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Chapitre 7

Etude de l'influence de l'erreur
d'estimation

7.1. Introduction.

Au chapitre précédent, nous avons estimé les parametres barycentriques intervenant dans
le modele dynamique du robot PUMA 562. Nous cherchons maintenant 2 évaluer la précision
d'estimation. Malheureusement, les paramatres estimés ne peuvent tre comparés avec les
paramétres exacts car ces derniers nous sont inconnus. Seule est accessible une comparaison
avec les résultats des travaux de Tarn (Tarn 85) et de Armstrong (Armstrong 86) (voir tableau
6.5) . Celle-ci reste toute relative car les parametres ainsi évalués sont également entachés
d'erreurs, cfr § 6.6.

Une autre voie pour réaliser cette étude est d'implanter un algorithme de commande
utilisant les parametres estimés sur un manipulateur réel et d'étudier I'erreur de régulation. Cette
technique est utilisée par An, Atkeson et Hollerbach (An 88). Hélas, cette solution est hors de
notre portée car son implantation nécessite un investissement important. Par conséquent, nous
allons travailler par simulation numérique. Dans ce cas, ne connaissant pas les paramétres réels,
nous ne pouvons qu'étudier l'influence de l'erreur d'estimation sur la régulation en choisissant
les valeurs nominales estimées comme référence. C'est A cette tdche que nous allons consacrer
ce chapitre. Il faut toutefois signaler que les résultats d'une telle étude seront bien €évidemment
limités au cas du robot traité et de la trajectoire choisie.
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7.2. Principe de la simulation

Le schéma de principe de la simulation est représenté 2 la figure 7.1. Comme nous ne
connaissons pas les valeurs exactes des paramétres barycentriques, nous prendrons le vecteur

S4y des parametres estimés comme référence. Des lors, c'est ce vecteur qui est utilisé pour
calculer le modele dynamique du manipulateur. Le régulateur quant a lui ne connait que des

paramétres entachés d'erreurs représentés par le vecteur gdu différent de 84y. Nous allons
simuler 'erreur de régulation sur une trajectoire donnée en faisant varier séparément chaque

terme de 8qy suivant le principe :

pouri=12 Ngy eti#j 0gu(i) = Su(i) (7.1a)

pour i=j Bau@) = 8auti) + () (7.1b)
avec £(i) fonction de l'intervalle de confiance d'estimation,

Rappelons que 8g, représente les paramétres barycentriques estimés et 8qx les parameires
barycentriques supposés connus. Dans notre cas 8¢y contient uniguement les inerties principales

des actionneurs tandis que &gy contient pour sa part les parameétres des segments. Nous
définissons alors:

5= [ ?::"J (7.2)

De la sorte, nous étudions séparément l'influence de chaque parametre et de son erreur
sur la précision de régulation.

qd — o e Régulateur | ] Robot q
+
84 8a

fig. 7.1 Principe de la simulation.
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7.3. Le régulateur.

Le nombre de régulateurs présentés dans la littérature est considérable, notre choix
conditionnera bien évidemment les résultats de nos simulations. Notre objectif n'étant pas de
comparer des régulateurs entre eux, nous nous contentons d'en appliquer un seul. Notre choix
s'est porté sur l'algorithme du couple calculé avec un régulateur PD. De nombreux auteurs ont
travaillé sur cet algorithme, nous ne citerons que Gilbert et Ha (Gilbert 84) qui ont montré que
cette méthode est robuste pour de petites erreurs de modélisation et Khosla (Kosla 86) qui lui a
montré que cette méthode donnait des précisions comparables 2 celles de V'action prévisionnelle.
Nous avons conscience que notre choix est arbitraire . Mais ce type de régulateur nous semble
étre la base de la régulation dynamique classique (non adaptative). Il en existe de nombreuses
variantes permettant d'en améliorer les performances et la vitesse d'exécution, Nous renvoyons
le lecteur intéressé aux travaux de Gorez et O'shea (Gorez 89). Il nous faut également
mentionner les régulations de type adaptative qui sont considérées comme plus performantes,
mais qui sortent largement du cadre de nos objectifs.

Le schéma bloc du systéme est présenté A la figure 7.2. Les gains du régulateur ont été
choisis en supposant la régulation idéale c'esd-2-dire en supposant que 8g = 8g.

qd Kp E[c

i r Q > q
ad b o M(q ,5d) s Robot

. + +K+ + > g

qd
'inl»sd) —
fig. 7.2 Schéma bloc du systéme.,
Le moedele dynamique du manipulateur s'écrit;
M(q,80) § + F(q,4,50) = Q (7.3)
des lors nous pouvons écrire:

M@30q =Q-F(q.4,50)

=T- F(qrévad) + F(‘Ldr ad) (7-4)

Si on suppose 84 = 8y, on obtient:

M(q.89) 4 =M(q.3q) Gc
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=M(q.80) (da + Kv(dq - 4) + Kp(qa - @)
=M(q.39) (G + Kvég + Kpeq) (7.5)

Nous nous trouvons ainsi en présence d'un syst2me du second ordre. En nous basant sur les
travaux de Paul (Paul 79), nous choisissons alors les gains du régulateur :

1
Fréquence de coupure: @y, < m o)
avec @wo correspondant au premier mode propre de vibration du
manipulateur, dans notre cas 20 Hz (voir § 7.3)
soit @y =33

Amortissement: £ = 0.9

Nous obtenons ainsi Kp=1089 et Ky=60et
K,,:[ 0 Kp O

0 0 Kp)

Kv 0 O 3\
Ky =[ 0 Ky O

0 0 Ky
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7.4. La trajectoire

) Le choix de la trajectoire de simulation joue un réle primordial sur les résultats de
simulation. Nous avons choisi arbitrairement la trajectoire carrée repésentée a la figure 7.3 ,

dont les sormmets définis par rapport au point O! sont:

S1= ﬁt"]‘@é) S2= Q“’l‘cgj) i '3‘0]{.‘:%2) S @o]{-%%)

w
-

—_——————— )

fig 7.3 La trajectoire de simulation.

