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1 INTRODUCTION

Le premier objectif de cette tache est d’identifier les paramétres du modele dynamique d’un robot en
imposant un suivi de trajectoires continues en position, vitesse et accélération pour ne pas exciter les modes
flexibles liés aux raideurs localisées. Cette étape permet d'identifier le modele dynamique rigide du robot.

Le deuxieme objectif est d’identifier les raideurs articulaires grace a des essais a sortie bloquée. Les
raideurs sont localisées aux niveaux des réducteurs.

La tache T4.2 (Abba, 2010) traite successivement les quatre points suivants :

» Calcul du modeéle d"identification linéaire du robot rigide par rapport aux parameétres inertiels et de
frottement.

» Calcul du modele d*identification linéaire du robot flexible par rapport aux paramétres inertiels, de
frottement et de raideurs localisées.

» Identification expérimentale hors ligne des gains d'actionnement et/ou des paramétres du robot, a
partir des mesures des couples et positions articulaires réalisées sur le robot en suivi de mouvements
continus en accélération.

> lIdentification expérimentale des raideurs articulaires du porteur a partir d” essais a sortie bloquée.

Les robots étudiés sont le Kuka KR270-2F du site de I'lUT de Carquefou (département de la Loire-
Atlantique) et le Kuka KR500-2MT de I'Institut de Soudure de Goin (département de la Moselle). Ce sont deux
robots industriels a 6 degrés de liberté (dd/) a architecture série.

Les résultats de ce livrable sont utilisés dans les autres taches, en particulier dans la tache 4.3 ol un
simulateur du robot flexible est développé pour simuler les opérations d’usinage et de soudage.

Ce rapport est décomposé en 8 parties. La seconde partie rappelle les bases de la modélisation des
robots a architecture série et présente les modélisations des deux robots. La troisieme présente les méthodes
d'identification utilisées. La quatrieme décrit le processus d'identification du modeéle de raideur par des essais
a sortie bloquée. Les parties 5 et 6 exposent les résultats expérimentaux sur les deux robots. Enfin une
conclusion et une bibliographie terminent ce rapport.

Auteurs: M.G,,
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2 MODELISATION

Cette partie présente en premier lieu la modélisation des robots rigides et en second lieu la
modélisation des robots a flexibilités localisées. Ces modélisations sont utiles pour calculer le modele
dynamique inverse du robot a des fins d’identification dynamique et a des fins de simulation avec le modele
dynamique direct.

2.1 Modélisation des robots rigides

2.1.1 Description de Denavit-Hartenberg Modifiée (DHM)
Un robot manipulateur a chaine ouverte simple est un mécanisme articulé composé de n corps

mobiles C,_, et d’un corps fixe C. Le corps C, est la base du robot, liée a la terre, et le corps C, porte

I’organe terminal (voir Figure 1).

Figure 1: Schéma d’un robot a chaine ouverte simple

La modélisation géométrique des robots utilise la description de Denavit-Hartenberg Modifiée (DHM)
(Khalil and Kleinfinger, 1986) (Khalil and Dombre, 2002).

Cette description utilise un nombre minimum de parametres géométriques et conduit a un modeéle
dynamique linéaire par rapport aux parameétres inertiels. Elle facilite le calcul symbolique des modeles
dynamiques direct et inverse d’un robot.

- 22 Auteurs : M.G.,
m /< ‘ C$3 VN @ INSTITUT= Eur @Pe AJ., G.A.,JQ
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Chaque articulation est modélisée par une liaison pivot ou par une liaison prismatique.

A chaque corps Cj est associé un repere Rj(Oj,xj,yj,zj). La description de Denavit-Hartenberg
Modifiée (DHM) est rappelée en figure 2. Le changement de repére ij1 a Rj utilise 4 parametres minimaux

Q;, (9j, dj et 7, suivant la matrice de transformation homogene ’_lTj :

-1
T, = Rot(x,a;)Trans(x,d ,)Rot(z,0,)Trans(z,r,) )

Oj_ 1
Figure 2: Figure géométrique avec les parametres de DHM

La description de Denavit-Hartenberg est la suivante :

e [l'axe z; est confondu avec I'axe de I'articulation j

e [l'axe x, estla perpendiculaire communea z; et z,,,

e J|'axe y; est choisi de maniére a créer un repéere orthonormé direct avec (O, xj,yj,zj)
* q;est I’angle correspondant a une rotation d’axe X, ,entre z,_ et z;

° Hj est I'angle correspondant a une rotation d’axe z,entre x, et X,

. dj est la distance portée par X, entre z, et z,

e rest la distance portée par z; entre x,_ et x;

mil
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On pose le paramétre q;:
q;= O'j(9j +o,1, avec O; =1 (liaison prismatique) ou o, = 0 (liaison rotoide)

2.1.2 Modéle Dynamique Inverse (MDI)
Le Modele Dynamique Inverse (MDI) d’un robot calcule les couples/efforts moteurs en fonction des
positions, vitesses et accélérations articulaires et des paramétres du robot :

dei:M(Q)Q‘*‘H(q’q') )
Ou:

- 7, estle vecteur (nxl)des couples/efforts moteur exprimés en unité S.I. (Systéme International)
coté articulaire ;

- ¢,4,g sont les vecteurs (nx1) des positions, vitesses et accélérations articulaires exprimés en unité
S.1,;

- M(q) est la matrice d’inertie (nxn)du robot ;

- H(q,tj) est le vecteur (nx1) des efforts centrifuges, de Coriolis et de frottements.

Il existe deux méthodes principales pour calculer le MDI d'un robot. La premiére utilise le formalisme de
Lagrange et la seconde le formalisme de Newton-Euler. Le formalisme de Lagrange calcule les équations de
mouvement a l'aide de I'énergie cinétique et de I'énergie potentielle totale du systeme. Les équations de
Newton-Euler expriment I'équilibre dynamique de chaque corps du robot.

Le MDI peut s’écrire sous une forme linéaire par rapport a un ensemble de parameétres dynamiques

Xsr dits standards car ce sont les paramétres classiques de la mécanique, exprimés dans les reperes de DHM :

- T
Tai = 1DM g7 (q’q’q)XST avee Xor :[Xng Asr2 oo XSTTJ (€)

Ou IDM, (q,c'l,('j) est la matrice (n XNS) jacobienne de 7,,, par rapport au vecteur y, de taille
(Nsx1).

Le vecteur g, est composé des parametres dynamiques standards du corps CJ. etdel'axe j:

Xy =| XX, XY, XZ, YY, YZ, ZZ, “
MX, MY, MZ, M, la, Fv, Fs, Of,]

ou:

- 22 Auteurs : M.G.,
WA§ =m{csv @ werru= EUNQ@PE |4 6a 10
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> XX'J., XYJ., XZj, YYj., YZj, ZZJ. sont les 6 composantes du tenseur d'inertie du corps Cj. par rapport

au repére Rj,'

> MXJ., MYj, MZJ. sont les 3 composantes du premier moment d’inertie produit de la masse par les

coordonnées du centre de gravité du corps Cj dans le repere Rj;
> Mj est la masse du corps Cj;

> Ia]. est le moment d'inertie global du rotor et des éléments de la chaine d’actionnement autour de

I'axe du moteur j (réducteur et arbre de transmission);

> Fv]. et Fc]. sont les coefficients de frottements visqueux et de Coulomb de la chaine d’actionnement

de l'axe j, les couples/efforts de frottements sont pris en compte seulement pour les vitesses non
nulles ;
> Oﬁ”j est le terme d’offset de I'axe j, il prend en compte I'offset sur le couple/effort de I'axe j et la

dissymétrie du frottement de Coulomb ch;

» Ns =14 xn estle nombre total de paramétres dynamiques standards du robot.
Tous les parameétres sont exprimés en unité S.I. coté articulaire.

L’effet de l'inertie et des frottements de la chaine d’actionnement (incluant le moteur et le réducteur) sont
pris en compte de la maniere suivante dans les MDI(2) (2) et (3) :

Ty, =la,g,+Fv,q,+Fssign(q,)
) ) —I pour g, <0 ®)
avec sign|q. |= .
& (q]) +1 pour g, >0
Ou 71, est le couple produit par le moment d'inertie global du rotor et des éléments de la chaine

d’actionnement autour de l'axe j (réducteur et arbre de transmission) et des coefficients de frottements

visqueux et de Coulomb de la chaine d’actionnement de I'axe ;.

2.1.3 Modele Dynamique Direct (MDD)

Le Modele Dynamique Direct (MDD) calcule les accélérations articulaires en fonction des efforts
moteurs et des vitesses et positions articulaires. Il s'écrit sous la forme d'une équation différentielle non
linéaire implicite obtenue a partir du MDI (2) :

M(q)§=1,,-H(q.9) 6)

Auteurs: M.G,,

Eur@pe |, cxa
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L'intégration du MDD d'un robot permet de simuler son comportement.

2.2 Modélisation des robots a flexibilités localisées

La modélisation des robots a flexibilités localisées est une extension de la modélisation des robots
rigides (Khalil and Gautier, 2000). Pour les robots industriels dont les corps sont rigides, les flexibilités sont
localisées dans les chaines de transmission articulaires. Les déformations élastiques de la chaine
d’actionnement sont modélisées par des flexibilités localisées. Elles sont considérées comme des articulations
ajoutant des ddl flexibles aux ddl du robot rigide.

