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Introduction générale

Les applications robotiques telles que la télédméraet la cobotique induisent de
nouvelles problématiques en termes de modélisatientification et commande. Il ne s’agit
plus seulement d’avoir des robots rapides, stadtl@sécis, mais aussi des robots capables de
contrbler et d’estimer précisément les efforts téiiaction avec leur environnement matériel
et humain. C’est le concept de robots sécurisédfe“sobot”), développé actuellement pour
les robots industriels de nouvelle génération. Gaveau cahier des charges nécessite le
développement de modeles de frottement adaptés agmkications et des méthodes
d’identification associées.

Le Laboratoire de Robotique Interactive (LRI) duACEHST a Fontenay-aux-Roses et
I'Institut de Recherche en Communications et Cyéeque de Nantes (IRCCyN) ménent des
recherches dans les domaines de la téléopératiate ¢4 cobotique. Des systéemes sont
développés principalement pour des applicationsicatss ou nucléaires. Dans ces contextes,
les robots évoluent a des vitesses faibles, aveo/aeations importantes de charge, et sont
souvent commandés en effort. L'expertise acquisecaus de 25 années de recherche dans
ces laboratoires, en modélisation et en identibicatlynamiques, validée expérimentalement
sur de nombreuses applications, a montré que leelewd’ effort de gravité et d’inertie des
eguations de Newton-Euler ou Lagrange sont préas’an modele simple de frottement sec
constant est suffisamment précis dans les appitafi dynamique élevée.

Pourtant, d’apres la loi de Coulomb, I'effort detfement sec de glissement varie avec
'amplitude des efforts de contact entre les élémeée la transmission mécanique. Ainsi, cet
effet est a prendre en compte pour les systemeamuoges soumis a de fortes variations de
charge. De plus, un effet Stribeck de variation'eort de frottement sec par rapport a la
vitesse est souvent observé aux faibles vitessesaataines transmissions.

Il en résulte que si le modeéle classique avec wttefment sec constant est
suffisamment précis dans bon nombre d’applicatiahsse révele insuffisant dans les
applications avec une variation importante de lErgh et/ou avec des vitesses faibles.

Cette thése propose une modélisation originale rdtiement sec, fonction de la
charge, de la vitesse et de la puissance artieylsam intégration dans le modele dynamique
multi-axes, et son identification par modele ineees moindres carrés linéaires.

Le mémoire est divisé en 5 chapitres :

- Le premier chapitre décrit le contexte général dagsel se situent ces travaux : la
recherche d’un modéle dynamique précis pour lactiéted’anomalie (ou défaut de
fonctionnement) et I'observation des efforts ed&rgobot et son environnement. I
introduit ensuite la modélisation géométrique, ledéle dynamique inverse des
robots, ainsi que les techniques d’identificatitiiag¢es en robotique.

- Le deuxiéme chapitre donne un état de I'art suimesleles de frottement. Apres un
bref historique, quelques modeles sont présentés modeles classiques simples
souvent utilisés en robotique, des modeles tribqlaes plus complexes, et des
modeles plus rarement vus en robotique ou le fritteé sec dépend de la charge.
Enfin, une étude théorique sur les frottementsgéalau LRI du CEA est exposée.




Introduction générale

Le troisiéme chapitre présente une étude expérateemtalisée en mono-axe sur
divers prototypes ou robots industriels afin detreetn évidence I'importance de la
variation des efforts de frottement en fonctionldecharge et de la vitesse et de
caractériser la forme des équations du nouveau lmodé

Les systemes étudiés sont : un banc a vérin a cabéxe du CEA ; un prototype un
axe de I'Université de Nantes, 'TEMPS ; un robcdiu®li RX130L (axe 3) ; un robot
Staubli TX40. Différents types de transmission ¢ibmsnt les axes de ces robots. Afin
de caractériser le modele de frottement sec, degsais sont réalisés sur chacun des
systemes, avec de fortes variations de charge \atetse.

Les résultats conduisent a proposer un nouveau lmndéefrottement sec mono-axe :
il combine la variation par rapport a la chargendodele de Coulomb et la variation
par rapport a la vitesse du modele de Stribeck. phes, une distinction de
fonctionnement entre les 4 quadrants du plan @atesharge) articulaire améne a un
modele fonction de la puissance articulaire. La glexité du modele est adaptable a
la complexité de I'effort de frottement de la tramssion étudiée.

Dans le quatrieme chapitre, le nhouveau modéle attefment sec mono-axe proposeé
est intégré dans le modéle dynamique multi-axegsathwt, tout en conservant la
linéarité du modéle dynamigue inverse par rappaX @aouveaux parametres
dynamiques, ce qui permet de conserver la procédilassique en robotique

d’identification par moindres carrés linéaires. Umdlexion sur la complexité du

nouveau modeéle dynamique par rapport au modelesigles est abordée, en
particulier pour les robots a multi-degrés de k&émulti-ddl).

Dans le cinquieme et dernier chapitre, une idexifon dynamique est réalisée pour
chacun des systemes étudiés, tout d’abord en mamengec le banc a vérin a cable,
TEMPS et I'axe 3 du robot Staubli RX130L, puis snlti-axes sur le robot Staubli
TX40. Les résultats sont comparés a ceux obtenes @vmodele classique. Enfin,
une synthese sur la méthode d’identification enaraxe et multi-axes est proposée.




Chapitre 1

1. Problématique et outils classiques

Résume : Ce chapitre introduit la modélisationaenhécessité de l'identification précise des
parametres de frottements pour les applicationsotigjues, et en particulier la détection de
collision et I'observation des efforts d’'interaati@u robot avec I'environnement. Les outils
utilisés fréquemment en modélisation et identilicates paramétres mécaniques des robots
sont présentés. La modélisation géométrique eséebasir la convention DHM et les
techniques d’identification sont basées sur I'géition du modéle dynamique inverse linéaire
par rapport aux parametres et les moindres catir&aires.

1.1. Introduction, contexte

Dans le cadre des développements de technolodgiesdiques pour les applications
nucléaires ou médicales, la sOreté d'utilisatios dabots est primordiale. Cette sOreté est
particulierement importante lorsque le robot iniemt en contact direct avec son
environnement ou avec 'homme. En particulier déaigération ou en cobotique, la mesure
des efforts d'interaction entre le robot et son iemnement matériel et humain est
primordiale.

La surveillance des efforts extérieurs est un aagun d’amélioration de la sécurité et
de la sdreté, ou méme de la commande. Dans le'was drthése a retour d'effort telle que
celle du membre supérieur du CEA-LIST (ABLE, [Gar008]), on cherche a contrdler les
efforts internes du systéme multi-corps articulémposé de I'ensemble bras humain plus
orthese, afin d’évaluer les capacités physiquepalient et d’analyser ses évolutions dans le
cadre d’'une étude clinique. Dans le cas d’un ratastriel utilisé en téléopération, tels que
les robots de Staubli [Staubli], on souhaite déreates anomalies de fonctionnement
correspondant a d’éventuelles collisions avec iimmnement ou avec un opérateur humain.

Si I'observation et la détection d’anomalie sors deamps de recherche trés actifs en
automatique, ils ont été encore peu appliqués aoletique. Les techniques vont de
I'exploitation directe de données capteurs adagtéstilisation d’'un modéle dynamique basé
sur des mesures simples de position et courant [emguelles il faut rejeter bruits et
perturbations. Pour les applications qui nous @#sent, nous faisons le choix de ne pas
instrumenter le robot avec des capteurs suppléinesit@our des raisons de minimisation de
la masse, de I'encombrement, du colt, du risqyedeaes capteurs, etc... La surveillance des
efforts extérieurs sera donc basée sur 'utilisatiac modéle dynamique du robot qui calcule
les efforts moteurs en fonction des positions,sgiés et accélérations de chaque axe et sur la
comparaison en ligne entre la prédiction des effoatculés par la simulation du modéle et les
efforts moteurs réels déduits des courants moteurs.