La trajectoire est donc composée de 4 segments de droite générés par une loi de type
bang-bang (accélération maximale, accélération nulle, décélération maximale et arrét), voir
figure 7.4. Celle-ci est caractérisée par les performances maximales du manipulateur pour une
trajectoire linéaire (correspondant 2 une vitesse de 100%), voit tableau 7.1.

accélération maximale ka 2.090 25
e

vitesse maximale ky | 0.470Z-

temps d'accélération T 0.225 sec

tab. 7.1 Performances opérationnelles du PUMA 562 (Unimation ).
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Nous pouvons sur base du tabeau 7.1 calculer la trajectoire opérationnelle optimale en
temps. Celle-ci doit ensuite étre transformée en coordonnées articulaires grice au modele
géométrique et cinématique. A ce stade, il faut vérifier que la trajectoire calculée est compatible
avec les performances des actionneurs, voir tableau 7.2.

SeC

ky 1

T temps [sec]

fig 7.4 Evolution de la vitesse linéaire sur un des segments de droite de la trajectoire.

axe 1 axe2 | axe3
143 | 094 2.13

accélération maximale| kq

vitesse maximale | ky

temps d'accélération | <

7.52 | 5.57 | 12.69
0.225

g g[8 =

tab. 7.2 Performances articulaires dy PUMA 562 (Unimation ).

Notre cas conduit 3 un dépassement d'environ 33 % sur la vitesse maximale du
deuxiéme segment. Pour tenir compte de cette limitation nous diminuons la vitesse en posant ky

= 0.315 ﬁ-et ka=1.400 5. Le temps de parcours de la trajectoire ainsi obtenue est de 5.98
seC
sec + 0.3 sec x 4 (pause entre chaque segment) soit 7.18 sec.
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7.5. Simulation

Le régulateur a été calculé en supposant 8q # 8, clest-a-dire que le régulateur dispose
des valeurs "exactes" des paramétres caractérisant le modele. Dans le cas contrainte, 13 relation
7.5 n'est plus valable, et I'expression 7.4 devient:

i = M-1(q,80(M(0.59%F(q,4.50+F(0,4,59 )
ou encore:
i = M1q,60 (Mg 50 G+ Ko (Ga-D+Kp(a6-0)-F (0.4, 80+F(0,4.50)  (7.6)

Cette expression a été intégrée sur la trajectoire pour différentes valeurs de 84y, suivant
le principe de la formule (7.1) en choisissant:

8au®) = 8au(®) + 30() (1.7 a)
Bau(@) = 8au(i) - 30 (1.7 b)
Sau® =0 (1.7¢)

Les deux premiers cas (7.7 a) et (7.7 b) correspondent aux erreurs maximales pour un
intervalle de confiance 2 99 % dans le cas d'une distribution Gaussienne. Le troisi®¢me cas (7.7
<) revient & négliger purement et simplement le paramétre considér€,
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7.6. Résultats et interprétations.

Rappelons que toutes les considérations qui suivent ne s'appliquent qu'a la trajectoire
d'essai. Il faut donc étre prudent en généralisant ces résultats.

La premigre série de simulations effectuée tient compte des performances annoncées par
le constructeur (tab. 7.1). A titre d'exemple, nous présentons  la figure 7.5 I'évolution de la

trajectoire autour du sommet S3 pour le cas §gy(8) = 0.

(mm) -128 T
|
| | _Trajectoire désirée
-180 L
|
_1es| | /Tra_]cctoue simulée
I
|
~190 | ,
I
T
| 55
~200 - } e e e e ]
%0, t f
-20S5 |
~210y 3 4 3 3 3 10 (mm)

fig. 7.5 Erreur simulée pour le cas Sdu(S) =0,

Pour comparer les résultats, nous avons choisi comme critére de référence l'erreur
maximale calculée sur la trajectoire. Les résultats sont présentés dans les trois colonnes de
gauche du tableau 7.3,
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Erreurs maximales simulées en mm

Contraintes cinématiques ky = 0.315 2=et ky = 1.400 if ky = 0.630 2= et ky = 2.800 ;’“—;
Paramétres du mod2le __Paramdtres du régulateur 84,()
Bau(iH3a() |3gu(i)-30() 0 Sayu(iy+30() | Se(i)-30() _ 0
dau(1) = KL+K2,+K3, 0.16 0.22 2.07 0.40 0.45 4.25
Sau@=KZ -K2, | 013 0.15 087 0.39 0.39 1.90
8au(3) = K2, - 0.09 0.10 139 0.17 0.19 2.83
Sau(4) = K2, - mb3123 0.06 0.06 0.22 0.16 0.16 0.63
(D =K3, - K3, 0.23 0.38 0.25 0.64 0.81 0.54
Sau(6) = K3y 0.18 0.24 1.95 0.38 0.50 4.06
dau(n = K3, 0.13 0.13 0.16 0.26 0.26 0.31
S4u(8) = mb2 0.50 0.50 13.96 0.50 0.50 13.96
8du(9) = mb3 0.65 0.65 6.35 0.65 0.65 6.40

tab. 7.3 Etude de l'influence des parametres sur l'erreur maximale simulée (en mm)

7.6.1. Influence relative des paramétres.

Gréice aux deux premidres colonnes du tableau 7.3, l'influence de l'incertitude
d'estimation peut étre mise en évidence: elle conduit A une erreur variant de 0.06 mm 2 0.65
mm suivant le paramétre étudié. Ces valeurs sont 3 comparer avec la précision absolue
annoncée par le constructeur $0.1 mm. Une classification basée sur l'erreur maximale simulée
n‘aéqu'un intérét limité. Nous pouvons néanmoins classer les parametres suivant deux
catégories.

Premi¢rement, les éléments des vecteurs barycentriques ( 84yu(8) et 84u(9)) conduisent
aux erreurs les plus importantes, mais surtout A des erreurs statiques qu'il faut obligatoirement
compenser, ces termes ne peuvent donc pas &tre négligés (voir un exemple 2 la figure 7.6).
Remarquons que les constructeurs compensent effectivement ces erreurs. Par exemple, dans le
cas du robot SIRTES (Renault Automation) le constructeur ajuste, pour une configuration
moyenne et une charge donnée, un couple compensateur de la gravité (cette compensation n'est
donc exacte que pour la configuration et la charge de référence). Plus généralement, les erreurs
statiques sont compensées par l'introduction d'un intégrateur dans la boucle de régulation.