Une raideur de traction-compression introduit une liaison prismatique. Une raideur de torsion introduit
une liaison rotoide. Le calcul du MDI et du MDD est semblable au cas des systemes rigides. Cependant le

couple articulaire 7, associé a chaque dd! élastique q,; estun couple contraint par la relation:

7y =k, ™

Ou kj est la raideur articulaire associée a la variable articulaire de I'axe j .

Pour notre cas d’étude, les déformations élastiques sont localisées aux niveaux de la chaine
d’actionnement entre les moteurs et les articulations des corps du robot. A chaque dd!/ du robot rigide est
associé un seul dd/ flexible.

Le MDI d’un robot a flexibilités localisées s’exprime de la maniére suivante :

r,.=lam g, —kq,+ 75

. ) ®)
t,=~kq,=M(q,)g,+H(q,,q,)

Ou k est la matrice diagonale (nxn) des n raideurs k,_, , exprimées en unité S.I. coté articulaire, lam est

..n
la matrice diagonale (nxn) des n moments d'inertie globaux des rotors et des éléments des chaines
d’actionnement avant flexibilités exprimés en unité S.I. coté articulaire, g, ,4,,,4, sont respectivement les
positions, vitesses et accélérations moteurs exprimées en unité S.I. coté articulaire , ¢,,q,,q, sont

respectivement les positions, vitesses et accélérations articulaires, avec ¢, =¢q,+q,, q,=¢, +q, et

4, =4, *4,.; T estlevecteur des couples/efforts de frottements de la chaine d'actionnement :

z,, = diag(q,)Fvm+diag (sign (4, )) Fsm+ Offm
~1pourg, <0 ©)

avee sign(q,, ) = {4‘1 pourg, >0

> 22 Auteurs : M.G.,
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Ou Fvm et Fcm sont respectivement les vecteurs (nx1)des coefficients de frottements visqueux et de

Coulomb de la chaine d'actionnement; Offm est le vecteur (nx1) des offsets des couples/efforts moteur.

Le MDI (8) peut s’écrire sous la forme matricielle :

T . Iam 0 g T ki
_kqe M(qg) M(qa) qe H(qa’ qa) O
Le MDD d’un robot a flexibilités localisées s’écrit sous forme implicite a partir du MD/ (8) :
Iam 0 7 T T ki
M(qg) M(qa) qe _kQQ H(qa’qa) 0

X, €stcomposé des parametres dynamiques standards de Iarticulation j. De part et d’autre de chaque

raideur localisée k]. , le corps coté moteur est caractérisé par 5 parameétres :

x :[Iamj Fvm, Fem,; Offin, kj}T (12)

st(jzl n)
Le corps coté robot est caractérisé par 14 paramétres :

-[xx. xv. xz, vv, YZ. 7Z.
“st{ j=n+1... 2n) [XX, XY, Xz, VY, YZ, ZZ, .

T
MX, MY, MZ, M, la, Fv, Fs, Of,]

2.3 Application a la modélisation des robots Kuka KR270-2F et KR500-2MT

2.3.1 Description des robots
Les robots KR270-2F er KR500-2MT du fabricant Kuka sont des robots a architecture série a 6 dd/ (voir
figure 3). Le robot KR270-2F supporte 270Kg de charge utile (500Kg pour le KR500-2MT).

Auteurs: M.G,,
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Figure 3: photo des robots Kuka KR270-2F et KR500-2MT

Les vitesses des rotors des moteurs sont liées aux vitesses articulaires de la maniére suivante :
g, =Ng (14)

Ou g, est le vecteur (nx1) des vitesses des rotors des moteurs et N la matrice (nxn) des rapports de

réduction et des coefficients de couplages cinématiques :

N, 0 0 0 0 0]
O N, O 0 0 0
0O 0N, O 0 0
N= (15)
0O 0 0 N, 0 0
0 0 0 No, N, 0
L0 0 0 Neg Negs Ng|

Ou:
> Nj est le rapport de réduction de I'axe j .

> Nij est le coefficient de couplage cinématique entre I'axe i et I'axe j .

Les rapports de réduction en sortie des six moteurs sont donnés dans le tableau 1. Les coefficients de
couplages cinématiques des axes 4, 5 et 6 sont donnés dans le tableau 2.

Les axes du poignet des deux robots Kuka sont couplés cinématiquement. Dans le cas d’articulations
gui ne sont pas couplées cinématiquement, I'effet de I'inertie et des frottements de la chaine d’actionnement
sont pris en compte selon (5). Dans le cas des articulations couplées cinématiquement, il est nécessaire de
prendre en compte |'effet de l'inertie et des frottements coté articulaire et I'effet de l'inertie et des

z - % Auteurs : M.G,,
V.crc) N G Ty < Y
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frottements coté moteur (plus de détail dans (Gautier and Briot, 2012)). Cependant les nouveaux parameétres
introduits par le couplage ne sont pas identifiables car leurs effets sont trés faibles sur les couples des axes du
poignet a cause des faibles coefficients de couplage par rapport aux rapports de réduction. Ills ne sont donc pas
pris en compte pour 'identification des deux robots.

Robot Kuka KR270-2F Kuka KR500-2MT

Axej Rapport de réduction Rapport de réduction
N; -219 3755/8 = 469
N, -858/3 = -286 3755/8 = 469
N3 -4593/17 = -270 76725/152 = 505
Ny -4221/19 = -222 -5473/21 = -261
Ns -3770/17 = -222 -44096/175 = -252
Ns 2611575/16576 = 158 37851/230 = 165

Tableau 1: Rapports de réduction des Kuka KR270-2F et KR500-2MT

Robot Kuka KR270-2F Kuka KR500-2MT
Nsy 17/3770 = 1/222 -7/1664 = -1/238
Ny 18872/2064075 = 1/109 -64055/10497344 = -1/164
Ngs 112/9855 = 1/88 230/37851 = 165
Nesy = =Ny N, ~1 ~-1.1
NC64:_N4(N64_N54N65) =-14 =-1.6
Negs =—NgsNs ~-1.8 =~1.5

Tableau 2: Coefficients de couplages cinématiques des Kuka KR270-2F et KR500-2MT

Les valeurs a froid et a chaud des constantes de couples sont fournies dans le tableau 3. Ces derniéres servent
a calculer les couples moteurs a partir des références de courants de la maniere suivante pour les axes 1,2,3 et
6:

r,=g,1,avecg, =Nk, (16)
Ou:

> 7, est le couple moteur mesuré de l'axe j exprimé en unité S.I. (Systeme International) coté

articulaire en Nm;

> ktj est la constante de couple du moteur de I'axe j exprimée en Nm/A;
g, est le gain d’actionnement de I'axe j exprimé en Nm/A;

I estlaréférence de courant du moteur de l'axe j exprimé en A.

M.G.,
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Les axes du poignet des deux robots Kuka sont couplés cinématiquement de la maniére suivante :

Tea Ny Ness Neg || T
T |=| 0 N5 Negs || T0s a7
Tc() 0 O N() Tr()

Oou T, est le couple moteur de I'axe j qui prend en compte le couplage cinématique et 7, est le couple

électromagnétique du rotor du moteur de I'axe .

Les couples moteurs sont donc calculés a partir des références de courants de la maniéere suivante pour les
axes 4 et 5 a partir de (14) et (17) :

N, N, g..=Nk,
r,=g.,0, +—2g I +—*g I, avec {
! v N 7 N o 8.5 = Nk,
(18)
Ty=g,505 + <3 ol
6
Robot Kuka KR270-2F Kuka KR500-2MT
ap ap ap ap
moteur j kt? (Nm/ A) kt? (Nm/ A) kt? (Nm/ A) kt? (Nm/ A)
a froid a chaud a froid a chaud
1 1.42 1.36 1.88 1.72
2 1.42 1.36 1.88 1.72
3 1.42 1.36 1.35 1.33
4 1.20 1.162 1.14 1.166
5 1.20 1.162 1.14 1.166
6 1.20 1.162 1.14 1.166

Tableau 3: Constantes de couple constructeur (a priori) des robots Kuka KR270-2F et KR500-2MT

- 22 Auteurs : M.G.,
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2.3.2 Modélisation des robots rigides

La morphologie du robot rigide est donnée figure 4. Les flexibilités ne sont pas prises en compte.

Xes X7

7Tl

g
Xy Xs

rl,

Figure 4: Description DHM du robot rigide

Elle conduit au tableau des paramétres DHM suivant :

J o o d; g I
1 0 V4 0 qi rl;
2 0 72 d> q> 0
3 0 0 d 3 q3+ w2 0
4 0 —7t/2 dy q4 rly
5 0 2 0 qs 0
6 0 —72'/2 0 q6—72'/2 v l 6
7 (L) 2 0 0 0 0

Tableau 4: parametres DHM du robot rigide

Ces parametres sont utilisés pour calculer le modéle dynamique inverse d’identification avec le logiciel
Symoro+ (Khalil and Creusot, 1997).

t!EE? "? < Auteurs: M.G,,
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Le fabricant Kuka fournit les paramétres géométriques des deux robots :

» Kuka KR270-2F :
d,=0.350m, d, =1.250m ,d, =0.055m , rl, =-0.750m, rl, =—1.100m, rl, = —0.230m .
> Kuka KR500-2MT :

d,=0.500m, d, =1.300m,d, =-0.055m,rl =—1.045m, rl, =-1.025m, rl, =—0.290m .

2.3.3 Modélisation des robots flexibles

La morphologie précédente est modifiée pour prendre en compte les flexibilités articulaires des robots
(voir figure 5). Cette modélisation décrit le robot flexible.