Il s’agit donc de réaliser un observateur des &ffextérieurs, ce qui demande une
modélisation fine et une identification précise systéeme. C’est sur cette partie que se sont
concentrés nos travaux : améliorer la précisiomadaléle dynamique et adapter la méthode




Chapitre 1 — Problématique et outils classiques

d’identification au nouveau modéle, afin d’augmenta précision de [|'observateur.
L’amélioration du modele qui est proposée concegrins particulierement les modéles des
frottements dans la chaine de transmission dest®ffiooteurs vers les efforts articulaires.
Cependant, dans ce chapitre, afin de bien pos#iotenprobléme, nous allons détailler les
méthodes de détection de collision/observationiainge le modéle et lidentification
classiques utilisés généralement en robotique.

1.2. Détection d’anomalie et observation des effort S

Dans le cadre de la téléopération ou de la cobstigusurveillance pour la sécurité
n'a pas les mémes conditions et les mémes conseéegi€’en suivi de trajectoire simple.
Pour bien comprendre les différents enjeux, ndessidétailler les 2 cas.

1.2.1. Détection d’'anomalie en suivi de trajectoire

Lors d'un suivi de trajectoire pour un robot indiedt celui-ci a une tache bien
spécifigue a exécuter. Bien souvent, son enviromménest connu et la planification de
trajectoire est adaptée de maniéere a éviter taltision. Si d’autres systemes automatisés se
trouvent dans I'environnement du robot, il est slpossible d'implémenter des algorithmes
permettant de planifier a l'avance les trajectoides chaque systeme afin d’éviter des
collisions entre eux. Il est également possibldai® une commande duale qui corrige en
temps réel la trajectoire de I'un si elle se troauela trajectoire de I'autre.

En général, ce type de robot est contrélé par enentande en position et évolue a
une vitesse relativement élevée, ayant peu de essgd’entrer en collision avec
'environnement. Cependant, pour des raisons deté&it est souvent nécessaire de mettre en
place une détection d’anomalie : panne capteudjsiosl non prévisible, ou tout autre
probleme matériel. La méthode couramment utilissesiste a utiliser I'erreur de poursuite :
différence entre la position articulaire mesuréelpa codeurs des moteurs et la consigne de
position. L’erreur de poursuite en position, encliiomnnement normal, ne doit pas dépasser un
certain seuil. En cas d’anomalie, I'erreur de poitesaugmente et dépasse le seuil. On peut
alors décider de stopper le robot ou de progranumeraction a effectuer en cas de détection
d’anomalie.

1.2.2. Observation des efforts en télérobotique et  cobotique

Les conditions en télérobotique ou cobotique sokd différentes des précédentes.
Tout d’abord, les trajectoires ne sont pas plaesia I'avance mais dépendent du choix de
'opérateur. Ainsi, les commandes sont raremensid®les commandes en position, mais
plutét des commandes bilatérales positions ettsffpour le systeme maitre-esclave. D’autre
part, I'environnement est parfois mal connu ou geamt, par exemple did a la présence
d’opérateurs dans I'espace de travail du robotn®peut donc pas limiter la zone d’action du
robot pour éviter des obstacles en permanence. dtactibn de collision est donc
indispensable. Enfin, les mouvements sont réaidgasses vitesses. Une collision, si elle est
détectée a temps, n'endommagera pas le robot oers@mmnnement.

De plus, comme nous le verrons par la suite, letsefments secs sont prépondérants
sur les efforts dynamiques a basse vitesse etéatiéh faible, d’ou l'intérét d'un modele de
frottement précis pour la détection de collisionglae type d’applications.
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Pour la cobotique, il ne s'agira plus de détectar eollision mais plutét d’'observer les
efforts fournis par 'opérateur.

Dans les 2 cas, la technique décrite ci-dessus lpaguivi de trajectoire et basée sur
I'erreur de poursuite entre consigne et mesureadéipn n’est plus suffisante. De plus, c’est
cette erreur de poursuite entre les positions ditrenat de I'esclave qui permet d’appliquer,
sur I'environnement, un effort avec I'organe teratidu robot esclave, dans les schémas de
commande bilatérale de robots téléopérés. Danscaeditions, un seuil sur l'erreur de
poursuite devient difficilement utilisable pourdétection de contacts anormaux.

L’idée est alors d'utiliser un modele dynamiquerdbot et la mesure de I'effort sur
I'effecteur du robot, pour simuler en temps réél/lution du manipulateur. Il suffit ensuite
de comparer I'état (en général les efforts motedwsjobot simulé a I'état du robot réel, pour
conclure ou non a une anomalie de fonctionnementpeut provenir d’'un contact anormal
sur le corps du robot, ou bien d’une panne électmamique autre.

La détection d’anomalie est calculée a partir dmplitude du couple de défaut défini
par la différence entre le couple de consigne eéany robot réel et le couple de consigne
envoyé au robot simulé, et a partir de 'amplitudie la vitesse de défaut définie par la
différence entre la vitesse réelle et la vitesseothot simulé. Ceci conduit au réglage de deux
seuils de détection, correspondant respectivemenseail d’effort et au seuil de vitesse
([Geffard 2000]).

Les seuils de détection doivent étre supérieurseaueurs de simulation provenant des
erreurs de modele et/ou d’identification des pateese afin d’éviter les détections abusives
dans les cas extrémes d'utilisation du systemen@igs accélérations et chocs en extrémité,
avec eventuellement excitation du premier modeililexdes axes). Une solution consiste a
pondérer le seuil d’effort de détection en fonctitancouple envoyé sur le simulateur. Ceci est
envisageable car, a faibles sollicitations, le Isseiia faible et la détection assez fine, alors
gu’a forte sollicitation (mouvements rapides), ¢'Bsvitesse d’anomalie qui déclenchera la
détection.

Lorsque le robot est en position singuliere, sooléion est trés sensible aux
conditions initiales. En effet, pour une méme positde consigne cartésienne, le robot peut
évoluer de différentes facons, et donc on ne pastgarantir une évolution identique du
simulateur, compte tenu des écarts entre étaetéiulé. Ces difféerences d’évolution entre
le robot et le simulateur peuvent conduire a désatiéns abusives, c’est pourquoi le passage
des singularités est une zone de simulation noilesgdour certains axes. L’évolution des
autres axes étant valide, on assure la détectamodialie sur ces derniers.

Dans le cas ou les singularités ne sont pas calegldacilement, ou dans le cas d’'un
robot redondant, il faut se tourner vers une sitiarlaen boucle ouverte, le couple envoyé sur
le simulateur est alors directement le couple eéavay robot réel. La détection se fait sur
I'information de vitesse, mais on retrouve alois peoblémes de dérive du simulateur.

La détection par modele de référence permet urextiigth assez fine des contacts a
vitesse lente, et permet également de détectehlass, mais elle nécessite une modélisation
fine du systeme. Il faut préciser que les seuilsddtection peuvent étre augmentés ou
diminués en fonction de la tache a réaliser. Unbdaéde nécessitant pas de mouvements trop
brusques du robot peut étre réalisée avec desdaibles, et ainsi permettre une détection
fine, a condition d’avoir un modéle de frottemept&cis, ceux-ci étant prépondérants a
vitesse faible. A l'inverse pour des taches brstaieest toujours possible d’augmenter les
seuils. Un autre avantage de la détection par reateréférence est justement de disposer de
seuils en effort, ce qui permet un réglage inteitiffonction de la tache a réaliser.
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1.3. Modélisation et identification classiques

Nous introduisons ici les outils nécessaires a ladétisation géométrique et
dynamique des robots série a n degrés de liberta, ledentification des paramétres. Le
chapitre est divisé en 3 parties : la premiere gmesle formalisme pour la modélisation
géométrique des robots a structure sérielle, laxidme introduit le modéle dynamique
inverse d’un robot. Enfin, la troisieme partie tieadle la méthode d’identification utilisée en
robotique, basée sur l'utilisation du modele dyriariinverse et la procédure des moindres
carrés linéaires. Pour ce chapitre, on se réfaaerfKhalil 2002], [Gautier 1990a], [Janot
2007] et [Hollerbach 2008].

1.3.1. Modele géométrique direct des robots sériels

En robotique, la description géométrique de Derdaittenberg modifiée (DHM)
introduite par Khalil et Kleinfinger [Khalil 198G)ermet une description géométrique unifiée
des robots sériels, arborescents, et a structureééeet paralléle. Cette description utilise un
nombre minimum de parametres géométriques et cbadun modeéle dynamique linéaire par
rapport aux parametres inertiels. On suppose gueolps sont rigides et qu'ils sont reliés par
des articulations prismatiques (translations puresiptoides (rotations pures).