Deuxi¢mement, les éléments des tenseurs barycentriques produisent des erreurs
maximales simulées deux  dix fois plus faibles que dans le cas des vecteurs barycentriques. Si
I'on ne tient compte dans le modele de régulation que des vecteurs barycentriques 2 l'exception
des tenseurs, on obtient une erreur maximale simulée de 5.55 mm. De plus, comme ils
n'entrainent pas d'etreur statique (voir un exemple 2 la figure 7.7), on peut étre tenté de
négliger certains de ces paramétres en fonction du niveau d'erreur admissible pour l'application
envisagée. Afin d'étudier cette possibilité, nous comparons les deux premiéres colonnes du
tableau 7.3 2 la troisi¢me qui représente le cas ol l'on a négligé un parametre dans le régulateur,
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fig. 7.6 Norme de I'erreur simulée pour le cas 3du(9)
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fig 7.7 Norme de l'erreur simulée cas 54,(3) = 0.
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En négligeant les éléments des vecteurs barycentriques, nous arrivons A des erreurs
simulées catastrophiques qui confirment les propos tenus ci-dessus. Par contre les résultats
obtenus en négligeant les éléments des tenseurs barycentriques sont fort variables d'un

paramétre 2 un autre. Pour les parametres Squ(1), 8du(2), Sdu(3), 8du(4) et 84y(6) l'erreur
simulée est multipliée par un facteur compris entre 4 et 15, Par conséquent, la connaissance
méme 2 * 30, améliore la précision de la simulation. A 1'opposé, 'erreur simulée pour les
parametres 84y(5) et 8qu(7) reste du méme ordre de grandeur. Donc, la connaissance 3 + 30 de

ces paramétres n'améliore pas la précision ou encore l'omission des ces parametres ne dégrade
pas celle-ci. Aussi, il peut étre envisagé de les négliger. Il faut néanmoins remarquer que ces

deux parametres, connus 2 T 30 ou négligés, conduisent & des erreurs simulées plus
importantes que les parametres 8qy(3) et 8gu(4) connus a £ 30.

Signalons enfin que si 'application envisagée nécessite des erreurs inférieures 2 celles
présentées dans les trois premiéres colonnes du tableau 7.3, il faut améliorer la précision de
l'estimation des parametres ou tout au moins celle des plus génants pour la régulation. Nous
retrouvons ainsi le probleme du choix de la trajectoire d ‘estimation .

7.6.2. Influence de chacun des termes.

Les commentaires tenus dans le paragraphe précédent ont pour objectif de réduire le
nombre de paramétres & estimer, Nous obtenons donc un gain au niveau de I'estimation (moins
de parametres a estimer), mais également un gain important au niveau de la commande. Cette
réduction est évidemment fondamentale dans un probléme de régulation (avec ou sans
estimation) car elle permet de réduire le temps calcul, Ayant négligé tous les parametres voulus,
il est encore possible de réduire le modele en négligeant cette fois des termes et non plus des

tres. Dans ce cas, le gain se situe principalement au niveau de la régulation.

Plutdt que d'entreprendre une étude terme par terme, ce qui représente un travail
fastidieux dont les résuitats seront trés dépendants de la trajectoire test, nous préférons étudier
les termes par famille. Reprenons l'expression (7.3) du modéle dynamique:

M(q.54) q + F(4,4.50) = Q

cette expression peut se réécrire en fonction de 8¢, et Sqx:
(Mau(a.8d0) +Mar(@,8a0 ) G + (Fau(q,8.840) + Fax(9.4.8au) ) =Q

Mau(q:840) G + Fu(9,q.54u) + Mak(@,3a%) § + Fa(q,4,8a0 = Q (7.8)
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Dans l'expression (7.8) nous ne nous intéressons pas aux termes de Mgk et Fgyx

fonctions du vecteur connu 84 Le développement de Mg, et Fgy, nous permet de classer les
termes en quatre grandes familles:

- les termes diagonaux de la matrice de masse (fonction des accélérations)

- les termes non diagonaux de la matrice de masse (fonction des acclérations)
- les termes quadratiques des vitesses

- les termes de gravité (indépendants des vitesses et des accélérations)

Ainsi, pour chaque paramétre barycentrique 84y(i) nous présentons dans le tableau 7.4
l'erreur maximale simulée en négligeant successivement les termes des quatre familles .

Erreur maximale simulée en mm
Parametres étudié Termes négligés
gravité | diag. de M | non diag. M qq TOUS
dau(1) / 2.07 / / 2.07
dau(2) / 0.86 / 0.38 0.87
3au3) / 1.38 / / 1.38
Sau(4) / / 0.20 0.12 0.22
Bau(s) / 0.24 / 0.12 0.25
Sau(6) / 1.21 0.86 / 1.95
_Ba(m / / 0.16 0.02 0.16
Sau(®) 13.96 / / / 13.96
dau®) 6.31 0.11 0.34 0.13 6.35
Suu(1) & 84, (9) 16.42 1.76 0.51 0.29 17.44
(1) & 84,(9) / / 0.51 /
Suu(1) 2 8u(9) / 7.22 /
Sau(1) 2 84u(®) 17.44 /

tab. 7.4 Etude de l'influence des termes sur l'erreur maximale simulée.

représentant l'effet dii & un paramétre. En regardant sur cette ligne les colonnes partir de la
gauche vers la droite, nous constatons que la premitre valeur que nous rencontrons équivaut
quasiment & celle de la troisi¢me colonne du tableau 7.3 (cas ou le paramétre est posé nul dans le
régulateur). Les autres éléments de la ligne sont d'un ordre de grandeur inférieur, Remarquons,
que cette conclusion peut facilement étre étendue au cas des inerties des actionneurs (Rappelons
que si elles n'apparaissent pas dans cette étude, c'est parce que nous les avons supposées
connues.). En effet, nous savons que les inerties des actionneurs apparaissent multipliées par le
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carré du rapport de réduction des réducteurs pour les termes diagonaux de la matrice de masse
et simplement par le rapport de réduction pour les autres termes.