.
X1 X125 X3

10
rl,

b X5, X5, Xg5 Xy

rl,

1>Z125 213

§ _sraideur articulaire

Figure 5 : Description DHM du robot avec flexibilités articulaires

- 5 Auteurs : M.G,,
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Elle conduit aux paramétres DHM détaillés dans le Tableau 5. Il y a 2 fois plus de corps et d’articulation
que dans le cas du robot rigide de la figure 4.

j o a d, 6 fj
1 0 T 0 qi rl;
2 0 0 0 4 0
3 0 7[/2 d3 qs3 0
4 0 0 0 G 0
5 0 0 d5 q5+7l'/2 0
6 0 0 0 g5 0
7 0 —7/2 d; q7 rl;
8 0 0 0 gs 0
9 0 /2 0 q9 0
10 0 0 0 10 0
]1 0 —7[/2 0 q11—72'/2 l"l]]
12 0 0 0 g2 0
13(L) 2 0 0 0 0

Tableau 5: parametres DHM du robot flexible
Les parametres géométriques des robots flexibles deviennent les suivants :
» Kuka KR270-2F :
d,=0.350m, d; =1.250m, d, =0.055m, rl, =-0.750m, rl, =-1.100m, rl,, =—-0.230m .
» Kuka KR500-2MT :

d,=0.500m d;=1.300m, d,=-0.055m, rl, =-1.045m, rl, =-1.025m, rl,, =-0.290m .

2.3.4 Modélisation des compensateurs de gravité

Chacun des robots posséde un systeme de compensation de gravité. Ce systeme permet de compenser
les efforts dus a la gravité sur le corps 2 des robots. L'emplacement du systeme sur les robots est visible sur la
figure 6.

q

LZETN =S (D s

= Auteurs: M.G,,
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Corousso

Compensateur de
gravité a gaz
(KR500-2MT)

Compensateur de
gravité a ressort
(KR270-2F)

Figure 6: emplacement du compensateur de gravité sur les Kuka KR270-2F et KR500-2MT

Ce systeme produit un couple sur la deuxieme articulation qui compense le couple de gravité produit
par les corps 2 a 6. Ce couple doit étre pris en compte dans le modele dynamique du robot. Il convient
d’étudier la géométrie du systéme avec la description de DHM, cette derniere est détaillée a la figure 7 et les

parametres DHM sont fournis dans le tableau 6.

J a(j) Oj a; d; i s
21 20 0 0 d>; qr1 0
22 21 0 0 d 0 0
23 20 0 0 0 q23 0
24 23 1 72 0 0 rly

Tableau 6: Parametres DHM du compensateur de gravité

SOUDURE TECHNOLOGIE
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Figure 7: géométrie du compensateur de gravité

Les parametres géométriques des compensateurs de gravité sont les suivants :

> Kuka KR270-2F : d,, =0.6964m , d,, =0.1847m

> Kuka KR500-2MT : d,, =0.9669m , d,, = 0.2062m ,

Le compensateur de gravité du Kuka KR270-2F induit une force F| sur le corps 2 dans la direction —Zz,,.

Cette force est fonction de la valeur 7/, (qz) :

F =K, (r124 (%) Py i ) + Koy
=K,rl,,(q,)+K, avec K, = K, —K 7l

r" “4min

(19)

Ou K, (N / m) est la raideur du ressort du compensateur de gravité, K, (N) est la force appliquée par ce

ressort quand 7l, =rl, . et K, (N) estun terme d'offset.

Le couple de compensation 7, induit sur I'articulation 2 dépend de la force F :
z,, = F cos(B)d,,

= Fcos(y(q,) - 7/2)d,, (20)
=F Sin(‘//(%))dzz

q

= Auteurs: M.G,,
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Avec:
v(4,)=9x(40)-90.(20,)-7/2 1)

En conséquence, les valeurs ¢,,(q,), 71,(4g,) et ¢, (g,) sont exprimées en fonction de g,. L'angle ¢,,(q,)

dépend de g, :

¢ =-1.6148 (rd) pour le KR270-2F

=¢+q, avec 2
9 =9+q, {¢ =—1.6293 (rd) pour le KR500-2MT .

Ou ¢ estlavaleurde g,, quand g, =0.

. , . 20 20 .
Pour calculer 7, (qz) et q23(q2), il est nécessaire de calculer ©'7,, et =T, :

2 4 0p d,, +d,, c0s(q,)
K L) 0220 122} avee Py =|  dysin(q,) (23)
0
ny o wp rhysin(g,)
K {0 00 12“} avec 2P, =| —rl, cos(g5,) (24)
0

Le repere R), estidentique au repere R,, par rapport au repere de référence R, , soit :

20Pzz = 20Pz4’ 201)22” = HZOPMH (25)
A partir des équations (23), (24) et (25) :
L, = (d21 +d,, cos(q,, ))2 + (a’zzsin(q21 ))2 (26)
Sin(‘]B) d, +d,, COS(qu)
tan(gq,, ) = =— - 27)
( 23) COS(QB) dzzsm(%l)

Les valeurs 7/, (qz) et g,, (qz) sont calculées a partir de (22), (26) et (27) :

|
rhy (%) = (dzzl +dy, +2d,d, cos(¢+ %))A (28)

t! EE? "q = Auteurs : M.G.,
air o A 4l @“ M @é”osJéTu”.E Eur@pe AJ, G.A,LQ.
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dy +d,,cos(d+q,)
3 i 29
¢ (q,) =2 an( dysin($+q,) "

Le couple de compensation 7, est exprimé en fonction de K et K :

r,=Krl, (qz)sin(l//(qz))a’22 +K, sin(l//(q2))d22 (30)

Le couple 7, peut étre exprimé linéairement par rapporta K, et K, :

r,=1DM, (%)Xsb

_ rl, (q,)sin (v (g,))dy, T{Kr} 31)
Sin(l//(%))dzz K,

Ce couple est alors inclus dans le MDI du Kuka KR270-2F et x , est composé des parametres standards

plus les paramétres K et K pour l'axe 2 :

Ciam = [IDMIZ st IDMsb IDM3..n st i‘ Xst
(32)
T

avec x, = xu X X Ky - Aem)

Sur le Kuka KR500-2MT, un vérin a gaz est utilisé. L'équation des gaz parfaits régit la pression et le
volume de gaz a l'intérieur de celui-ci :

PV =nRT =C (33)
ou:

P estla pression dugaz;
V' estle volume occupé du gaz;
n est la quantité de matiere ;

R est le nombre de particule ;

V V V V V

T est la température absolue, elle est supposée constante durant le mouvement de compression ou
de détente ;

A\

C est une constante.

Le produit PV est constant, I'équation peut s'exprimer en fonction de I'effort du vérin a gaz :

.

> = Auteurs: M.G.,
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PV =PSL=FL=C avecV =SLetF =PS
< F(4,)L(q,)=F (4,=0)L(q,=0) (34)
F(g,=0)L(gq,=0
o () - L0 Z0)
L(g,)
Ou:
» S estlasurface du piston du vérin a gaz;
» L estlalongueur de la cavité interne de section S sous pression.
Notons [, = L(g, =0) et F; = F,(g, =0). Lalongueur L devient:
L(q2)210—1”124(q2)+7’l470(q2 :0) (35)

Le couple de compensation de gravité 7, s’exprime en fonction de g, a partir de (20) :

ry, =k (%)Sin(‘//(%))dzz
_ Fil, Sin(‘//(%))dzz (36)
ly—rl, (‘b) + 7’14_0 (% = O)

Le couple de compensation de gravité pour le Kuka KR500-2MT peut dorénavant s’exprimer
linéairement par rapport aux paramétres :

st = IDMsb (q2)Xsb

lysin(y (q,))dy, (7] (37)
ly—rly, (Q2)+rl4_o(% :0) ’

On estime “[; =0.5m .

Ce couple est inclus dans le MDI du Kuka KR500-2MT et y , est composé des parametres standards plus

R . )
le paramétre F; pour 'axe 2 :

Tiam = I:IDMlZ st ]DMsb IDM3.4n st:IXst
(38)
T

avec x, = 1o Xhe iy Kes e Aew]

- 22 Auteurs : M.G.,
m =m{csv @gNDSJ.l_,L”n’E Eur@pe | ., caia




MGEMCE NATIOMALE DE LA RECHERCHE

Projet COROUSSO ANR-10-SEGI-003-LI4.2

Livrable n°4.2
Identification du modéle avec flexibilité :

méthode et paramétres numériques 2/10/2013

Corousso indice A

Page 23/57

3 IDENTIFICATION DU MODELE DYNAMIQUE RIGIDE

Cette partie présente les deux méthodes d’identification des robots rigides utilisées dans ce rapport ainsi que
la méthode d’identification des gains d’actionnement et des paramétres dynamiques.

3.1 |Identification par modéle inverse (IDIM-LS)

La méthode d’identification usuelle utilise le MDI qui est linéaire par rapport aux parameétres. Ces
derniers sont identifiés a I'aide des moindres carrés linéaires ordinaires ou pondérés. Cette méthode, appelée
IDIM-LS (Inverse Dynamic ldentification Model with Least Squares), a été appliquée avec succes sur plusieurs
robots (Hollerbach et al., 2008) (voir figure 8).

Le comportement instable en boucle ouverte des robots nécessite une identification en boucle fermée,

avec une poursuite de mouvement excitant g, pour identifier tous les parametres.