D’un point de vue mécanique, un robot a chaine evsimple est un systeme
composé de n+1 corps rigides no@s C,, ..., C, reliés entre eux par n articulatior, est
la base du robot efC, son organe terminal (Figur&-1). Les positions, vitesses et
accélérations en chaque point de chaque corpsbad¢ sont définis dans un repere absolu lié
a la Terre. On définiR; le repere lié a la bas€, et rattaché a la terre, &, un repere
attaché a chaque corgs,. Chaque repereR; est caractérisé par son origif@ et ses
vecteurs de base orthonormeés y,, z;. On peut choisir indifféremment les reperes, neis

convention DHM permet une description homogenerdbsts a chaine ouverte simple avec
un nombre minimum de parametres. De plus, ce cpeuk étre généralisé a des structures

plus complexes. Enfin, cette méthode est adaptéecaauls symboliques des modeles des
robots [Khalil 1997].

Z.
“Zj—l J"‘.IJ ,“I Tzn
|I‘ I\'\I /r —p ‘|
3 | p
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Figure 1-1 : Robot a structure ouverte simple
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Le repereR, (Os J< n) lié au corpsC,, successeur du corfs ; et antécédent du

corpsC.,, est défini de la facon suivante (Figure) :

i1
+ L'axe z, est porté par I'axe de I'articulation j,

- L'axe x; est porté par la perpendiculaire communeza et z et orienté
arbitrairement,

- Le changement de repere B, a R, utilise les 4 parametres minimaux :

j+

o o, angle entre les axeg, etz, mesure autour de I'axe,_,,
o d, distance entrg_, etz mesurée le long de I'axe_,,
o 6, angle entre les axes, etx; mesuré autour de I'axe,,
o 1 distance entre, etx, mesuree le long de I'axz .
La variable articulaireq;, associee a 1a%7® articulation est définie par I'équation
algébrique suivante :
q,=06 +0;1 (1.1)
avec :
0, =0 silarticulation est rotoide
+ 0, =1silarticulation est prismatique
+ 0,=1-¢,

i o.

24

- i

i X

Figure 1-2 : Paramétres géométriques d’une structure ouvée simple

La matrice du changement de repérd@ ;» appelée aussi matrice de transformation
homogene, représente a la fois I'orientation gtdaition du repereR; dans le reperd .
Elle s’exprime par :

T, =Rot(x,,,a,) Trandx ., ) Rofz, §) Trarlg ., ) (1.2)
Co. -0 0 g

j J
CosH, Q@ -% -r8% | _|7A R
oy ¥ ® @ @ O 1

0 0 0 1

nT = (1.3)
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avec :
+ PA=["s) n P
. j‘1F>j est le vecteu(3>< 1) des coordonnées du poid{ exprimé dans le repeiR,_,,
. j‘1Aj est la matrice orthogonal(é%x 3) de rotation definissant I'orientation de,
dans le repereR . Les éléments de™A, définissent les cosinus directeurs

d’orientation.

- s, "n, et "a sont les vecteurs unitaires qui constituent laebaghonormée

suivant les axeg,, y; etz, de R, exprimés dan®
+ OnposeC.=cog( ) etS.=sin().

Le modeéle géométrique direct est utilisé dans liéespour le calcul du modele
dynamique inverse du robot.

1.3.2. Modele dynamique de robot

1.3.2.1. Introduction

Le modele dynamique calcule les couples ou forpgfiqué(e)s au robot en fonction
des positions, vitesses et accélérations arti@daiet des efforts extérieurs d’interaction du
robot avec I'environnement. On représente le moddteamique par une relation de la
forme :

7, = f(0.0.4.,) (1.4)

avec :
- 1 :Vvecteur des couples ou forces des actionneelsn(gjue I'articulation est rotoide

in
ou prismatique)
« ( :vecteur des positions articulaires ;
« ( :vecteur des vitesses articulaires ;
« § :vecteur des accélérations articulaires ;

- £ : vecteur représentant le torseur des forces ehents des efforts extérieurs

en

d’interaction du robot avec I'environnement.
Toutes les grandeurs sont exprimées en unitést&bcticulaire.

Remarque Par la suite, pour rester général, on utiliderterme “effort” pour désigner soit
un “couple”, soit une “force”. Le symbole désigne également indifféremment une force ou
un couple.

On convient d’appelemodéle dynamique inverseu tout simplementmodeéle
dynamique la relation ci-dessus. Cette forme qui s’exprier fonction des variables
lagrangiennes (variables positions articulaires lears dérivées) est appelée modéle
lagrangien, ceci par opposition au modele eulégens’exprime en fonction des variables
eulériennes (positions et orientations des corpsues derivées).
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1.3.2.2. Calcul du modéle dynamique par le formalis me de Lagrange

Les formalismes les plus utilisés pour obtenir ledéle dynamique des robots sont le
formalisme de Lagrange et le formalisme de NewtaleE[Khalil 2002]. Nous rappelons ici
le calcul par le formalisme de Lagrange : il dég équations du mouvement en termes de
travail et d’énergie du systeme, et exprime le n®dgnamique sous une forme explicite. |l
se traduit par I'’équation suivante :

d{oL | oL .
Tinj :a(a_qjj _a-l--[frottj +Textj J :1""’n (15)

avec :
- L :lagrangien du systeme égal a E — U,
- E: énergie cinétique totale du systeme,
- U : énergie potentielle totale du systeme,
T, . Vecteur des efforts de frottement,

- 1, . vecteur des efforts d'interaction du robot aveavironnement.

La convention de signe des positions, vitessel@ations et efforts articulaires,
utilisée pour le modéle dynamique, est définielpdtigurel-3 (par convention, on considere

quer,,, commer, , S'Oppose au mouvement).
A .
Tinj qi.. L.
7N\ T T |
+ > > +
\ / ‘Tfrottj ) Textj
Tfrottj Textj
Figure 1-3 : Convention de signe pour le modéle dynamique
L’énergie cinétique du systéeme est une fonctiordcatague des vitesses articulaires :
1..,.
E= Eq Aq (1.6)

ou A est la matrice(nx n) de I'énergie cinétique, d’élément genérighe, appelée aussi

matrice d’inertiedu robot, qui est symétrique et définie positives 8léments sont fonction
des variables articulairep

L’énergie potentielle étant fonction des variabéesculairesq, l'effort T, peut se
mettre, a partir des équations précédentes, sdage :

Tin =A(q)q +C(q lq)q +Q(q)+rfrott +Text (17)
avec :
+ C(a,9)q : vecteur de dimensiof{nx1) représentant les efforts de Coriolis et
centrifuges, tel que :

. _+. OE
Cqg=Ag —a (1.8)
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- Q=[Q ... Q] :vecteur des efforts de gravité.

Les éléments d&, C et Q sont fonction des parametres géométriques et étediu
mécanisme. Les équations dynamiques d’'un systenoamagie articulé forment donc un
systeme de n équations différentielles du secodiepcouplées et non linéaires.

On définit le vecteurr,, des efforts dis a la dynamique du robot seul fmet
gravité) :

Ty =A(0)6+C(0.6)d +Q(q) (1.9)

1.3.2.3. Calcul des éléments de A, Cet Q dus auxc orps C;

Pour calculer les éléments de C et Q, il faut tout d’abord calculer les énergies
cinétique et potentielle de tous les corps du roDatprocéde ensuite comme suit :

- Lelement A; est egal au coefficient déqf/Z) dans l'expression de |'énergie
cinétique, tandis que I'éléme#,, sii # j, est egal au coefficient dg,q;) ;

ij?

