5 4,73 0,049 0,519
FSS 2,31 0,063 1,369
YZ6 -0,02 0,001 3,246
1A6 0,104 0,002 0,997
FV6 1,2 0,015 0,612
FS6 0,82 0,022 1,371
FVM6 1,05 0,012 0,552
FSM6 0,7 0,024 1,679
XXc 0.161 0,157 0,008 2,572
YYc 0.161 0,151 0,008 2,567
ZZc 0.035 0,027 0,002 4,487
MZc 1.003 0,979 0,010 0,495
Mc 7.025 6,7 0,039 0,294

Tableau 7. Identification des paramétres dynamiques du robot et de
la charge de 7,025 kg avec la méthode 4

V. CONCLUSION

Nous avons présenté dans cet article les expérimentations
effectuées pour identifier les paramétres inertiels dun robot
RX 90 ainsi que les parameétres inertiels d’une charge fixée sur
I’organe terminal. Nous avons utilis€ un contréleur industriel
de type CS8. La validation des résultats a été effectuée par la
comparaison des couples mesurés avec les couples calculés par
le modéle, ainsi que par la comparaison des valeurs estimées
des paramétres de la charge avec les valeurs a priori de ces
parameétres. Nous avons montré que les parameétres de la
charge peuvent étre estimés en utilisant les données de
positions et de couples articulaires d’un mouvement d’une
dizaine de points intermédiaires. Pour la méthode 3, ce
mouvement doit étre exécuté une premicre fois par le robot a
vide, puis une deuxiéme fois par le robot muni de la charge.
Cette procédure ne nécessite pas 1’identification préalable du
robot a vide, et présente un calcul rapide du fait de la réduction
du nombre de paramétres a identifier. Pour la méthode 4,
l'identification globale des parameétres de la charge et du robot
peut utiliser des mouvements différents a vide et en charge.
Cette méthode est donc moins contraignante sur les
mouvements utilisés et, suite a un premier mouvement a vide,
permettrait a l'issu de chacun des mouvements suivants de
procéder a une mise a jour des paramétres de la charge et
d'exercer une surveillance du robot en observant 1'évolution de
ses parametres. Les résultats expérimentaux montrent
I’efficacité des méthodes présentées.
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