Les avantages de cette méthode sont les suivants: le calcul du MDI est réalisé automatiquement avec
des logiciels de calcul formel, aucune condition initiale ni sur les variables articulaires ni sur les parameétres
n'est nécessaire, le temps de calcul est tres faible (aucune simulation du MDD du robot), les outils numériques
de l'algébre linéaire (QR, SVD, pseudo-inverse) sont utilisés, les parametres de base sont déterminés
automatiquement.

La difficulté de cette méthode réside sur I'estimation précise des vitesses et accélérations articulaires

(é,é,(}) intervenant dans le MDI. Llidentification s’effectuant hors ligne, les dérivées des positions
articulaires se calculent par filtrage passe-bande aller-retour sans distorsion de phase. La précision est sensible
au réglage du filtre mais la connaissance des dynamiques a identifier permet un réglage facile. Des regles
pratiques de réglage sont données dans (Gautier, 1997). Les couples moteurs 7 sont calculés coté articulaire a
partir de la consigne de la boucle de courant de chaque moteur.

q,
v A2 n
t Loi de _ q Echantillonnage | 4-9>9
—”| commande T » Robot Filtrage

A 4
Echantillonnage

W, Y Filtrage

Sous-echantillonnage

Modéle dynamique inverse
DM (§,4.4)

Moindres carrés linéaird
A . _’
j=min]| Y-Wyl|

Figure 8: schéma de principe de la méthode IDIM-LS

> = Auteurs: M.G.,
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Le couple moteur réel 7 differe du couple moteur 7, . suivant une erreur e a cause des bruits de

mesure et des erreurs de modele :
7=17,,+e=IDMy(q,4.4) x, +e (39)

Les parameétres sont estimés parf(st, solution au sens des moindres carrés linéaires du systéme
surdéterminé construit apres échantillonnage, filtrage et sous échantillonnage de
Erreur ! Source du renvoi introuvable. durant un temps 7, , avec un suivi de trajectoire excitante (Gautier

and Khalil, 1991).
Y=w.x.*p (40)

Ou Y estle vecteur(rx1) des mesures; W estla matrice (rxn_)d'observation et p estle vecteur (7x1)

des erreurs. Le nombre de lignes est ¥ =nxn,, ou le nombre d’échantillons enregistrés est n, .

Comme W, est construite a partir de données bruitées, 7, peut étre biaisé. Pour diminuer le biais il

st
est nécessaire de filtrer en paralléle le vecteur Y et les colonnes de I, . Le filtrage et le sous échantillonnage
sont réalisés avec la fonction decimate du logiciel Matlab. Les procédures de filtrage sont détaillées dans
(Gautier, 1997), (Pham et al. 2001). Le nombre de lignes de Y, W

st

et pest r=nxn,, ou le nombre

d’échantillons enregistrés apres sous-échantillonnage est 7, .

7 est unique si la matrice W est de rang plein. Pour cela il faut utiliser les b paramétres de base y

calculés dans (Gautier and Khalil, 1990) et (Mayeda et al., 1990). Ills peuvent étre calculés automatiquement
avec |'aide du logiciel SYMORO+ (Khalil and Creusot, 1997). Le systéme (40) est réécrit :

Y=Wy+p (4D

Ou un sous-ensemble W de b colonnes indépendantes est calculé, qui définit le vecteur y des b parameétres

de base.

Le calcul des écarts-types absolus O, suppose que W est déterministe et que o est un bruit gaussien

indépendant a moyenne nulle, de matrice de variance-covariance :
_ TN 2
C,=Epp")=0cl, (42)
OU E est I'espérance mathématique et /, la matrice identité (» x r).

Une estimation non biaisée de I'écart-type o, estlasuivante :

- 22 Auteurs : M.G.,
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A N
& =|y-wx /(r—b) (43)
La matrice de variance-covariance de I’erreur d’estimation est la suivante :
C,, =El(-2)x-2) 1=6,(W'W)" (44)
L’écart type relatif %0'2_ est donné par :
%o, =1000, /|7|, pour |7,]#0 (45)

Ou o, =C,,(i,i) estle i"™ coefficient sur la diagonale de la matrice de variance-covariance de I'erreur

d’estimation C;Zf: )

Les vitesses et accélérations sont calculées par différence centrée apreés filtrage passe-bas non causal de
type Butterworth aller-retour des positions :

s ékﬂ — ék—l
9 2T,

(46)
Ou:

> qu est la valeur de la dérivée de ¢ al'instant k;

> ,, estlavaleurde g alinstant k+1;

> g, estlavaleurde g alinstant k—1;

> T, estla période d’échantillonnage.

Certains parametres peuvent étre mal identifiés et posséder des écart-types importants. Ils n’ont donc pas
de contribution significative dans les couples moteurs soit parce qu’ils sont mal excités soit parce qu’ils sont
petits. Ces parametres peuvent étre supprimés afin de garder seulement un ensemble de parametres de base
essentiels qui permet de simplifier le modéle dynamique du robot en introduisant une erreur négligeable par
rapport au modele dynamique complet (Khalil et al., 2007).

Les parametres de base essentiels sont calculés en utilisant une procédure itérative a partir de I'estimation
des parametres de base. A chaque itération, le parametre de base qui présente le plus grand écart-type relatif
et la colonne de W correspondante sont supprimés. Une nouvelle estimation des parameétres est réalisée. La
procédure se termine lorsque le critére suivant est atteint :

max(%o, )/ min(%o; )>r, (47)
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Ou 7, est un ratio idéalement choisi entre 10 et 50 en fonction du niveau de perturbation dans Y et W.

3.2 Identification des gains d’actionnement

Il est essentiel de connaitre les gains d’actionnements avec précision afin d’identifier les paramétres
dynamiques du robot précisément. Tous les gains d’actionnements sont identifiés simultanément dans
(Gautier and Briot, 2011). La méthode d’identification est basée sur une solution des moindres carrés totaux
d’un systeme linéaire surdéterminé avec le MDI calculé avec les références de courant et les positions
échantillonnées alors que le robot poursuit une trajectoire a vide et une trajectoire en charge avec cette
derniére connue.

Les couples des moteurs sont calculés en multipliant la matrice des références de courant et le vecteur
des gains d’actionnement :

grl

r=1Ig, avec g = i (48)

gz’n

L’équation (48) s’exprime de la maniére suivante a partir de (16) et (18) pour les deux robots Kuka:

T, I, 0 0 O 0 0 g,

7, 0 1, 0 O 0 0 g,

o 0 0 7, O 0 0 &3 (49)
7y 0 0 0 I, NyI/N; NI/Ng| g.,

s 0 0 0 0 I Nc6516/N6 &:s
7] [0 0 0 O 0 I, 1186 |

La charge est considérée comme un corps d’indice n+1 fixé sur le corps n du robot. Si n, de ces

parameétres sont considérés comme connus, le MDI (39) devient :
r=Ig =[IDMy, IDM, IDM, ][ x" 7zl xi]+e (50)
Ou:
>, estlevecteur (anl) des parametres inertiels connus de la charge ;

> ¥, estlevecteur ((IO—nL)xl) des paramétres inertiels inconnus de la charge ;

> IDM,, est la matrice jacobienne (nan) de 7, parrapportau vecteur y,, ;

- 22 Auteurs : M.G.,
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> IDM , est la matrice jacobienne (nx(lO—nL)) de 7, parrapportauvecteur y,, .

Apres échantillonnage de (50), le systeme surdéterminé suivant est obtenu :

Y |:I/m:| {an 0 0 :||: T T 1} (51)
= g = X X tp
Va Wy W Walu t

> W, et W, sontrespectivement les matrice d’observation a vide et en charge ;

> W, et W,, sontrespectivement les matrices d’observation correspondantes aux parameétres inertiels

non connus et connus de la charge ;

> V., estlamatrice des échantillons de / pour I'essai a vide ;

» V, estlamatrice des échantillons de / pour I'essai en charge :

70 0 0 0 0 I
0 V2 0 0 0 0 ;
13 . 112
, |0 0 w0 0 0 Vi=| " 52)
; 0o 0 0 I/z’? Nc54V5/N5 Nc64I/zf/N6 ’ I’
0O 0 0 O V; NcﬁSI/r?/Né . y
0 0 0 o 0 e | avec i=a,b

Ou [/, estle k"™ échantillon de la référence de courant de I'axe j.

L’équation (51) est réécrite :

_Wa vTa 0 0 .
ot = , taille : (r,,,xr,,)
WX = P aVeC Wy vy, Wy Waiu (53)

)(th[;(T g’ al 1],taille:(1x(nb+n+10))

La matrice W __ est de rang plein grace aux bruits de mesure. Par conséquent, le systéme (53) est

tot

remplacé par le systéme compatible le plus proche par rapport a la norme de Frobenius :

WoZw=0avee 7, =[ 2" &1 70 1] (54)

A

W, est une matrice qui n’est pas de rang plein et qui minimise la norme de Frobenius : HW;W -w,,

WA‘ //?‘ (:’VN @ INSTITU

F .

q

TECHNOLOGIES

= Auteurs: M.G,,
Eur@pe AL, GA, Q.

m




AGENCE NATIONALE DE LA RECHERCHE

Projet COROUSSO ANR-10-SEGI-003-L14.2

Livrable n°4.2
Identification du modeéle avec flexibilité :

méthode et paramétres numériques 2/10/2013
Corousso indice A
Page 28/57
sz est calculée avec la décomposition SVD de I/, , :
W, =W, —sUV' avec W, =USV" (55)
Ou
> s estlaplus petite valeur singuliére de W, ;
» U, estlacolonnede U correspondante a s, ;
> V. estlacolonne de V correspondante a s, ;
» U et V proviennent de la décomposition SVD I, , .
La solution optimale normée de 7, est donnée par la derniére colonne de V' :
T =V (56)

Il'y a une infinité de solutions de ¥, =Aj, qui peuvent étre obtenues en fonction du facteur

d’échelle A . La solution est dutiliser la derniére valeur 7, de . :

1
~n
Z ftotc

A=

(57

3.3 Identification par une méthode a erreur de sortie en boucle ouverte

La méthode d’identification par erreur de sortie utilise le MDD. On identifie uniquement le modeéle
rigide, mais en tenant compte des inerties des axes moteurs. A partir de I'’équation (6), on calcule le modele
dynamique direct intégrant la dynamique des moteurs. On obtient :

r=M(q)q+H(q.q) (58)

Le vecteur d’accélération articulaire est ensuite calculé par :

G=M(q) "' [r-H(4,9)] (59)

En suppose dans la suite de cette partie que le robot est rigide et que les gains d’actionnement sont
connus. On peut alors connaitre le vecteur des couples 7 directement a partir de I'équation (16).