+  On peut calculer les éléments@e partir du symbole de Christophel|, tel que :

Cij = Z ij q
k=1
1.10
c —l aAiJ' +aAik _aAJk ( )
*72|9q, 9q oq
« Les éléments du vecteQrse calculent en écrivant :
ouU
Q=" (1.11)
dq;
1.3.2.4. Calcul de I'énergie cinétique
L’énergie cinétique totale du systeme est donnééapalation :
E= z Ej (1.12)
j=1
ou E; designe I'énergie cinetique du cor@s qui s'exprime par :
1
E, :E((ojTIGJ(oj +MVIV, ) (1.13)

avec :
© o la vitesse de rotation du cors

10
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. IGj le tenseur d’inertie du corgS, par rapport a un repere parallel®aet d'origine

G, le centre de gravité du cor@}
-V, lavitesse du centre de gravité du cofps

+ M, lamasse du corp§,

En appliquant la loi de composition des vitessalatient (Figurel-4) :

Ve, =V, xS, (1.14)
(L’'opérateurx représente ici le produit vectoriel)

Et en appliquant le théoréme de Huygens, on obtient
J=lg -MSS (1.15)

ou :
+ V, estlavitesse du poif®, origine du repere,; ;

- J, estle tenseur d'inertie du corps j par rappontequereR;, qui s’exprime par :
2+7°)dm  —| xydm -| xzdm
Jo+2) Jxy J XX, XY, XZ,
J = —jxydm j(x2+z2)dm —j yzdm |=| XY YY YZ|; (1.16)
—szdm —j yzdm j X+ y)d XZ, YZ; 22,

) _ T
- S estégalauvecte®G, =[X; Y, Z ] ;

« S, est la matrice antisymetrique du préproduit veetoc'est-a-dire que quel que soit

0 —Z]. Y].
le vecteurvect, on a :Sj X vect= $ vec, et donc :éj = Zj 0 —X].
—Y]. Xl. 0

On poseMS; le premier moment d'inertie du cori@® autour de I'origine du repére

s _ _ T
R,, égal aM S, et tel que MS; =|MX; MY, MZ | .
On arrive alors a I'expression de I'énergie cingtiguivante :

E, :%(mTJ.m. +M VTV, +2MST(V, xq )) (1.17)

| S

Cette derniere expression est linéaire par ragorparametres;, M; et MS,.

On peut finalement exprimer les variables eulégsn®, et V, en fonction des

variables articulairesg], § et § (voir 'Annexe 1, équation (Al1.4)). Ainsk: peut s’écrire en
fonction des variables articulaires et on en déduiatricesA et le vecteut.

11
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Figure 1-4 : Représentation d'un corps j et composition devitesses

1.3.2.5. Calcul de I'énergie potentielle
L’énergie potentielle s’écrit :

U= U =3 -Mg' (L +S)
= =

~

ou :
« g estl'accélération de la pesanteur ;
- L, estle vecteur d’origin®, et d'extrémitéO,.

En projetant les vecteurs de cette relation dansgeéreR, on obtient :
Uy =-M,°g"(°*R+°AS)=-"g'(M, °P+ *AMS)

avec :
- °P, le vecteur position d®, dans le reper®, ;

0 . . _ R
« A, la matrice de rotation du cori@3 exprimée dans le repeR,.

Cette relation est €également linéaire par rappottparametresd; et MS, .

(1.18)

(1.19)

PuisqueOPj et 0AJ. dépendent des positions articulaigs(modele géométrique en

1.3.1), U s’écrit en fonction de et on en déduit le vecteQx.

1.3.2.6. Parametres inertiels standard d'un robot

Les énergies cinétiques et potentielles étant iliegapar rapport aux parametres
inertiels, le modéle dynamique I'est également.shies parametres inertiels standard d’'un

robot sont :

- XX, XY, XZ,, YY,, YZ,, ZZ,, les six composantes du tenseur d'inediedu

corpsC, par rapport au repere
« M, lamasse du corp§,,

- MX,, MY,, MZ,, les trois composantes du premier moment d'inevt®, du corps

C, autour de 'origine du reperg, .

12
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Le vecteur des parametres inertiels d'un cdpest le vecteu(loxj) suivant :

:
X, =[ XX, XY, XZ, YY, YZ ZZ, MX | MY MZ M | | (1.20)

1.3.2.7. Prise en compte des inerties des chainesd ’'actionnement

On représente I'énergie cinétique totale coté @dice du rotor de I'actionneur et de
N . o 1, N
la chaine de transmission mécanique J?&Ijqu, avecla; =Jg + Jr, ol :

- Ja correspond a I'énergie cinétique du rotor seulsigcrit :

%J%‘Cf =% Im'd (1.21)
dou:

Ja = N'Jm (1.22)
avec :

o Jm le moment d'inertie du rotor de I'actionneur j,
o N, le rapport de reduction de I'axe j tel qgg = N,q;,
o (., lavitesse du rotor de I'actionneur j.

- Jr est la somme des inerties du reducteur, tel %uh;cf soit égal a I'énergie

cinétique totale des éléments de la chaine dentiaa®n.

On en déduit que I'élemenf; de la matriceA doit étre augmenté déa,. Le
parametrela; est également a ajouter aux parametres d'inegtieaxe j.

1.3.2.8. Calcul des efforts de frottement

De nombreux articles traitent de la modélisation fiettements (voir le paragraphe
2.1) et montrent principalement deux groupes de élesd: les modéles statiques qui ne
dépendent que de la vitesse articulaire et les hesdd&ynamiques qui introduisent 1 ddl
(degré de liberté) supplémentaire par liaison. lagéhe le plus souvent utilisé en robotique
est celui décrit par I'équation (1.23). Pour chagqtteculation j, il est constitué d’'un effort de
frottement sec constarf,, correspondant au frottement de Coulomb, et d'ffartede
frottement visqueux proportionnel a la vitesse, cgefficient K, [Khalil 2002], [Gautier

1995], [Gautier 1997].
Tfrott = Tfs + va
T, =Fcsign(q) + Fey (1.23)
T, =F 9

13
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avec :
1, le vecteur(nx1) des efforts de frottement sec,

+ 1, le vecteur(nx1) des efforts de frottement visqueusx,
+ F. lamatrice diagonalénxn) des efforts de frottement ség constants,

- sign() la fonction signe telle quesign(q) = sigr(g,) --- sigrﬁqn)]T,

.
¢ FCoff = [ FCoffl e FCoffn] !
- F, lamatrice diagonal(an X n) des coefficients de frottement visquelgx.

Le parametre, ., exprime une dissymetrie dg, par rapport au signe de la vitesse
g, . (Remarque : le modele est défini ici pour unesse non nulle.)

On définit de plus le vecteur des efforts de froget sans offset (effort centre,
symétrique par rapport a la vitesse) par :

T, =F. sign(q)+F,q (1.24)

1.3.2.9. Calcul des efforts d’interaction entre 'o  rgane terminal et
'environnement

Soit £, le torseur d’'interaction entre I'organe terminal’environnement défini dans
le repéreR, :
e | T
Fo=| =[f, f, f, m, m, m,]| (1.25)

en

ou f_, est la résultante des effortsmy, le moment résultant.

D’apres le principe des puissances virtuellespteeur £, est équivalent au vecteur
1., des efforts extérieurs exprimes sur les azgsdes reperesR, (jD[[l:n]]), avec

conservation de la puissance telle que [Khalil 2002
\Y%

La= (126
(on

ou V, et o, sont les vecteurs vitesses de translation ettdéon du reperer  lié au corps

n.
Soit la matrice jacobienne cinétique définie par :

V, )

[ } =J.q (1.27)
mn

on adonc :

Too = I1E, (1.28)

14
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Remarque on peut utiliser la matrice jacobienf&, ou °J, selon que I'effortf, est défini
dans le reper® , ou dans le reperR,.