Plus globalement, nous pouvons classer par ordre d'influence décroissante les termes:
termes de gravité, termes diagonaux de la matrice de masse, termes non diagonaux de la matrice
de masse et enfin les termes de vitesses. A titre d'exemple, nous avons calculé I'erreur
maximale en négligeant, pour tous les paramétres, tous les termes d'une méme famille (cfr
dernieres lignes du tableau 7.4). Comme nous pouvions nous y attendre, il apparait que I'erreur
due aux termes de gravité est de loin la plus importante,

7.6.3. Influence de la vitesse.

Enfin, nous étudions l'influence de la vitesse sur l'erreur d'estimation. Les contraintes
articulaires du PUMA nous imposent une vitesse de déplacement de 0.315 i‘c— Cette valeur est

trés faible comparée 2 celle annoncée par certains constructeurs qui n'hésitent pas 2 présenter
des vitesses de l'ordre du métre par seconde. Aussi, nous avons réalisé€ une deuxiéme série de

simulation en doublant la vitesse maximale admissible par le PUMA, soit ky =0.630 %ct kg

= 2.800 Z5. Les résultats obtenus, sont présentés dans les colonnes 4 & 6 du tableau 7.3.
sec

Dans ces conditions, nous nous attendons 3 voir l'erreur multipliée par un facteur
compris entre 2 et 4 pour les composantes des tenseurs barycentriques et inchangée pour les
éléments des vecteurs barycentriques. En effet, les termes des équations du modele dynamique
apparaissent soit lin€airement avec les accélérations, soit quadratiquement par rapport aux
vitesses et enfin fonction de la seule gravité. Les simulations confirment nos attentes avec une
erreur maximale pour les parametres inertiels variant dans un rapport 2 a 3. Signalons enfin que
la vitesse ne modifie pas les interprétations énoncées dans les paragraphes précédents.
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7.7. Conclusions

L'objectif premier de ce chapitre était d'étudier l'erreur d'estimation. Comme il ne nous
était possible ni de comparer nos résultats avec des valeurs de références, ni d'implémenter un
algorithme de régulation sur un robot réel, nous avons travaillé par simulation numérique. Les
résultats ainsi obtenus sont donc limités au manipulateur et & la trajectoire étudiés. Il faut
¢également rappeler que pour nos simulations, nous avons supposé la géométrie du manipulateur
parfaitement connue.

Le premier enseignement que nous pouvons tirer de nos simulations concerne la

précision d'estimation. L'imprécision d'estimation (30) conduit a des erreurs de régulation
raisonnable (de I'ordre de 0.5 mm). De plus, nous avons utilisé dans nos simulations un
régulateur basé sur la méthode du couple calculé, Par conséquent, I'utilisation d'un régulateur
avec action intégrale (pour compenser les erreurs statiques, etc ...) devrait permettre d'améliorer
encore ces résultats. En final, il appartient a l'utilisateur de décider si ces erreurs sont oui ou
non compatibles avec I'application.

Deuxi¢émement, nous nous sommes penchés brievement sur le probléme de la réduction
du modele. Nous n'avons pas réalisé une étude exhaustive sur ce sujet , mais nous pouvons
tout de méme tirer certaines conclusions qui ne sont évidemment applicables qu'au type de

manipulateur étudié. Nous proposons de réduire le modéle en deux étapes.

Premiérement, nous négligeons les parametres les moins influents. Le critere de choix

utilisé est de comparer deux simulations, I'une supposant une erreur de 36 sur un paramétre,
et 'autre supposant ce parametre purement et simplement négligé. Si les deux erreurs

maximales de simulation sont semblables, nous en déduisons que la connaissance 2 +30 de ce
parametre n'améliore pas la précision de la régulation et par conséquent il peut étre négligé.

Une fois réduit le jeu de paramétres barycentriques, nous pouvaons encore réduire le
modéle en jouant sur les différents termes. Le gain que 'on attend de cette nouvelle réduction
est principalement un gain de temps pour le calcul du modgle, ce qui peut &tre important pour
une application en temps réel. Les termes peuvent &tre classés en quatre familles que nous
présentons dans un ordre d'influence décroissant: les termes de gravité, les termes diagonaux
de la matrice de masse, les termes non diagonaux de la matrice de masse et enfin les termes
quadratiques dans les vitesses.
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Chapitre 8
Conclusions

Les parametres qui caractérisent un robot manipulateur sont de natures trés diverses.
Nous avons distingué les parametres caractéristiques des joints (actionneur et articulation), les
parametres des segments (géométrie et répartition de masse) et enfin les parametres inertiels de
la charge. Ces parameétres peuvent avoir une incidence sur la précision statique ou dynamique.
Nous avons subdivisé ces trois familles suivant leur appartenance au modéle géométrique ou au
modele dynamique. Les paramatres géométriques des segments et les paramétres statiques des
joints (géométrie, souplesse, ...) sont présents 2 la fois dans les deux modeles. Par contre, les
paramétres inertiels des segments et de la charge ainsi que certains parameétres des joints (les
frottements, ...) n'apparaissent que dans le modéle dynamique. L'objectif de notre étude est
d'estimer les parametres qui n'interviennent que dans le modéle dynamique en supposant les
parameétres statiques connus.

Les paramétres dynamiques peuvent se distinguer en fonction de leur évolution dans le
temps. La charge, et donc les parameétres qui la caractérisent, changent & chaque nouvelle
opération. Ils doivent donc étre estimés trés fréquemment. Les frottements varient lentement en
fonction de l'usure de la transmission. Une estimation régulidre, par exemple lors de l'entretien,
peut étre suffisante. Certains préfererons les estimer plus réguliérement en méme temps que les
caractéristiques de la charge. Enfin, les paramétres des segments sont invariables durant la vie
du manipulateur. Ils ne doivent donc étre estimés qu'une seule fois a la réception du
manipulateur. C'est sur ces demiers types de paramétres que nous nous sommes principalement
attachés. Néanmoins, les principes de modélisation et d'estimation que nous avons étudiés
peuvent rapidement étre adaptés aux parametres caractéristiques de la charge.
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Choix des paramétres

Dans le deuxidme chapitre nous avons montré sur un exemple que les paramétres
inertiels (masses, moments du premier ordre et moments du second ordre._) sont mdépend‘ants
entre eux et apparaissent linéairement dans les équations du modele dynamique. Ces parameétres
ne sont malheureusement pas toujours identifiables. Nous avons donc dans les troisiéme et
quatriéme chapitres, recherché des combinaisons identifiables.