La double intégration de cette équation fournit une estimation du vecteur des positions articulaires. On
peut alors exprimer I'erreur de sortie du modele telle que :

- 22 Auteurs : M.G.,
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E=q-4=q-[[dd’ =F() (60)
L'idée consiste donc a minimiser I'erreur de sortie pour obtenir la valeur optimale du vecteur des
parameétres.
minC = min=* = min(q—é)T(q—é) (61)
q,
&» ¢d q 4,44
t Loi de N Echantill o9
—”| commande T Robot ’ ?T.lré’ge” o
\ 4
Echantillonnage
Filtrage
»| Modéle dynamique direct |
7 | DDM(z.q,.d)) )
Algorithme de
minimisation .
> ”cjdlz
1 Critere d’erreur ¢
C=(q-9)(g-9) |e

Figure 9: schéma de principe de la méthode a erreur de sortie en boucle ouverte

Le schéma de la figure 9 montre le principe de la méthode. Le modele dynamique direct MDD dépend
du vecteur de parameétres estimé. L'intégration double du vecteur des accélérations estimées équivaut a un
calcul de moment. Le critere d’erreur est un critere quadratique. Le critére d’erreur est non convexe sur
I'ensemble du domaine des parametres. |l est donc nécessaire d’utiliser des méthodes de minimisation
globales. Nous avons utilisé un algorithme du simplex de Nelder et Mead (Lagarias et al., 1998).

On définit le vecteur des parameétres optimaux par :
* -} . AN\T A
y =argminZ’ =argmin(g-¢) (¢-q) (62)
Le vecteur g est de dimension n et le vecteur )(* des parameétres est de dimension b.

La position réelle du robot ¢ differe de la position estimée ¢ suivant une erreur e a cause des bruits

de mesure et des erreurs de modele. Supposons que I'erreur de modele est nulle pour la valeur optimale du
vecteur des parametres. On a donc:

q(t)=q4(t, ) +e(1) (63)

Auteurs: M.G,,
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Lorsque l'estimateur n’a pas convergé vers la valeur optimale des parametres, mais qu’on est
suffisamment proche et en supposant que la fonction d’erreur est convexe au voisinage du minimum, alors on
peut écrire :

Al A A - 0q N .
§(2)=4q(tx )+§(” N2-7] (64)
Dans I"équation (64), la différentielle n’est pas connue au point optimal. On peut I'approximer par
04, o 04, . . N\ 8G, .
—|t, = —(t, . Notons Ay = y — I’erreur sur le vecteur des paramétres, et s(f, y)=—I¢,
5, )25, (1) y=2-1 (n2)= 7 (12)

le vecteur des fonctions de sensibilité. Le critere peut alors s’écrire :

C=(a0-4. 1) (a) -4t 1))
=(—sA;(+e)T(—sA;(+e) (65)
=Ay's"sAy—2e'sAy+ee

Notons maintenant B =s"s et p= e's . Le critére est minimum pour ¥ = ;(* etvaut C =e’e pour
oC

——=0. On obtient I'équation :
oAy

Ay=B"'B= (STS)_l e's (66)

Le bruit de mesure n’est pas connu, mais on peut avoir une estimé du bruit a 'aide de I’équation (63) en
effectuant le calcul suivant :

e()=q()-4(t, 1)

im 9(t, 7 im é 67
lim (g(1)—q(t, 7)) = lim_&(r) (67)
e oz

Lorsque le modéle est sans erreur, le signal é(¢) est uniquement un bruit de mesure. Il est centré et de

variance o’ qui est la variance de e(?).

La matrice de covariance de |'erreur d’estimation peut alors étre calculée par :

C,, =E[Ay"Ay]=0"B" (68)
- AT C
Comme o~ nest pas connu, on calcule ol =6? = E[eTe]z b
n —

Finalement, I'erreur sur le vecteur des paramétres est donnée par :
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Ay = \/‘trace(CAlX Z\/O'Z‘trace(B’11 :\/ Cb ‘trace(Bﬁl} ©9)
n—

L'équation (59) étant difficilement intégrable de maniere formelle, les différentes grandeurs intervenant

précédemment sont calculées numériquement avec le simulateur représenté sur la figure 10.

—

To Workspace 4
Positions mesurées

Vitesses mesurées To Workspace5 To Workspace2
N*u (¢ »

frottement Matrice de Gain réducteur

moteur accélération

To Workspace 3

Integrator 1 Integrator 2

Transposé Matrice de Gain réducteur

Constant C\:ock

To Workspacel

Figure 10: simulateur utilisé pour le calcul de I’erreur de sortie et des sensibilités

La matrice d’inertie du robot est strictement positive. Ceci doit étre vérifié lors de I'identification. On
peut vérifier cette propriété soit a posteriori, soit durant I'identification. Les travaux de (Mata et al., 2005),
(Yoshida and Khalil, 2000), (Ayasawa and Nakamura, 2010), (Gautier et al., 2013) et (Gautier and Venture,
2013) proposent des méthodes de vérification basées sur les propriétés des coefficients d’inertie de base des
corps du robot. Une autre méthode consiste a calculer les valeurs propres de la matrice d’inertie. Ces valeurs
propres doivent étre strictement positives dans I'ensemble de I'espace de travail. Cette propriété est difficile a
vérifier numériqguement. Nous avons opté pour la vérification de la positivité des valeurs propres le long de la
trajectoire utilisée pour I'identification. Cette contrainte est associée au critére d’optimisation.
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4 IDENTIFICATION DU MODELE DE RAIDEUR DES ROBOTS ET
DES CONSTANTES DE COUPLE DU KUKA KR500-2MT

Cette partie décrit les modeles de raideur articulaire des deux robots ainsi que la méthode

d’identification des constantes de couple des moteurs du Kuka KR500-2MT.

4.1 Modéle de raideur articulaire du Kuka KR270-2F

Un modele de raideur pour les deux premiers axes du robot KR270-2F a été développé. Les deux

raideurs sont identifiées avec des essais a sortie bloquée (voir figure 11):

> blocage du corps C, horizontal en appui unilatéral pour permettre I'identification de la raideur de

'axe 1;

> blocage du corps C, horizontal en appui unilatéral vers le bas pour permettre I'identification de la

raideur de 'axe 2.

zZ z Z
0 ~ 2 ZO b 4 2
A A
' |
.._.{1 - 4
7 e
Xz \5
xz SN
>
v Xo

Figure 11: a gauche : blocage axe 1, a droite : blocage axe 2

Le modeéle dynamique inverse est le suivant pour I'axe j:

T, = Iamjémj + vajq'mj + Fem sign (q'mj ) + Oﬂmj + kj (qmj - qmjo)

=lam g, +Fvm g, + Fcm sign (qmj ) +k,q,, +Offk;
avec Offk, =Offm; -k q,,
Ou:

> ¢, estlavaleuraureposde ¢, .

(70)

> Offk; estle terme d'offset qui prend en compte le terme Offm; etle terme kg, -

' - 5 Auteurs : M.G,,
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Le modéle dynamique inverse (70) peut se mettre sous forme linéaire par rapport aux parametres :

deij:[qu q.mj Sign(qmj) 4, I]Z

(71)
avec;(z[lamj Fvm, Fem; k, Oﬁ‘kj]T

Le robot possede un compensateur de gravité qui applique un couple sur I'axe 2, il est a prendre en
compte de la maniére suivante :

T

mdi,

=7,—Ty, (72)

4.2 Modeéle de raideur et identification des constantes de couple du Kuka KR500-
2MT avec mesure en asservissement de force

Cette technique de détermination des raideurs articulaires localisées utilise les propriétés de
I'asservissement de force. Plusieurs essais sont nécessaires pour déterminer I'ensemble des raideurs
articulaires. Ces essais sont utilisés pour déterminer partiellement les raideurs dans chaque cas et afin
d’augmenter la précision.

Un essai type consiste a appliquer un torseur d’effort connu sur la broche (outillage) du robot. Ce

torseur 7, est maintenu constant pendant un certain temps, puis on applique une valeur différente. Comme la

broche est en contact avec I'environnement et maintenue immobile, on a les équations suivantes qui régissent
le comportement du robot :

r=M(q)j+H(q,9)=M(9)§+C(q.9)4+0(q)+J ()T,

=0()+J" (DT, "

ou:
» C(q,q) estlevecteur des couples de Coriolis et des couples centrifuges.
» (0(q) estlevecteur des couples de gravité.
» J(q) estla matrice jacobienne du robot.