1.3.2.10. Calcul des efforts moteurs

Pour connaitre les couples moteurs, 'usage deleouptres ou de capteurs d’efforts
est peu répandu, en tout cas en milieu indusB®livent, seules les consignes de courant des
boucles de courant des amplificateurs de puissguicalimentent les moteurs sont connues.
Compte tenu de la bande passante élevée de laebdactourant supérieure a 1 kHz, la
fonction de transfert de cette boucle est approglag¢eson gain statique, pour les fréquences
inférieures a 100 Hz, qui contiennent la dynamigiggde du robot, inférieure a 10 Hz
[Restrepo 1995], [Restrepo 1996]. On obtient I'exgsion de I'effort articulaire, :

1, =G, (v, -V, ) (1.29)

n

AN

ou :
-« v _estle vecteun(nX1) des consignes de courant des amplificateurs deacbqui

alimentent les moteurs et est calculé par le ctmirdumérique du robot,
- v, estle vecteufnx1) des offsets des amplificateurs,

+ G, estlamatricdnxn) des gains d’actionnement telle que :
G, =NGK, (1.30)
avec :
+ N la matrice(nxn) des rapports de transmission des chaines artiesil@,, = N¢
avecq,, le vecteur(nxl) des vitesses des rotors moteurs exprimés cétaémote
- G, lamatrice diagonal(anx n) des gains statiques des amplificateurs de courant,

- K, la matrice diagonale(nxn) des constantes de couple électromagnétique des
moteurs.

Puisqu'on ne connait pas le ternwe des offsets des amplificateurs, on ne peut

connaitre les efforts moteurs,. On définit alors le vecteut des efforts d’entrée sans
compensation d’offset par :

t=1,+G v, =1,+1, =GV, (1.31)

ou t.. estle vecteur des offsets des efforts d’entrée.

ing

1.3.2.11. Définition de I'effort de charge

Bien que I'effort de frottement sec soit considénénme constant et indépendant de la
charge dans le modele dynamique classique, onduntrici I'effort de charge dont on aura
besoin par la suite.

15
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On définit tout d’abord le vecteur des efforts derge 7., dans les chaines de
transmissions articulaires de robots :

Tload =T~ Tfrott -T

iny = Tdyn+Text (132)

On definit de plus la puissance de chaRyg; de I'articulation j par :

Poadi = Tioaaid; (1.33)

Les domaines de fonctionnement de l'effart,,, et de la vitesse de chargg
définissent 4 quadrants dans le p(am,r,oadj) décrit Figurel-5.a, en adoptant la convention

de signe moteur pOL(Iqj ’Tloadj) telle quet,,; est dans le sens dg positif (Figurel-5.b).

b)

Figure 1-5 : a) Définition des 4 quadrants de fonctionnenmd dans le plan (q T )

j? "loadj

b) Convention de signes pour une articulation j

Dans les quadrants 1 et 3, la puissance de chaogéivp correspond a un
fonctionnement moteur de, ;. Dans les quadrants 2 et 4, la puissance de cina@ggtive

correspond a un fonctionnement génerateur,ge.

1.3.2.12. Conclusion

Finalement, le modele dynamique inverse complet'@gpression der en fonction
deq, q, ¢ etr_,, et S’écrit :

ext?
T :Tdyn +Tfs+rfv +Tin0 +Text

§ 1) —— - (1.34)
=A(a)4+C(a.a)d+Q(a) +Fc sign(d) +Fud +Feg + T, +Teq

On regroupe les termes doffsets (offsets dus &dteonique de commande et de
puissance des moteuns, et offsets dus a la dissymétrie du frottement Bgg) en seul

vecteurt,, défini par :
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Ty = = +T (135)

Coff ing

On réécrit alors le modele dynamique inverse qua sélisé pour I'identification :

T :TIoad+Tf +Toff :Tdyn+rf +Toff +Text

" s o . (1.36)
=A(a)4+C(a.d)d+Q(q)+Fc sign(q)+F.4 + 1, + 7.,
De plus, le couple de charge,, peut s’écrire de la maniére suivante :
Tioad =T~ Tt~ Topt (1.37)

On complete la convention de signe utilisée poundelele dynamique dans la Figure
1-6.

A

j/ \Tiynj Tj Tdynj

+ > >+

Tf\ ‘/.[ Tfj ’ Toffj Textj
T

extj
off j

T

Figure 1-6 : Convention de signe pour le modéle dynamique

1.3.3. Méthode d’identification

1.3.3.1. Introduction

Que ce soit pour la commande dynamique qui utiiseodéle dynamique inverse ou
pour la simulation des équations dynamiques qulisetie modéle dynamique direct, il est
nécessaire d’avoir une bonne connaissance des rvaleumériques des parameétres
dynamiques du robot. On montre dans ce chapitren@rh exploiter la linéarité du modele
dynamique par rapport & ces parametres afin dédégifier. Le principe revient alors a
chercher la solution d’un systéme linéaire suraéiteé au sens des moindres carreés.

On suppose gue les paramétres géométriques sanidres parametres dynamiques
standard du corps j correspondent aux parametee$ells associés au corps et a I'actionneur |
ainsi qu'aux parametres de frottement. On les mes$ & forme d'un vecteyl, :

)
Xs, Z[ XX, XY, XZ, YY | YZ [ ZZ MX MY MZ M la FgF, T, | (1.38)

Les parametres dynamiques standard du robot sprésentés par le vecteyr, tel
que :

)
Xs =\ X% s o As ] (1.39)

n étant le nombre de corps mobiles du robot.
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Comme le modele dynamique inverse est linéaire rppport aux parametres, la
démarche généralement adoptée en robotique coasisilesser ce modeéle inverse associé aux
moindres carrés linéaires. Cette démarche a digéatipour identifier de nombreux robots
industriels et prototypes [Gautier 1997], [Gaui®02a] et [Khalil 2007]. Une bibliographie
plus compléte est donnée dans [Hollerbach 2008].

1.3.3.2. Modéle dynamique inverse d’identification

Le modele dynamique étant linéaire par rapport pakametres dynamiques, le
modéle d’identification est donné par la relatioivante :

7 =Dg (9.9.8) xs. (1.40)

D, étant une matrice de dimensic(rmx Np), N, étant le nombre total de parametres

P
dynamiques standard.

Pour le calcul de I£T®colonne deD,,, notéeD., , on montre que :

St Sti 1

Dy, =7(0.q. avecxy, = 1 €Ky, = O pourd ) (1.41)

Cette relation indique que la colonnB, peut étre calculée avec le modele

dynamique inverse de Newton-Euler (voir en Anne}eed utilisant comme parametres
dynamiques les valeung =1, X, =0 pour j#i.

1.3.3.3. Procédure d’identification

Le modele (1.40) est échantillonné a la fréqueid@ériodeT, =1/f,) pendant que le
robot exécute un mouvement de duiigg et de consignéqc,qc,'qc). On enregistre a chaque
instantt, les valeurs des consignes de courant calculéds pantréleur numérique du robot
(ce qui permet de calculer(t, ) grace a I'équation (1.31)) et des positigy{s, ).

Les vitesses et accélérations sont estimées a padipositions filtrées. On obtient
alors pour chaque échantillon k les positions, sg#s et accélérations estimées

(E],E],E])(k) =q(t,) ,E‘q(tk) E](tk) aveck =1,...,N,, et ouN, est le nombre d’échantillons.

On construit un systeme linéaire surdéterminéétguations aN,, inconnues :
Y (1) =W, (6,0.4) 1+ (1.42)

ou Y est le vecteur des mesurd¥,, est la matrice d’observation de dimens(cmx Np) etp
est le vecteur des résidus ou vecteur des erreurs :
(1) D, (1)
Y= : et W, = : (1.43)
T(Ng) D, (Ne)
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et tel que :
« Ir=nxNg > N

p
(q,q,q‘)(k))

La solution des moindres carrés du systeme (1.4}t pas unique car la matrice
d’'observationW,, n'est jamais de rang plein (certaines colonnes\lge sont, en effet, des

¢ DSt(k) =Dy

combinaisons linéaires d’autres colonnes et cdlegugue soient les donnégs ¢ et §). On

doit donc déterminer un jeu de parametres idebtdmencore appel@mrameétres de basmu
parametres minimaupGautier 1991].

Les parameétres dynamiques de base se déduisegpamdasetres standard en éliminant
ceux qui n’interviennent pas dans le calcul tleet en regroupant linéairement d’autres
parametres. lls représentent 'ensemble minimalpd@ametres nécessaires pour calculer le
modéle dynamique inverse (1.40). Il existe deuxiBras de calculer les parametres de base :
une méthode littérale basée sur le calcul de Igiaezt une méthode numérique basée sur la

factorisation QR daN,, . Ces méthodes sont rappelées en Annexe 2.