Dans le troisi¢me chapitre, nous avons introduit un premier type de combinaisons basé
sur la définition des corps augmentés et des paramétres barycentriques qui y sont associés, Les
parametres barycentriques sont des combinaisons indépendantes et constantes des paramétres
inertiels classiques basées uniquement sur les caractéristiques de l'arborescence de la structure.
Ils apparaissent linéairement dans les €équations du modele et constituent des combinaisons
indispensables A l'estimation. Malheureusement, comme ils ne tiennent pas compte de la
mobilité des segments, c'est-a-dire des caractéristiques des articulations, ils ne forment pas
nécessairement un jeu identifiable.

La recherche d'un jeu de paramétres identifiables est réalisée dans le quatriéme chapitre.
L'analyse des équations articulaires de deux corps liés par une articulation rotoide a mis en
évidence des regroupements dans le tenseur d'inertie de I'enfant et des reports de paramétres de
I'enfant sur le parent. Les deux moments d'inertie suivant les directions perpendiculaires 2 1'axe
de l'articulation se regroupent & cause de la rotation du tenseur d'inertie. Les reports sont de
deux types. Le premier est un report sur le parent d'un moment d'inertie suivant une des
directions transversales. Le deuxieéme est le report de la composante axiale du vecteur
barycentrique. La notion de corps augment¢ déplacé permet d'interpréter le report de cette
composante. Cette nouvelle notion est une variante des corps augmentés qui consiste a placer
T'articulation 2 hauteur du centre de masse,

Dans le cas d'une articulation prismatique, il est évident que le tenseur d'inertie
n'apparait pas dans I'équation de I'enfant. 11 est donc intégralemnent reporté sur le tenseur du
parent.

Sur base cette de étude, nous avons défini des régles de combinaisons qui doivent
s'appliquer récursivement en partant de l'extrémité du manipulateur vers la base. Ces régles ont
€t€ démontrées a posteriori sur les équations, elles peuvent néanmoins étre appliquées a priori
avant de générer les équations du mouvement. En procédant de la sorte, on simplifie le jeu de
parametres avant de générer le modéle. Nous obtenons ainsi de nouveaux parameétres
assimilables 3 des parametres barycentriques et qui en possédent toutes les propriétés.
Remarquons enfin, que le logiciel ROBOTRAN (Maes 90) de génération des équations est
encore applicable sur les parametres combinés,

Identification externe

Tous les auteurs excepté Mukerjee (Mukerjee 84) utilisent un dispositif de mesure
interne, c'est-a-dire basé sur les mesures proprioceptives, qui sont habituellement utilisées dans
la boucle de régulation du manipulateur. Ils mesurent les variables cinématiques par
'intermédiaire des positions des actionneurs et les efforts de liaisons par le courant
d'alimentation des actionneurs. Le modele d'identification correspond donc au modéle de
commande, c'est-3-dire au modale dynamique classique, qui est fonction des paramétres
barycentriques et des coefficients de frottements,
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Nous avons montré que le désavantage majeur de cette approche, est d'associer
l'estimation de ces deux familles de parametres. Les frottements étant par nature difficiles 2
modéliser, ils risquent de dégrader l'estimation des paramétres barycentriques. De plus, comme
ils varient dans le temps ils doivent donc étre estimés régulidrement, ce qui n'est pas le cas des
parametres inertiels. Cette association ne semble donc pas fort heureuse.

Nous avons proposé dans le sixieéme chapitre une méthode alternative qui dissocie
l'estimation de ces deux familles de parametres. La méthode externe est basée sur la mesure des
efforts de liaison par des capteurs extérioceptifs, c'est-A-dire qui n'appartiennent pas au
manipulateur. Il existe plusieurs fagons de réaliser ces mesures. Comme il nous semble difficile
de mesurer les efforts au sein des articulations, nous avons placé le manipulateur sur une plate-
forme de force 2 six composantes; ce qui nous permet de mesurer les efforts de réaction du
manipulateur sur la base,

Le modele liant les efforts de réactions du robot & la cinématique est évidemment
différent du modéle dynamique. Comme notre objectif est de fournir les éléments nécessaires 2
la réalisation d'une commande dynamique, nous avons montré que les paramétres du modéle
dynamique sont bien identifiables par la méthode externe. Cette démonstration est évidente si
T'on considere le modéle de réaction comme I'équation vectorielle d'une articulation fictive
placée 2 la base du manipulateur.

L'avantage majeur de cette mesure externe est d'étre indépendante des frottements.
Ceux-ci sont simplement pergus comme des efforts internes qui par la loi d'action-réaction
disparaissent du modele. Cette méthode permet donc d'estimer les seuls parameétres
barycentriques.

Expérimentation

En plus de la mesure des réactions 2 la base du manipulateur au moyen d'un capteur de
force, nous avons choisi de réaliser les mesures cinématiques par I'intermédiaire d'un systéme
de vision. Par conséquent, I'ensemble du dispositif de mesure est entierement externe; il peut se
transposer directement sur n'importe quel robot sans exiger de connaissances approfondies sur
la commande de ce demier.

Nous avons comparé les deux approches sur un robot 2 un degré de liberté et ensuite sur
un robot industriel de type PUMA 562. Les enseignements que l'on a pu tirer de cette
expérimentation sont les suivants.

Dans I'ensemble, la méthode externe est plus précise que la méthode interne. Apportons
deux explications & cette différence. La premitre est évidemment liée A la présence des
frottements dans le modele dynamique utilisé par la méthode interne. La deuxiéme prend sa
source dans la mauvaise connaissance des caractéristiques des actionneurs (en particulier de la
constante de couple) pour l'évaluation des efforts de liaison. Dans la pratique, les
caractéristiques des actionneurs sont fournies par le constructeur avec des précisions de + 10%.
Par conséquent, sans un étalonnage préalable de l'actionneur, on ne peut espérer une meilleure
précision d'estimation. Par contre, la méthode externe utilise des capteurs beaucoup plus
performants permettant des précisions d'estimation supérieures.