Le couple 7 est obtenu par la mesure des courants moteurs et est relié aux raideurs articulaires. On a :
r=k(q,-4.) (74)
=Nkl (75)

ou:
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» k estla matrice diagonale des raideurs articulaires (coté robot),

> ¢, estlevecteur des positions angulaires moteurs en unité Sl coté articulaire,
» g, estlevecteur des positions articulaires inconnues,

>k, estla matrice diagonale des constantes de couple connues.

A partir des équations (73) et (74) et pour deux valeurs différentes du torseur d’effort extérieur, on
obtient :

7,=0(q,) +JT(qa)Tel = k(qml - qal)

) (76)
TZ = Q(qa) +J (qa)T:zZ = k(qu - qaZ)
Par différence entre les deux équations précédentes, on a:
TZ_TI:JT(qa)[Te2_Tel]zk(qu_qml) (77

On mesurant un grand nombre de points, ceci pour diminuer I'influence du bruit de mesure, et en
appliquant I'équation (77) axe par axe, on obtient les coefficients de raideur de la matrice & par la méthode
des moindres carrés.

Comme le vecteur position g, n’est pas connu, pour le calcul de la matrice jacobienne, on approxime sa

valeur par g,, .

Lorsque les six composantes du torseur 7, ne sont pas toutes mesurées, une astuce intéressante

consiste a choisir le vecteur g, de maniéere a projeter les composantes connues de 7, successivement sur des

axes différents. Dans ce cas, plusieurs essais successifs sont nécessaires.

L’équation (75) permet de connaitre les constantes de couple. On écrit encore les équations pour deux
valeurs différentes du torseur d’effort extérieur et on obtient :

72_71:JT(%)[];z_Tel]:NTkt(Iz_11) (78)

Les coefficients de constante de couple de chague moteur (élément de la diagonale de la matrice £, )

sont obtenus par la méthode des moindres carrés.
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5 RESULTATS EXPERIMENTAUX : ROBOT KUKA KR270-2F

Cette partie présente les résultats expérimentaux du robot Kuka KR270-2F : identification des gains
d’actionnement, des parametres dynamiques du modele rigide et des raideurs des axes 1 et 2.

5.1 |Identification des gains d'actionnement et des parametres du modeéle
dynamique rigide
Les gains d'actionnement peuvent étre identifiés a I’'aide d’un essai a vide et d’un essai en charge avec la
méthode décrite dans (Gautier and Briot, 2011). La masse M, utilisée (ici la broche, voir Figure 12) pour I'essai

en charge doit étre connue. Ici M, vaut 175kg (+-0.1kg).

Figure 12: Le support de masse seul et la charge

Les consignes de positions articulaires sont choisies de maniére a faire bouger tous les axes du robot
simultanément.

La fréquence de coupure du filtre de Butterworth est fixée a 50Hz et la fréquence de coupure du
decimate est fixée a 5Hz.

Deux essais ont été effectués sur le robot Kuka KR270-2F. Un a vide et un avec une charge M, de

175Kg, ces deux essais permettent d’identifier les gains d’actionnement du robot (proportionnels aux

constantes de couple). Les consignes des positions articulaires et couples articulaires mesurés sont visibles sur
les figure 13, figure 14 et figure 15.
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axe 1
axe 2
axe 3
axe 4
axe 5
axe 6

g, position, (rd)

temps, (s)

Figure 13: consignes des positions articulaires pour les essais a vide et en charge du Kuka KR270-2F

4
000 axe 1
3000 axe 2
axe 3
2000 axe 4
1000 axe 5
S axe 6
=3 0
)
2 -1000
=}
© 2000
-3000
-4000
-5000

temps, (s)

Figure 14: couples articulaires mesurés pour I'essai a vide du Kuka KR270-2F
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8000 — axe 1
6000 — axe 2
— axe 3
4000 —  axe 4
—— axe b5
2000 axe 6

-2000

-4000

-6000

|
|
+
|
|
4
|
|
1

-8000
0

=
o

temps, (s)

Figure 15: couples articulaires mesurées pour I'essai en charge du Kuka KR270-2F

Les parameétres dynamiques du robot Kuka KR270-2F sont identifiés a I'aide de la méthode décrite dans
la partie 3.2. Le regroupement de parametre est le suivant pour ce robot :

ZZir=2Z; +1a; +YY,+0.12241 M, + YY; + 1.685 M3 + 1.6881 My + 1.6881 Ms + 1.6881 M
XXQR:XXZ- YYZ-15626M3-15626M4-15626M5-15626M6

XZor = XZ> - 1.25 MZ;

2l =27, +1ay + 1.5626 M3 + 1.5626 M, + 1.5626 M5 + 1.5626 M
MXop =MX> + 1.25 M3 + 1.25 My + 1.25 Ms + 1.25 M

XX3R :XX_g - YY3 + YY4- 2.2 MZ4 + ]207M4 + ]207M5 + ]207M6
XY3pr = XY3-0.055187 MZ, + 0.060706 M4+ 0.060706 Ms + 0.060706*Ms
ZZ3R :ZZ_g + YY4-2.2MZ4 +1.213 M4 +1.213 M5 +1.213 Mg

MXzp = MX; + 0.055187 My + 0.055187 M5 + 0.055187 M

MY3R:MY3 +MZ4-].IM4-].]M5-].]M6

XX4R:XX4—YY4+YY5

Zlyg =274+ YYs

MY4R:MY4—MZ5

XX5R :Hj' YY5 + YY6- 046MZ§ + 00529M6

ZZ5R = ZZ5 + YYg— 046MZ§ +0.0529 Mg

MYjR :MY5 +MZ6- 023M6

XXgR:)ﬂXg- YY6

Les parametres identifiés sont montrés dans le tableau 7.

Seuls les parametres bien identifiés avec un faible écart-type relatif sont donnés (parametres
essentiels). Les autres parametres ont une contribution négligeable sur les couples moteurs calculés avec le
modele dynamique.

mil
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Les écarts relatifs entre les gains d'actionnement identifiés et les gains d'actionnement a priori
(constructeur) sont compris entre 8% et 17%.

Paramétres ¥ o, (%) x” ‘e(%)‘
J -2.75 10° 1.0 -2.99 10° 8.03
g -4.26 10° 1.5 -3.89 10° 9.51
g3 -4.04 10? 1.2 -3.67 10? 10.1
Qu -2.98 10° 1.5 -2.58 10° 15.5
Qs -3.01 10° 1.4 -2.58 10° 16.8
Qw6 2.12 10° 1.6 1.83 10° 13.7

ZZg 1.2310° 1.0
Fv, 1.10 10° 1.3
Fe, 3.11 10° 2.2
XXor -6.54 10° 1.9
ZZk 1.35 10° 0.76
MXor 3.64 10° 3.7
Fv, 2.64 10° 1.9
Fe; 6.73 10° 2.3
Kr; 3.95 10* 2.9
Ko> -7.38 10* 2.0
XXsr 1.09 10* 7.1
AT 1.08 10° 4.0
MX;r 1.40 10t 3.1
MYz -1.00 102 1.1
la; 6.70 10° 0.86
Fv; 9.95 102 0.55
Fe; 3.96 10° 2.1
lay 1.71 10° 2.9
Fvy 5.26 102 0.69
Fey 1.89 10? 0.82
Ias 2.02 10° 0.56
Fvs 7.01 102 0.70
Fes 1.75 10° 2.1
las 1.11 10° 1.0
Fvs 7.40 102 0.50
Fes 3.03 10° 1.8
MZ, -3.82 10* 22
M, 1.75 10? -

Tableau 7: Parametres identifiés du Kuka KR270-2F

La norme relative du résidu |Y—W;2|/‘Y—I7‘ est de 5.7%. Les parametres du compensateur de gravité

sont bien identifiés.
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Les parametres de couplage cinématique Iamj,va/ et Fsmj ne sont pas identifiables sur le Kuka

KR270-2F. Cela est d( au fait que les coefficients de couplage sont trés faibles devant les rapports de
réduction.

L’erreur entre les couples réels et les couples reconstruits est faible (voir figure 16 a figure 18 et le
tableau 8).

Axe 2
2000 ———— === ————————— ———— — —— — — 400 ——————————————————————— - — -
I | | I I
| | | | | Mesure |
A Estimation
I Lo oA L
1000 ST T T T 8000 | | Erreur |
I I I I
I 2000k — — — J T S R
Y _ _ I I
3 | £ | |
< I < 1000} - [ | A
5 I S I I
Z -1000 it = | |
2 B ---
E \ y I E I
O -2000f - - -4 -—--¥l— 1Ll p L——— o !
! 210004 — — — 24— — — =l — — — -t
Mesure : V :
-3000 Estimation - R D T __
Erreur | ~2000 | | | |
| I I I I I I I
4000 I | -3000 I I I I I |
2 12 14 2 4 6 8 10 12 14
Temps (s) Temps (s)
Figure 16: Comparaisons entre les couples mesurés et estimés axes 1 et 2
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Figure 17: Comparaisons entre les couples mesurés et estimés axes 3 et 4
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Figure 18: Comparaisons entre les couples mesurés et estimés axes 5 et 6
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Axe v -w /[y -7
1 4.05%
2 3.95%
3 3.37%
4 5.30%
5 6.95%
6 8.62%

Tableau 8: Erreurs relatives entre couples estimés et mesurés

5.2 Identification du modele de raideur

Les raideurs articulaires des axes 1 et 2 du Kuka Kr270-2F sont identifiées. La fréquence de coupure du
filtre decimate est fixée a 1Hz.