Le vecteur des parametres de base, de dimeri$jgrest notéy . Les colonnes des
matrices D, et W,, correspondant aux parametres éliminés et regrosges supprimees
pour obtenir les matriceB de dimension minimalénx Nb) et W de dimensior(rXNb),

dont les colonnes correspondent aux parameétresasieya On obtient ainsi un systeme
linéaire a résoudre :

Y(r)=w(aad)e+e (1.44)
ou W est la nouvelle matrice d’observation de rangmlei

Un filtrage paralléle est ensuite appliqué Suret W (voir paragraphel.3.3.6 et
Figurel-7).

Afin de faciliter la résolution du systeme (1.44)ea les moindres carrés linéaires
pondérés (voir paragrapte3.3.8), on ordonne le systeme en regroupantdestiéns de
chaque articulation. Le vecteMret la matricéV s’écrivent alors :

' wH
Y= : | et W=| : (1.45)
\4 w"
ou Y’ et W’ représentent les équations de I'articulation jrgous les échantillons, de telle
sorte que :

7 (1) D(ix)(2)
Yi=| et Wi = : (1.46)
" (¢) D(i:)(e)
ot D(j;)(k) désigne la ligne correspondant a l'articulatiatans le modéle d'identification
pour I'échantillon numéro k.
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1.3.3.4. Choix des trajectoires

Pour quew soit de rang maximum, il faut que les échantillatiBsés soient obtenus
sur des trajectoires qui excitent les parametreshate [Gautier 1992]. Une trajectoire
excitante se traduit par un bon conditionnementWie Ainsi, le calcul de trajectoires
excitantes peut s'effectuer a I'aide d’'une méthddptimisation non linéaire dont le critere a

minimiser estcond(W) ou une fonction deond(W) avec :

o

cond(W ) = —max (1.47)
O-min

ou o, et o, sont respectivement les valeurs singulieres médrined minimale de la

matriceW [Pressé 1993].

Il est également possible de construire des t@fest pour exciter spécifiguement
certains parametres. Par exemple, pour excitepdesmetres de frottement, on peut utiliser
des paliers de vitesse, pour identifier les terdeegravité, on peut utiliser des allers-retours a
faible vitesse, et pour les inerties on peut choil@s trajectoires a forte accélération.
L'utilisation de trajectoires spécifiques permet sieplifier la recherche des trajectoires
excitantes ainsi que l'interprétation des résultats

1.3.3.5. Estimation des variables articulaires

Le filtrage des données est important pour le sudeel’'identification des parametres
dynamiques. La matrice d’'observatith dépend des positions, vitesses et accélérations de
chaque articulation. En général, les robots ingelstisont équipés de capteurs de position
dont les données sont précises. En revanche, lesresede] et de posent des problémes.

Il en est de méme pour la détermination de cesbims a partir des informations de position.
En effet, la mesure de position par des codeursduit un bruit de quantification. La vitesse
estimée par dérivation numérique deest bruitée. De méme, la double dérivation pour
calculerd aboutit a des données inexploitables car la difféation amplifie les bruits hautes

fréquences.

Les échantillons aberrants de la position sont tbabord éliminés avec un filtre
médian glissant sur 3 échantillons (fonctioadfiltlde Matlab). La position est ensuite filtrée
a l'aide d'un filtre passe-bas de Butterworth atietour sans distorsion d’amplitude dans la
bande passante et sans distorsion de phase ses testfréquences [Gautier 1997]. On utilise
pour cela les fonctionbutter et filtfilt de Matlab. Le choix de la fréquence de coupfire
dépend de la dynamique du systeme que I'on désardtifier. Les calculs de la vitesse et de
I'accélération se font a I'aide d’'une différencenttée sans distorsion de phase. La différence
centrée est donnée par I'équation suivaiijegtant la période d’échantillonnage :

N O P S
= Tkttt  Hk-1 1.48
e} 2T, (1.48)
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1.3.3.6. Filtrage paralléle de Y et W

Un filtrage passe bas du vect&uet des colonnes de la matrMéest effectué avec la
fonctiondecimatede Matlab. Cette opération est appelée filtragallgde deY etW [Gautier
1997], [Gautier 2002b]. Ce filtrage permet d’élimifes perturbations hautes fréquences sur
'effort T présent dan¥ provenant de toutes les perturbations non modéliseeejetées par
la boucle fermée de position et vitesse. Le cheifadfréquence de coupufe dépend de la

dynamique du systeme a identifier. Généralemenprend f, 210f, , ouf, est la bande

passante de la boucle fermée de position artieuldle filtrage élimine l'information
contenue dan{sfC : fe/2] qui perturbeY etW et qui est inutile pour identifier la dynamique
du robot. Il slaccompagne d’'une décimation temper@ous échantillonnage) qui élimine un
échantillon surn,, ce qui contribue a diminuer la taille du systésnedéterminé (1.44) sans
diminuer l'information qu’il contient. On prend :

dyn

n, =0,81/2 (1.49)
f

c

Par exemple, si onfy =250f, et que I'on prend_ =10f
La méthode de filtrage est illustrée Figaré&.

an» ON Obtientn, =10.

1.3.3.7. Moindres carrés linéaires

Le systeme a résoudre est donné par la relatioérg@nsuivante :
Y=Wy+p (1.50)

ouY est le vecteur des mesurés Ja matrice d’observation gtle vecteur des résidus.

La solution des moindres carrgsdu systéeme (1.50) minimise la norme 2 du vecteur
des erreury :

% = Argminjp], (1.51)
x
SiW est une matrice{rx Nb) de rang maximum, avec=nx N, et N, le nombre
d’échantillons, la solution des moindres cargésst unique et est donnée par :
p=(Ww) WY =wy (1.52)

ou W" désigne la matrice pseudo-inverse We La solution est calculée en utilisant la
factorisation QR d&V.

On calcule une estimation de I'écart-type sur sws identifiées en considérant que
W est déterministe et que est un vecteur aléatoire centré, de composantiEpémdantes,
d’écart-typec, et de matrice de variance-covariaricetelle que :

C,=E(pp")=0l, (1.53)

ou E désigne I'esperance mathématiquk & matrice unité d’ordre r.
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Y

(ac.9c.8) [ Loide T(t) q(t) Echantillonnage {f +
commande] Robot | Filtrage passe-bandg

\

D

M
Echantillonnage|

(o)

Y ()
\ 4

Filtrage passe-bas +
Sous-échantillonnage
A

oA Modéle dynamiqug o
W, (MDI@,6.d4)) | didentification |  (4.4.4)

mDI (8,6,4)

4

o T Moir_1dre_s carrés
Y(r) ,W(MDI(G.4.4)) obs linéaires 5

= min]ly - wy
x

Figure 1-7 : Méthode d'identification par moindres carréslinéaires

En supposant que le vecteur des erreurs est ceetréggmposantes indépendantes et
d’égales dispersions, I'écart-tymg peut étre calculé par I'estimateur non biaisé antiv

65 :M (1.54)
r-N,

La matrice de variance-covariance de I'erreur digstion a alors pour expression :

G =E[ (=) (x-1)" |=we, (W) =qp(ww ) =5iw W )" (1.55)

On en déduit I'écart-type sur [€"f paramétre :
g5, :Q/CAX(j,j) (1.56)

L’écart-type relatif est estimé par :
O
%0, :100ﬁ (1.57)
ir Xj

La norme relative du résidu total est calculée: par

ol

(1.58)

L’écart-type relatif peut étre utilisé comme cr@dépour déterminer la qualité de
I'estimation de la valeur obtenue pour chaque pateridentifié. Cependant, cet indicateur
de I'incertitude de I'estimation est a utiliser ayigudence car, dans notre cas, les hypotheses
statistigues ne sont pas garanti@sn’étant pas déterministe. En effet, les coeffigamheW
sont perturbés par des mesures et des erreurs délen€e probleme peut étre atténué en
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filtrant en parallele le vecteur des mesuyest chaque colonne de la matrice d’observation
W.

La norme relative des erreurs peut étre utilisémmoe critere pour déterminer la
précision du modele global.

La méthode d’identification est illustrée par lgtrie1-7, [Gautier 2011].