Remarquons encore que la méthode interne exige la connaissance préalable de la
commande du robot (particuliére & chaque famille de robot) mais est ensuite relativement bon
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marché car elle ne nécessite pas d'instrumentation particuliere. Elle est de plus applicable en
temps réel sur le robot en production. La méthode externe nécessite un dispositif de mesure plus
cofiteux mais standard et de haute précision. Elle est donc applicable directement, sans étude
préalable de la commande, 2 tous les types de manipulateurs.

Les deux approches sont donc parfaitement complémentaires. La méthode externe
perme: d'identifier les parametres barycentriques a la réception du manipulateur. La méthode
interne permet la mise Q jour des paramétres des articulations (frottement, constante de couple,
--)- De plus, elle peut étre utilisée en temps réel pour estimer les caractéristiques de la charge.

Enfin, notre attention s'est portée sur I'étude de la précision d'estimation. N'ayant pas
de valeur de référence, nous avons procédé i une simulation. L'interprétation des résultats de
cette étude est évidemment dépendante du manipulateur et de la trajectoire choisie. Nous avons
mis tout de méme en évidence la différence entre les erreurs provoquées par une mauvaise
connaissance des vecteurs barycentriques et celles provoquées par les éléments des tenseurs
barycentriques. Les premiers sont fonctions de la gravité, une erreur d'estimation conduit donc
a une erreur statique qu'il faut obligatoirement compenser. Par contre, les seconds ne
conduisent qu'a des erreurs dynamiques. Finalement, les simulations permettent d'étudier
V'effet des paramétres. Certains conduisent 3 des erreurs du second ordre et peuvent donc étre
négligés. De méme, nous avons classé pour chaque parameétre; les termes suivant leur
importance. Cette étude n'a qu'un intérét limité pour notre probléme mais permet aux
automaticclicns qui le souhaitent de réduire 1a taille du modéle dynamique inclue dans la boucle de
commande.

Perspectives

Dans notre étude nous nous sommes limités A estimer les parameétres inertiels dans le cas
de structures arborescentes ouvertes. Il entre dans nos projets de prolonger notre investigation
au cas des siructures bouclées. Une des difficultés a résoudre est d'établir la correspondance
entre les parametres inertiels du modele dynamique et ceux du modele de réaction. En effet, les
régles de combinaisons que nous avons introduites ne s'appliquent qu'aux structures
aal_'llf)fc:srcsccntc. L'élimination des contraintes de boucle introduit probablement des combinaisons

rentes.

La méthode externe nous a permis d'estimer les parameétres inertiels indépendamment
des autres types de paramétres. Cette estimation réalisée, nous pourrions nous attacher 2 1'érude
des articulations en introduisant un modéle de frottement réaliste. Nous pourrions également
étudier 'influence de la souplesse articulaire en mesurant simultanément les positions de part et
d'autre des articulations (d'un cbté la position de I'actionneur grice au codeur optique et de
l'autre c6té Ia position du segment par 'intermédiaire d'un systéme externe). Remarquons que
cette étape nécessite un dispositif de mesure de haute précision. Le syst¢tme Selspot dont les
performances sont suffisantes pour l'estimation des parametres inertiels ne conviendra plus
pour ce type de recherche.
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Annexe 1

Modeéle dynamique
du PUMA 562

(description voir § 6.5.2)

Modzéle:

@du Odu + Pdk Odk + Fy =Qa

Paramétres géométriques:

21 =0.672 + 0.080 m
3 =0432m

nl = 62.55
n2 = 107.81
n3 =-53.65

Paramétres barycentriques:
ﬂ(}_z-i-K,,zl-i-K_;z\
K%x'Kzu
Ky
KZ,-mb3/23
dqu=| KK 8ak =1m
Ky
K3,
mb?

\ mb

(I™ est supposée identique pour les trois actionneurs)




a2l Annexe 1 Modtle dynamique du PUMA 562

Parameétres de frottements:

¢l
cf3

Variables intermédiaires:

C1 =cos(q!)

51 =sin(q!)

C2 =cos(q?)

$2 =sin(q?)

C3 =cos(q3)

$3 =sin(g3)

C23 = cos(q2+q3)
$23 = sin(q2+q3)
z1 =82

z3 =82

C2233 = C23*C23 - §23*523
82233 = §23*C23 + §23*C23
z5 = (C23*523

26 = C2*C3*S2

z7 = 82*52*53

C22 = C2*C2 - S2*82

522 = §2*C2 + S2%C2

z8 = C2*S2

z9 =C2*82

z11 = C2*§2

z13 = C2*C2*S3

z14 = S2*§2

z15 = C2*C2

z16 = §23*523

z17 = C23*C23

z18 = §2*523

C223 = C3%C22 - $3*522
§223 = §3*C22 + §22%C3

Equations du modéle:

Premiére articulation

8dll(lrl) = qul
8qu(1,2) = qp1*qp2*S22+qpp1*z14

8qu(1,4) = -qp2*qp2*S2+qpp2*C2
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3qu(1,5) = qp1*qp2*S2233+qp1*qp3*S52233+qpp1*z16
8au(1,7) = - 2*qp2*qp3*S23-qp2*qp2*S§23-qp3*qp3*S$23+qpp2*C23+qpp3*C23

8qu(1,9) = 2*qpl*qp2*d33*S223-2%qp1*qp3*d33*(-z6+27)+2*qpp1*d33*z18

dak(1,1) = qppl*nl1*nl+2*qp1*qp2*(-29-210)+qp2*qp2*n2*(-z3-z4)...
+qppl*z15+qpp2*n2*C2+2*qpl*qp2*(-z11-z12)...
+qp2*qp3*n3*(-z1-22)+qpp1*z15+qpp3*n3*C2