Le corps C, est bloqué en appui unilatéral pour permettre I'identification de la raideur de I'axe 1. Les

parametres identifiés sont montrés dans le tableau 9. La comparaison entre les couples mesurés et estimés de
I'axe 1 est donnée sur la figure 19. Les mesures de position et de couple sont données sur la figure 20 et la
figure 21. Seul la raideur articulaire et I'offset sont identifiables.

A ~ 0
Parameétres 7 O-;‘(,( %)
k; 1.73 10° 1.98
Toffk; -2.69 10° 1.99
Tableau 9: Parametres du modeéle de raideur de I’axe 1 du Kuka KR270-2F
Axe
: : : : Estirné
/00 F U ......... ...... Mesuré
: : mesuré-estimé |
2600 F-
of-
-500 i 1 1 i L i |
38 4 4.2 4.4 46 4.8 5 52

Termps (s)

Figure 19: Comparaisons entre les couples mesurés et estimés, axe 1
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Figure 20: Position mesurée, axe 1
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Figure 21: Couple mesuré, axe 1

La norme relative du résidu est de 2,12%. Les parametres sont bien identifiés. La raideur de I'axe 1 est
estimée 3 1,73 10° N.m/rd.

Le corps C, est bloqué verticalement pour permettre I'identification de la raideur de I'axe 2.
Les parametres identifiés sont montrés dans le tableau 10. La comparaison entre les couples mesurés et

estimés de I'axe 2 est donnée figure 22. Les mesures de position et de couple sont données sur la figure 23 et
la figure 24. Seul la raideur articulaire et I'offset sont identifiables (comme pour I'articulation 1).

Paramétres P o, (%)
ks 1.91 10° 1.31
Toffk 2.94 10° 1.32

Tableau 10: Parametres du modele de raideur de I’axe 2 du Kuka KR270-2F
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resuré-estime |
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Figure 22: Comparaisons entre les couples mesurés et estimés, axe 2
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Figure 23: Position mesurée, axe 2
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Figure 24: Couple mesuré, axe 2

La norme relative du résidu est de 3,58%. Les paramétres sont bien identifiés comme pour I'axe 1. La

raideur de I'axe 2 est estimée a 1,95 10° N.m/rd.

Les essais a sortie bloquée permettent donc d’avoir une bonne estimation des raideurs des axes 1 et 2

du robot. L'erreur entre les couples mesurés et estimés est trés faible.
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6 RESULTATS EXPERIMENTAUX : ROBOT KUKA KR500-2MT

Cette partie présente les résultats expérimentaux du robot Kuka KR500-2MT : identification des
paramétres dynamiques du modele rigide avec deux méthodes d’identification, comparaison des deux
méthodes, identification des raideurs et des constantes de couples des axes 1, 2 et 3.

6.1 Identification du modeéle dynamique rigide avec la méthode IDIM-LS

Les positions et couples articulaires mesurés sont visibles sur la figure 25 et la figure 26.

g, position, (rd)

axe 1
axe 2
axe 3
axe 4
axe 5
axe 6

temps, (s)

Figure 25: positions articulaires mesurées pour I'essai du Kuka KR500-2MT
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Figure 26: couples articulaires mesurés pour I'essai du Kuka KR500-2MT
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Une seule poursuite de trajectoire a été effectuée sur ce robot. Les constantes de couples utilisées sont
celles du fabricant (valeurs a chaud). Les parametres de filtrage restent identiques a ceux du KR270-2F.

Le regroupement de parametre est le suivant :

ZZir=727;+1a; +YY,+025M, +YY;s + 1.94 M; + 1.943 My + 1.943 Ms + 1.943 My
XXZR :)0(2— YYZ— ]69M3 - ]69M4- ]69M5— ]69M6

XZQR :XZQ-].j MZ3

ZZzR :ZZZ +Ia2 + 169M3 + 169M4 + 169M5 + 169M6
MXop=MX>+1.3M;+ 1.3M;+ 1.3Ms+ 1.3 Mg
XGr=XX3-YY;+YY,-2.05MZ,+ 1.0476 My + 1.0476 Ms + 1.0476 Mg
XY3r =XY3+0.055 MZy- 0.056375 My - 0.056375 Ms - 0.056375 Mg
Zlig =273+ YYy-2.05MZy+ 1.0536 My + 1.0536 Ms + 1.0537 M
MXzr = MX3-0.055 My - 0.055 Ms - 0.055 Mg

MY3R :MY3 +MZ4- ]025M4- ]025M5- ]025M6
H4R:XX4-YY4+YY5

;g =274+ YYs

MY4R:MY4—MZ5

XXsr =XX5-YYs + YYs-0.58 MZs + 0.0841 M

ZZsp =275+ YYs-0.58 MZs + 0.0841 M

MY5R:MY5+M26-0.29M6

XXsr = XX5- YYs

Le tableau 11 regroupe les 34 paramétres bien identifiés (essentiels).

Paramétres 7 g, (%)
ZZr 7.22 10° 2.0
Fv, 8.76 10° 0.93
Fe, 1.20 10° 3.8
off; -1.64 10° 8.8
XXor -2.18 10° 7.2
XY, -5.87 10° 7.4
ZZ 6.38 10° 1.2
Fv, 1.02 10* 1.4
Fec;, 1.55 10° 2.5
Fo> 2.21 10* 2.1
XX3r 3.22 10° 17
XZ; 1.22 10? 24
773z 5.23 10? 9.4
MXsr -4.61 10" 6.1
MY -6.45 10" 3.2

- 22 Auteurs : M.G.,
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la; 3.53 10° 1.4

Fv; 8.74 10° 0.78
Fe;3 1.37 10° 2.1

XY, 1.42 10? 17

lay 3.14 10? 8.3

Fvy 9.39 102 6.7

Fey 1.95 10° 14

XZs 8.87 10* 19

YZs -1.62 10° 12
775k -1.60 102 17
MYsg -4.80 10* 4.0

las 5.59 102 4.6

Fvs 1.67 10° 2.9

Fes 3.34 10° 7.3

las 2.06 10° 13

Fvg 7.82 107 5.8

Fes 1.98 10° 12

Tableau 11: Parametres identifiés du Kuka KR500-2MT

La norme relative du résidu |Y—W;2|/‘Y—)7‘ est de 4,3%.

Les comparaisons entre les couples réels et les couples reconstruits sont visibles a la figure 27, figure 28
et figure 29. L’erreur résiduelle est faible (voir Tableau 12).

x 10* Axe 1

e T T e Tl B R |
| | | | Estimé | Estimé |
| | | | Mesuré | 8000 Mesuré 1
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Figure 27: Comparaisons entre les couples mesurés et estimés, axe 1 et 2
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Figure 28: Comparaisons entre les couples mesurés et estimés, axe 3 et 4
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Figure 29: Comparaisons entre les couples mesurés et estimés, axe 5 et 6

Axe Y -wy|/|y -7
1 4.15%
2 2.44%
3 2.78%
4 8.75%
5 6.24%
6 4.75%

Tableau 12: Erreurs relatives entre couples estimés et mesurés
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6.2 Identification du modeéle dynamique rigide par méthode a erreur de sortie

La trajectoire utilisée est la méme que celle utilisée avec la méthode IDIM-LS. Les constantes de couples
utilisées sont celles du fabricant (valeurs a chaud).

Les mesures de couple et de position sont filtrées par des filtres passe-bas aller-retour. La fréquence de
coupure du filtre de Butterworth d’ordre 5 est fixée a 5 Hz.

On a conservé les mémes regroupements de parametres et les mémes notations.

Le Tableau 13 regroupe les 52 parametres identifiés.

Paramétres )A( o 2 (%)
ZZr 6.58 10° 0.89
Fv, 8.63 10° 0.30
Fe; 9.36 102 1.71
off; -1.53 10? 0.93
XXop -1.82 10° 3.68
XY, -2.57 10? 4.54
X7z -2.39 10? 8.84
ZZ 8.15 10° 0.51
MY -3.98 24.1
Fv, 8.04 10° 0.54
Fe, 1.62 10° 0.83
off; -37.5 17.9

Fy 2.45 10* 1.88
XXsr 3.68 10° 3.55
XZsr 5.26 102 1.43
YZsr 3.74 10° 2.19
Z7Zsr 3.44 10? 5.39
MX;p -39.6 3.06
MYsg -65.7 1.19

las 3.88 10° 0.40
Fv; 9.73 10° 0.11
Fc; 1.70 10° 0.27
Offs -67.6 8.16
XXy 11.3 24.1
XYyr 36.6 6.86
XZz 2.91 73.9
YZx 3.45 49.3
Z7Z4r 064.1 2.28
MYz 1.52 5.37

mil
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la 2.67 10° 1.04
Fv, 1.03 10° 0.36
Fey 1.82 102 0.92
XXsr -4.85 23.7
XYsr -1.88 32.9
XZsp 415 2.92
YZs -36.1 3.62
VAAT: 51.9 3.15
MYz -44.2 0.39
Ias 5.56 10° 0.25
Fvs 1.66 10° 0.12
Fes 3.67 10° 0.25
Off; 36.3 2.96
XYsr 0.92 38.0
ZZs 8.00 6.66
MX; 1.19 4.48
MY 4.91 0.40
las 2.17 102 0.25
Fvs 7.95 10° 0.066
Fes 2.00 10° 0.20
Offs 10.1 1.21

Tableau 13: Parametres identifiés du Kuka KR500-2MT (Méthode par erreur de sortie)

La norme relative du résidu sur la position ||q—(}||/||q —(7” est de 3.24%. Les parameétres de réglage de

I'algorithme de Nelder et Mead font converger trés rapidement le vecteur des parametres vers un minimum.
Mais le minimum obtenu peut étre un minima local. Pour éviter cet effet, un grand nombre de simulation doit
étre effectué avec des initialisations aléatoires. Les résultats du Tableau 13 ont été obtenus au bout d’environ
3.10° itérations.