1.3.3.8. Moindres carrés linéaires pondérés

L’hypothése quep est un bruit additif indépendant a moyenne nudentatrice de
covariance donnée par (1.53) suppose que I'on dedarméme confiance a chaque ligne de
la matrice d’observatioW. Pour les robots, cette hypothése n’est pas puke car les
éguations correspondant a chaque articulation npastla méme précision. La résolution par
moindres carrés pondérés consiste a calculer ureaousysteme global en multipliant
chaque équation de (1.50) par un facteur de cardiaui est I'inverse de I’écart—typ@xpj

estimé pour l'articulation j ([Gautier 1997]). Cheggsous systéme articulaire est défini par :

Y =Dly+p (1.59)

On définit la transformation linéaire :

s 0 - 0 S":Ailr
S= 0 o avec Gpj. . (1.60)
o0 Ey_:HY'—D'XH
0 - 0 & SN '
La nouvelle formulation débouche sur I'écriturerdadele équivalent :
Y, =SY
Yo =W +p, avec W, =SW (1.61)
P =Sp

La solution au sens des moindres carrés pondéngsnimise la norme 2 du vecteur
des erreurg, pondérées :

Y= Argmin(pTSTSp) (1.62)

1.4. Conclusion

La modélisation classique et la méthode d’iderdtfn des robots ont été présentées.
Ces deux points seront indispensables par la sbien que le modéle de frottement soit
modifié pour les nouvelles applications robotiquaspartie inertielle du modele dynamique
sera conservée. De plus, l'efficacité de la méthdiientification par les moindres carrés
linéaires ayant été maintes fois prouvée danshbholgraphie, on cherchera a proposer un
nouveau modeéle dynamique linéaire par rapport aavarpétres afin de conserver cette
meéthode d’identification.
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Chapitre 2

2. Etat de I'art sur les modéles de frottement

Résumeé : Ce chapitre propose tout d’abord une éhibléographique sur le phénoméne de
frottement et sur les modéles de frottement usil@@robotique. Il introduit ensuite une étude
théorique des frottements, avec une approche égilen mécanique, réalisée depuis plusieurs
années au Laboratoire de Robotique Interactive 84 @de Fontenay-aux-Roses.

2.1. Bibliographie
2.1.1. Introduction

Le frottement est une force tangentielle d’interactentre deux surfaces en contact.
Physiquement, ces forces d’interaction sont leltdéisde différents mécanismes dépendant de
la géométrie de contact, de la topologie, des pitdw surfaciqgues des matériaux constituant
les corps, des déplacements, des vitesses relatigda charge et enfin de la lubrification.
Ces forces s’opposant au mouvement, posent ungonebtiu point de vue de la commande et
du calcul des efforts d’interaction entre le robbt'environnement. Il est donc indispensable
de bien comprendre et de modéliser I'effet degdmeénts sur le comportement des systemes.

Les causes du frottement sont multiples et interddpntes et ont conduit a de
nombreux modeles, théorique ou empiriques. On plasser ces modéles en 2 catégories :
modeéles “statiques” et modeéles “dynamiques” [Ols4888]. Les premiers regroupent les
modeles simples et classiques, fonction de la sateses seconds sont plus complexes,
provenant de la tribologie, fonction de la vitesde, la position et/ou du temps. Enfin,
certaines approches en robotique se distinguenautess en ajoutant des termes fonction de
la charge.

2.1.2. Historique et définitions

Les premieres théories sur le frottement ont étpgsées par Léonard de Vinci
(Figure 2-1.a — [Wills 1980]) et ses contemporains (ver8@gPalaci 2007]. D’apres ces
études, I'imbrication des aspérités des deux cermpsontact était la cause du frottement. Les
lois fondamentales de Léonard de Vinci, qui funeécouvertes deux siecles plus tard par
Guillaume Amontons [Amontons 1699], s’énoncentiains

- les forces de frottement entre deux surfaces envement relatif varient en
proportion des forces normales aux surfaces eracnt

- elles sont indépendantes de I'aire apparente daciothes surfaces en présence,

- elles dépendent des matériaux et de I'état de Rufaces.

Bernard Forest de Bélidor étudia également lestefmmnts (Figure2-1.b) en
imaginant les surfaces comme formées d’aspéritéssip@ériques réguliéres [Bélidor 1737].
(Si I'on dispose trois spheres selon un arrangetn@mgulaire, une quatrieme sphére venant
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se loger dans la "niche" formée par les trois péeesi doit franchir un obstacle avant qu’on
puisse la faire glisser. Une fois qu’elle est "néaritau-dessus des autres, le déplacement doit
étre plus facile.). Amontons (1699) et Bélidor (Iy®nt tous deux conclu que la force de
frottement était proportionnelle a I'effort normalyec un coefficient égal &3 pour le

premier et aJ/\/g pour le second. Le mathématicien et physiciennhacd Euler étudia
également les frottements vers 1748.

En 1785, Charles-Augustin de Coulomb a complétéilad’Amontons (qui porte
désormais son nom), ajoutant que les forces deemfant sec sont pratiqguement
indépendantes de la vitesse de glissement desesyfgu’elles varient selon la nature des
matériaux en contact et qu'il y a une différencéreerrottement statique (ou frottement
d’adhérence) et dynamique (ou frottement de gliss#n Figure2-2 [Coulomb 1821].
Coulomb sert désormais de base aux modeles derfretit sec.

Aux frottements secs de Coulomb, on a par la ;jiaté les frottements dus a la
viscosité du lubrifiant, de I'air, etc... Bien quesceffets soient représentés par différentes lois
physiques, on admet pour le frottement visqueurnodéle proportionnel a la vitesse relative
entre les surfaces en contact. La transition adicérglissement a également été étudiee, et
enfin des modeles plus complexes issus de la tmf®l(science qui étudie le frottement,
'usure et la lubrification) ont été élaborés, @enen compte des aspects macroscopiques.

XEXX A LEXE XL
A S A XA EIE

A
rreerewed

- Flg.z
Figure2-1 : a) Esquisses de machines de De Vinci — b) Emment selon Bélidor

Figure 2-2 : Appareil de Coulomb
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2.1.2.1. Latribologie

Vers la fin des années soixante, suite a la peseothscience de I'épuisement a plus

ou moins long terme des sources d’énergie, on gevdévelopper des études prenant en
compte les aspects économie d’énergie et de matiar&ibologie est née dans ce courant,
elle s’intéresse aux pertes par frottement et pareuconjointement avec la corrosion. Ce sont
evidemment les principales causes de pertes éiprget De nos jours, les problémes liés a
'environnement et a la pollution poussent de neawv@ développer et utiliser ces études
[Wikibooks].

La tribologie (qui signifie en grec "science dutfeonent”) prend en compte beaucoup

de parametres tels que :

le mouvement des pieces (roulement, glissement),

la forme des pieces, géométrie de contact,

les matériaux : caractéristiques mécaniques (lidlidstique, résistance a la rupture,
limite d’endurance, Module de Young, dureté, tédaci), la structure (les grains,
liaisons atomiques), les propriétés physiques (acotildilité thermique, coefficient de
dilatation), la composition des couche superfielffinition des surfaces, usinages),
la topologie (rugosité...),

les sollicitations (charges, pressions de contatesse de glissement),

'ambiance (réactivité chimique, propriétés physisiuempérature, proprete),

le lubrifiant...

2.1.2.2. Différentes caractéristiques du frottement

L’observation et I'étude des frottements a perna@sddcouvrir différents phénomenes

[Olsson 1998] et [Thiery 2005] :

Le frottement dépend de nombreuses caractéristigiggométrie, matériaux,
déplacement et vitesse, lubrification, températuseye...)