F(1,1) = sign(qpl*nl)*nl
Dewxiéme articulation

3du(2,2) = -qpl*qp1*z8
8au(2,3) = qpp2
84u(2.4) = qpp1*C2
Sdu(2,5) = -qpl*qpl*z5
84u(2.6) = qpp2+qpp3
8au(2,7) = qpp1*C23
Odu(2,8) = -g*S2

dqu(2,9) = -g*S$23-qp1*qp1*d33*(z6-z7)...
-2*qp2*qp3*d33*53-qpl*qpl*d33*(z13+26)+qpp2*d33*C3...
-qp3*qp3*d33*S83+qpp2*d33*C3+qpp3*d33*C3

8ak(2,1) = qp1*qp2*(-z3-z4)*n2+qpp1 *C2*n2+qpp2*n2*n2+qp1 *qp1*(z9+210)...
Hqp1*qp2*(z3+z4)*n2+qpl*qp1*(z11+212)+qp1*qp3*n3*(z1+z2)

F(2,2) = sign(qp2*n2)*n2



ald Annexe 1 Modtle dynamique du PUMA 562

Troisiéme articulation

84u(3,5) = -qp1*qp1*z5
84u(3,6) = gpp2+qpp3
84u(3,7) = qpp1*C23

84u(3,9) = -g*523-qp1*qp1*d33*(26-27)+qp2*qp2*d33*S3+qpp2*d33+C3

dak(3) = qp1 *qp2*(-zl-z.2)*n3+qpp1*C2*n3+qpp3*n3*n3

F(3,3) = sign{gp3*n3)*n3



Identification des paramétres dynamiques des robots manipulateurs.

Annexe 2

Modele de réaction
du PUMA 562

(description voir § 6.5.2)

Modéle:

@ru Oru + Ori 8k = Qo

Paramétres géométriques:

191 = 0,672 + 0.080 m
23 =0.432 m

nl = 62.55
n2 = 107.81
n3 = -53.65

Paramétres barycentriques:
( K1, +K2,+K3,
K%x'K%z
K%y
KZ2,-mb323
Kgx'ng
Ky

K3,
mb?

mb3

\mb§,+mb§+mb§ /

a2l



a222 Annexe 2 Modéle de réaction du PUMA 562.

Positions initiales:

Cil = cos(q})
Sil = sin(g})
Ci2=cos(gf)
Si2=sin(qf)
Ci3=cos(qg)
Si3=sin(3)
$i23=sin(+q3)
yi20=8i1*Si2
¥i21=5i1*8i23
yi5=Cil*8i2
yi6=Ci1*8i23

Variables intermédiaires:

C1 =cos(ql)

C2 = cos(q?)

C3 =cos(q3)

C23 = cos(q2+q3)
§23 =sin(q2+q3)

yl = C1*C2*§2

y2 = C2*S1

y3 = C1*C23%523

y4 = C23*§1

yS = C1¥82
y6=C1*523

y7 = C1¥C2%523

y8 = C1*C23*S2

y9 = C3*S1
y10=C2*81*82

yl1 = C1*C2*C2*C2
y12 = C1*C2*§2*+S2
y13 =C23*51*523
yl4 = C1*C23*C23*C23
y15 = C1*C23*523%523
y16 = C2%S1*S2

y18 = C2%S1*82

y20 = S1*82

y21 = §1*823

y22 = C2*C2*S1#83
y23 = C2*C3*S1*S2
y24 = §1*§2%52*S3
y25 = C1*C2

y26 = C1*C23

y27 = C1*C1*C2%82
y28 = C1*C2*S1

y29 = C1*C1*C23%S23
y30 = C1*C23*S1



Identification des paramétres dynamiques des robots manipulateurs,

y31 = CI*CI*C2+S2
y33 = CI*CI1*C2+S2
y35 = C1*C2*C2*C3
36 = C1¥C2*S52*S3
y37 = S1#S3

y38 = C1*C2

y40 = C1*C2

y42 = C1*C2*C2

y43 = C1*§2%52

y44 = C1*C23*C23

y45 = C1*523%523

y46 = C1*C2*C2%52
y47 = C1#S2+52+S2
y48 = C1*C23*C23+523
y49 = C1*#823+$23*523
¥50 = C2*§1%823

y51 = C23*S1*S2

y52 = C1*C3

53 = C2*C2*C2*51
y54 = C2*S1*§2+52
y55 = C23+C23*C23*81
Y56 = C23+51#523*523
y57 = C1*C2*S2

y59 = C1*C2*S2

y61 = C1#C2*C2*S3
y62 = C1#C2*C3%S2
y63 = C1#82*52+53
y64 = C2*S1*S1%52
65 = C23*51*51%523
66 = C2*S1#S 152
68 = C2*S1*S1*52
70 = C2+C2*+C3%S1
y71 = C2*§1*52*S3
y72 = C1#*S3

y73 = C2%51

y75 = C2*S1

y77 = C2*C2*S1

y78 = S1#52*S2

79 = C23*C23%51

y80 = S1%§23*523

y81 = C2*C2*S1%52
82 = S1*S2%52*52
y83 = C23*C23%51#523
y84 = S1*523%523%523
y85 = §2*82

y86 = C2+C2

y87 = §23*523

y88 = C23*C23

vy89 = $2#823

C22 = C2*C2 - 52*S2
§22 = §2*C2 + §2*C2
(2233 = C23*C23 - $23*$23
$§2233 = §23*C23 + §23*C23
y90 = C2*S2

y92 = C2*82

C223 = C3%C22 - §3*522

a23



a2d Annexe 2 Modele de réaction du PUMA 562,

§223 = §3*C22 + §22*C3

y94 = C2+C3*82

y95 = $2+52+S3
¥96 =52
¥98 = 2

Equations du modéle

Ly

Sru(1,2) = -2%qpl*qp2*y27+qpl*qpl*y10-qppl*y1

8ru(1,3) = -qpp2*S1

Sru(1,4) = +qp1*qp1*(-y11-y12)+qp2*qp2*y25-qpp1*y2+qpp2*y5

8ru(1,5) = -2*qp1*qp2*y29-2*qp1*qp3*y29+qpl*qpl*y13-qpp! *y3

3ru(1,6) = -qpp2*S1-qpp3*S1

8ru(1,7) = -2*qp1*qp2*y30-2*qp 1¥qp3*y30+2*qp2*qp3*y26...
+qp1*qp1*(-y14-y15)+qp2*qp2*y26+qp3*qp3*y26...
-qpp1*y4+qpp2*y6+qpp3*y6