Les normes relatives du résidu axe par axe sont les suivantes :
axe1:11.2%;axe2:5.70% ;axe 3:3.79% ; axe 4 :3.32% ;axe 5:1.72% ; axe 6 : 1.41%

La figure 30 et la figure 31 montrent la comparaison entre les positions mesurées et estimées et entre
les vitesses respectives correspondantes.
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q [rd]

Vitesse [rd/s]

temps [s]

Figure 30: Comparaisons entre les positions Figure 31: Comparaisons entre les vitesses

mesurées et estimées q.

La figure 32 montre
identifié.

mesurées et estimées

également la correspondance des couples mesurés et estimés avec le modele

T [Nm]
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Figure 32: Comparaisons entre les couples Figure 33: Evolution des valeurs propres de la

mesurés et estimés I,

matrice d’inertie le long de la trajectoire

6.3 Comparaisons des deux méthodes d’identification

Afin de comparer la pertinence des résultats des deux méthodes d’identification utilisées, les écarts

relatifs entre les parametres identifiés avec la méthode IDIM-LS et les parametres identifiés par simulation et

optimisation sont calculés a I'aide la formule suivante :

' - =" Auteurs: M.G,,
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~OE ~IDIM -LS
Xi — % |
e (%) = 100 ‘ ~ IDIM —LS ‘ (79)
J
. ~OE \ b e e p s , \ . ~ IDIM—LS \
Ou ;" est le parametre d’indice j identifié avec la méthode a erreur de sortie et X est le parametre

d’indice j identifié avec la méthode d’identification IDIM-LS.

Leurs valeurs sont montrées dans le tableau 14, un rappel des écart-types relatifs calculés avec la
méthode IDIM-LS est également présenté.

Paramétres e (%) g, (%)
ZZ 1R 8,8 2.0
Fv, 1,5 0.93
Fc; 22,0 3.8
Offi 6,7 8.8
XXor 16,5 7.2
XY, 56,2 7.4
272 27,7 1.2
Fv, 21,1 1.4
Fe, 4,4 2.5
Fy 10,7 2.1
XX3r 14,3 17
XZ; 330 24
273 34,2 94
MX3p 14,1 6.1
MY3g 1,9 3.2
las 9,9 1.4
Fvs 11,3 0.78
Fc; 24,1 2.1
XY, 74,2 17
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lay 15,0 83
Fvy 89,0 6.7
Fey 6,7 14
XZs 367,9 19
ZLZsk 132,4 17
MYsg 7,9 40
las 0,5 4.6
Fvs 06 29
Fes 9,9 73
lag 5,3 13
Fvs 1,7 59
Fes 1,0 12

Tableau 14: Ecarts relatifs entre les parametres identifiés avec la méthode IDIM-LS et les parametres
identifiés par simulation et optimisation, rappel des écart-types relatif (IDIM-LS)

La majorité des écarts relatifs est compris entre 0 et 20% (17 parametres), les parametres avec un fort
écart (>50%) sont aussi ceux qui sont mal identifiés (écart-type relatif >10%), ils sont affichés en gris dans le

tableau 14.

De forts écarts subsistent au niveau des frottements visqueux de I’axe 4. L'identification par simulation
et optimisation est effectuée en boucle ouverte, du fait du caractere instable des robots (présence d’'un
double intégrateur), les positions simulées sont tres sensibles aux paramétres d’offset et de frottements. Ce

qui peut expliquer
d’identification.

I'incohérence des résultats de certains parametres entre

2\

S~ O

mil
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6.4 Identification du modéle de raideur et des constantes de couple par

asservissement de force

L’effecteur du robot muni de son capteur d’effort est en appui contre un obstacle trés rigide (voir figure
34) avec une force d’appui réglable par la commande en effort du robot. On applique une succession de
créneau de force selon I'axe z de la broche.

Figure 34: Robot en position d’appui pour la mesure des raideurs

Plusieurs essais dans des positions différentes du robot sont nécessaires pour identifier I'ensemble des
raideurs articulaires ainsi que les constantes de couple. La figure 23 montre un exemple type de mesures

effectuées dans ces essais avec la fonction Scope du contréleur de robot.

SOUDURE TECHNOLOGIE

INSTITUT:== Eur

rape

Auteurs : M.G,,
Al,GA,JQ




MGEMCE NATIOMALE DE LA RECHERCHE

Projet COROUSSO ANR-10-SEGI-003-LI4.2

Livrable n°4.2
Identification du modéle avec flexibilité :

méthode et paramétres numériques 2/10/2013

Corousso indice A

Page 53/57

6000

5000

4000

3000

Aq [rad]
T [Nm]

2000

1000

temps [s]
temps [s]

Figure 35: positions angulaires des rotors des moteurs et couples articulaires correspondants

On peut remarquer que la force sur I'outil dans la position correspondante a cet essai ne produit un
couple que sur les axes 2 et 3. La déformation de I'axe 5 est liée a I'action de la commande du robot, afin de

maintenir une orientation constante de I'outil. On a donc la relation Ag, = Ag, + Ag, ce qui est effectivement

vérifié. D’autres positions sont utilisées pour identifier les raideurs des axes 1, 4 et 5. Les signaux sont ensuite
filtrés a I'aide de filtres de Butterworth d’ordre 5, aller-retour, de fréquence de coupure de 10 Hz.

L'identification par les moindres carrés donne les résultats indiqués dans le tableau suivant.

Paramétres k, [Nm/rd] Ak, [k, [%]
k, 6.21 10° 0.68
k, 6.66 10° 0.69
k, 3.9110° 1.05

Tableau 15: Parameétres du modeéle de raideur des axes du Kuka KR500-2MT

Les courbes de comparaison entre le modeéle et les mesures sont :

5000
woob - - L ___+__ A 1 __ 1 2500
2000
300 — — — — — — — —

3000

-1000 1500

T [Nm]
T [Nm]
T [Nm]

2500
2000 1000

-1500 1500

000 — ——+ -1 - - - 500

-2000

temps [s] temps [s] temps [s]

Figure 36: Comparaison des couples mesurés et estimés par le modele de raideur
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La raideur de I'axe 6 n’est pas identifiable lorsque I'on ne dispose que d’un capteur de force placé selon
I’axe z de la broche.

L'application de la méthode décrite dans la partie 4.2 permet d’obtenir les constantes de couple
(proportionnelles aux gains d’actionnement). Les résultats obtenus sont donnés dans le Tableau 16.

j ky b, , (%) %he

1 1.72 1.06 3.71 -38.37
2 1.72 1.466 2.13 -14.77
3 1.33 1.574 2.71 +18.34

Tableau 16: Constantes de couple a priori (a chaud) et identifiées du Kuka KR500-2MT, erreurs relatives et
erreurs des constantes de couple identifiées par rapport aux constantes de couple a priori

Les écarts relatifs entre les constantes de couple identifiées par rapport aux constantes de couple a
priori (constructeur) sont trés importants.

Avec la correction due au terme d’accélération de I'axe moteur, on obtient les courbes suivantes.
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Figure 37: Comparaison des couples mesurés et estimés par le modele de gain avec correction du terme
d’accélération
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7/ CONCLUSION

Les deux objectifs de cette tache ont été remplis. Les modélisations des robots avec et sans prise en
compte des flexibilités articulaires sont décrites.

Les modeéles dynamiques rigides des deux robots ont été identifiés. Deux méthodes ont été utilisées
pour le Kuka KR500-2MT dont une méthode a erreur de sortie en boucle ouverte. Cette derniere est
complémentaire a la méthode d’identification IDIM-LS. Une étude qualitative entre ces deux méthodes a été
effectuée.

Les deux robots ne possédent pas de capteurs de position mesurant les déformations articulaires. Afin
d’identifier les raideurs articulaires de chaque robot, deux approches avec des essais a sortie bloquée ont été
utilisées. Une approche utilise le robot commandé en position et les mesures des positions coté moteur et des
couples moteurs. Une autre approche utilise le robot commandé en effort et les mesures d’un capteur d’effort
fixé sur I'effecteur et les mesures des positions moteurs.

Deux approches sont utilisées pour identifier tout ou partie des gains d’actionnement/constantes de
couple des robots. Sur le Kuka KR270-2F, une identification globale des gains d’actionnement et des
paramétres dynamiques est effectuée avec les moindres carrés. Sur le KR500-2MT, l'identification des
constantes de couple utilise les essais du robot commandé en effort exploités pour I'identification des raideurs
articulaires.

Les résultats de ce rapport ont permis le développement d’un simulateur complet de robot pour la
tache 4.3.

Les auteurs tiennent a remercier Fabien Truchet, Guillaume Gallot, Philippe Coquerie, Benoit Furet,
Sébastien Garnier et Thomas Goubet pour leur aide apportée dans les nombreuses expérimentations
effectuées sur les robots.
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