Sru(1,8) = -2*qpl*qp2*d23*y25+g*(y20-yi20)+qp1*qp1*d23*y20...
+qp2*qp2*d23*y20-qpp1*d23*y5-qpp2*d23*y2

8ru(1,9) = -2*qp1*qp2*d23*y26-2*qp1*qp2*d33*(2*y35-2*y36)...
-2*qpl*qp3*d23*y26-2*qp1*qp3*d33*(y35-y36)...
+2*qp2*qg3*d23"‘y21+2*qp2*qp3*d33*y37-2*qpp2*d33*y9...
+g*(y21-y121)+qpl*qp1*d23*y21
-qpl*qpl *d33%(-y22-2*y23+y24)+qp2*qp2*d23*y21...
+qp3"'qp3*d23*y21+qp3*qp3*d33*y37-qppl*d23*y6...
—qppl‘d33"‘(y7+y8)—qpp2*d23*y4-qpp3*d23"‘y4—qpp3"‘d33*y9

8m(1,10)=g"‘(C1-Cil)+qp1*qp1*d23*C1

Brk(1,1) =+2*qp1*qp2*(y31+y32)+qpl*qpl *(-
qp1*(-y16-y17)+qp2*qp2*n2*(y38+y39)...
+qppl*yl+qpp2*n2*y5+2*qp1*qp2*(y33+y34)+qp1 *gpl*(-y18-y19)...
+qp2*qp3"‘n3*(y40+y41)+qppl*y1+qpp3*n3*y5

3ru(2,8) = -Z*qp1"'qp2*y2+qp1*qpl*(-y46—y47)-qp2"‘qp2*y5—qpp1*y20+qpp2*y25

3u(2,9) = —2*q§1*q‘;‘)2*y4-2*qp1*qp3*y4-2*qp2*qp3"‘y6+qpl *qpl¥*(-y48-y49)...
-qp2*qp2 y6—qp3*qp3*y6-qppl*y21+qpp2*y26+qpp3*y26

Oru(2,10) = qpl*qp1*S1-qppl1*C1



L,

Identification des paramétres dynamiques des robots manipulateurs. a5

Oru(3.2) = -2*qpl*qp2*y64-qp1*qp1*yl-gppl*y10

8ru(3,3) = qpp2*C1

Oru(3.4) = +qpl*qp1*(-y53-y54)+qp2*qp2*y2+qpp1*y25+qpp2*y20

Sru(3,5) = -2*qp1*qp2*y65-2*gpl*qp3*y65-qpl*qpl*y3-qppl*yl3

Ory(3,6) = qpp2*Cl+qpp3*C1

8:u(3,7) = 2*qp1*qp2*y30+2*qpl*qp3*y30+2*qp2*qp3*y4...
+qp 1*qp1*(-y55-y56)+qp2*qp2*y4+qp3*qp3*y4...
+qppl*y26+qpp2*y21+qpp3*y21

Bru(3,8)=-2*qp1*qp2*d23*y2-g*(y5-yiS)-qpl *qp1*d23*y5-qp2*qp2*d23*y5...
-qpp1*d23*y20+qpp2*d23*y25

Oru(3,9)=-2*qp1*qp2*d23*y4-2%qp1 *qp2*d33*(2*y70-2*y71)...
-2*qpl*qp3*d23*y4-2*qpl*qp3*d33*(y70-y71)-2*qp2*qp3*d23*y6...
-2*qp2*qp3*d33*y72+2*qpp2*d33*y52-g*(y6-yi6)-qpl*¥qpl *d23*y6...
-qpl*qpl1*d33*(y61+2*y62-y63)-qp2*qp2*d23*y6...
-qp3*qp3*d23*y6-qp3*qp3*d33*y72-qpp1*d23*y21...
-qpp1*d33*(y50+y51)...
+qpp2*d23*y26+qpp3*d23*y26+qpp3*d33*y52

Sru(3,10) = +g*(S1-Sil)+qpl*qpl*d23*51

S1k(3,1) = 2*qpl*qp2*(y66+y67)+qp 1 *qp1*(y57+y58)+qp2*qp2*n2*(y73+y74)...
+qppl*y10+qpp2*n2*y20+2*qp1*qp2*(y68+y69)+qpl*qpl*(y59+y60)...
+qp2*qp3*n3*(y75+y76)+qppl*y10+qpp3*n3*y20

Sru(4,8) = +2*qpl*qp2*y25+qpl*qp1*(-y81-y82)...
-qp2*qp2*y20+qpp1*y5+qpp2*y2

Sru(4,9) = 2*qpl*qp2*y26-2*qp2*qp3*y21+qpl*qpl*(-y83-y84)-qp2*qp2*y21...
+2*qpl*qp3*y26-qp3*qp3*y21+qppl*y6+qpp2*y4+qpp3*y4

8ru(4,10) = -qp1*qp1*Cl-qpp1*S1

8ru(5,1) = qppl

Bry(5,2) = qp1*qp2*$22+qpp1*y8s

8ru(5.4) = -qp2*qp2*S2+qpp2*C2

8ru(5,5) = qp1*qp2*52233+qp1*qp3*S2233+qpp1*y87

8ry(5.7) = -2*qp2*qp3*S23-qp2*qp2*S23-qp3*qp3*S23+qpp2*C23+qpp3*C2 3
Bru(5,9) = +2*qp1*qp2*d33*5223-2*qpl*qp3*d33*(-y94+y95)+2*qpp1*d33*y89



a2.6 Annexe2 Modele de réaction du PUMA 562.

3:x(5,1 )=qpp1*n1+2*qp1*qp2*(-y90-y91)+qp2*qp2*n2*(-y96-y97)+qpp1*y86...
+qpp2*n2*C2+2*qpl*qp2*(-y92-y93)+qp2*qp3*n3*(-y98-y99)...
+qpp1*y86+qpp3*n3*(2

Fy

8ru(6.,8) = -qp2*qp2*C2-qpp2*S2
Bru(6,9) = -2*qp2*qp3*C23-qp2¥qp2*+C23-qp3*qp3*C23-qpp2*523-qpp3*$23