De nouveaux mécanismes physiques apparaissent duaadjout d’un lubrifiant, ce
qui modifie le frottement (type du lubrifiant, épséur du film.. - Figure2-3)

Figure 2-3 : Différence pour le contact de solides sansaigche) ou avec (droite) lubrifiant

Stribeck, par ses travaux vers 1902, a montré gueeéfficient de frottement décroit
dans un premier temps lorsque la vitesse de dépkmteaugmente jusqu’a atteindre
un minimum pour ensuite croitre en fonction deitasse. Cette force fonction de la
vitesse de déplacement est caractérisée par lbeale Stribeck (Figur@-4). La
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figure montre les différents types de frottemermohants en fonction de la vitesse de
déplacement des solides.

s Régimel
Tf
IS | |
(0] | |
= | |
9 '
2 - | >
() w : w : W
2l E ¢+ E £
B [ @) (@)] 1 (@)]
= N ! N} | N}
wl x | @ | @

* Vitesse * q

Figure 2-4 : Courbe généralisée de Stribeck

L’explication de ce phénoméne est assez simple :

o Régime I: La force n'est pas assez élevée pour produirdé@placement, la
surface du film fluide et les aspérités se défotmen

o Régime Il: La vitesse n’est pas assez élevée pour que fdi¢ation permette
le soulévement suffisant des surfaces en contad. ftottements secs sont
alors dominants et ainsi les micro-rugosités souatce de frottement.

o Régime lll: A partir d'une certaine vitesse, les surfaces roemcent a se
soulever ce qui provoque la diminution de la fodee frottement. Celle-ci
arrive a un minimum avant de croitre a nouveauvitesse augmentant, la
lubrification joue le réle d’un frein.

o Régime IV Au dela du minimum, la force de frottement préduamte devient
la force de viscosité proportionnelle a la vitedsaléplacement.

« La force de décollement (break-away force) estdad requise pour vaincre le
frottement statique ou frottement d’adhérence etatéer le mouvement. Cette force
est supérieure au frottement sec a vitesse fdilitérentes études ont été menées sur
la transition entre adhérence et glissement :al yn mouvement microscopique de
pré-glissement observé avant le décollement dotefnaximal qui y correspond.

A Friction '
Break-away force Friction

Displacement . 4 Displacement

- -

Figure 2-5 : Frottement et déplacement de pré-glissementlen Rabinowicz en 1951 (gauche)
et Courtney-Pratt et Eisner en 1957 (droite)

« Hess et Soom en 1990 tracerent des courbes danfrerit en fonction de la vitesse.
Une boucle d’hystérésis apparait lorsque la vitessie (Figure2-6). La taille de la
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boucle augmente avec la charge normale, la vigcesita fréquence de variation de la
vitesse.

A Friction

N
N

Velocity

Figure 2-6 : Boucle d’hystérésis

2.1.3. Modéles classiques

Les modéles suivants, appelés modeéles statiqupsment le frottement au contact
entre 2 corps. lls sont couramment utilisés entiqbe.

2.1.3.1. Frottement sec de glissement

D’aprés la loi de Coulomb, le frottement sec desggiment s’oppose au sens du
mouvement et son amplitude est indépendante dieelsse et de la surface de contact. Il est
modélisé par :

T, =F..sign(q) (2.1)

ou F. est proportionnel a la charge normale : F. =p.F, avec p le coefficient de
frottement cinétique.

Ce modéle est représenté par la Fidliiea.

2.1.3.2. Frottement visqueux

Le frottement visqueux est classiquement représgatéine loi proportionnelle a la
vitesse :F,.¢. En I'ajoutant au modele précédent, on obtient :

T, =F..sign(g)+F o (2.2)
Ce modele est représenté par la Figiikeb.

2.1.3.3. Frottement sec d’adhérence

Le frottement sec d’adhérence correspondant atefn@nt a vitesse nulle (non défini
dans les modeles précédents) est difféerencié dterinent sec de glissement (vitesse non
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nulle). Il est également défini par la loi de Coulo appliquée a vitesse nulle. Séif la

composante tangentielle de l'effort entre les sua$aen contact, on compléte le modeéle
précédent :

F sig=0ef f< E
T, =1 F.sign(F.) sig= Oet B> E
F..sign(a)+F g sigg 0

(2.3)

ou F; est le frottement statique d’adhérence, propongbr la charge normaleF;, = p..F,
avec le coefficient de frottement statique tel que .

Ce modele est représenté par la Figiiec.

2.1.3.4. Frottement de Stribeck

Le frottement de Stribeck est un modele semblablpracédent mais qui supprime la
discontinuité de transition entre vitesse nullgittsse non nulle en adoptant une expression
non linéaire par rapport a la vitesse :

F sig=0ef

T, =1 F.sign(F.) sig= Oet (2.4)
F(4)sign(a)+ K g sige O

. o/ ol N . .
avecF(q)=FR+(R-R)€"*", ol g, est la constante de vitesse de StribecB.eest un
coefficient pris généralement entre 1 et 2.

Ce modele est représenté par la Figiied.
Le modele de Stribeck a été étudié notamment damastrong-Hélouvry 1991] ou
[Swevers 2000].

/
q q
/
0 g 9
/
q q
/

Figure 2-7 : Modéles classiques de frottements secs
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2.1.3.5. Conclusion

Il existe de multiples variantes a partir de cesdehes classiques. De nombreux
modeles dérivent de celui de Stribeck, en modifietpression deF(q) comme par

exemple les modeles de Tustin, de Gauss, de LorfMérton 2007], de Karnopp,
d’Armstrong [Olsson 1998]...

2.1.4. Modeles tribologiques

Les modeles tribologiques, appelés encore modgtesntiques, ont été congus pour
prendre en compte un maximum de phénoménes phgsi@spérités, lubrification, pré-
glissement...). Bien entendu, un modele tres “"corhplenhtraine une complexité
mathématique des équations et il faudra donc tesj@arder en vue les objectifs et le
contexte pour éviter un modele trop complexe. Ledétes tribologiques sont nombreux dans
la littérature et ils sont choisis en fonction gesamétres les plus significatifs a prendre en
compte selon I'application. On ne présente ici queelques modeles tribologiques
fréqguemment rencontrés.

2.1.4.1. Modeéle de Dahl

Le modeéle de Dahl a été développé a partir d’erpéds sur des systemes motorisés a
roulements a billes [Dahl 1968]. Dans ces élémdstsransmission, Dahl remarque que le
frottement est similaire a celui de 2 solides entact plan et observe le comportement du
frottement en régime de pré-glissement. Il obtiem courbe contrainte-déformation (Figure

2-8) qui est modélisée par I'équation differenéglR.5) exprimant 'effort de frottement ,

en fonction de x le déplacement entre les surfacesontact et du signe de=x la vitesse
relative entre les surfaces [Olsson 1998] :

dr, T . ’
—L =g|1-—-L-sign 2.5
dx 0( F. Y (V)j (2:5)

ou F. est le frottement de Coulomis, est le coefficient de raideur et est un parameétre
déterminant la forme de la courbe (la valeur 1 est la plus courante).

Figure 2-8 : Courbe de Dahl
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Ce modéle de frottement ne dépend que de la pogtiau signe de la vitesse. Pour
obtenir un modeéle dans le domaine temporel, Dabéte que :

%:%% :ﬂv:o’ 1—T_fsign(v) Vv (26)
dt  dx dt dx k

Le modéle de Dahl est une généralisation du fratterde Coulomb, mais il ne tient
pas compte de I'effet Stribeck ni de I'adhérencendies extensions du modele prenant en
compte ces parameétres telle que celle de [Canuifis.1

Pour le casx =1, le modéle de Dahl devient% = ov—T—f|v|

R

2.1.4.2. Modele "brosse"

En 1991, Haessig et Friedland ont introduit un nedde frottement prenant en
compte le comportement des points microscopiquesrtact entre 2 surfaces : le nombre et
la localisation des points de contacts sont alésgoet sont modélisés par des liaisons de
"poils" flexibles agissant comme des ressorts [Bige4991], [Olsson 1998]. Quand les
surfaces en contact ont un mouvement relatif, fardétion des ressorts crée une force de
frottement donnée par :

T, =i00(xi -b,) (2.7)

ou N est le nombre de poilg, est la raideur des ressoris, les positions relatives des poils,
b, les lieux oul les liaisons se sont formées. Quianetb,|=3,, il y a rupture de la liaison
actuelle et une nouvelle liaison se forme de maraéatoire.

= - = T P P HH I = = = a0c
S N N N

Iﬁ."ﬂ.ﬂ.‘fxl - el i

Figure 2-9 : Modéle "brosse”

La complexité du modéle augmente avec N, et on pbténir de bons résultats en
prenantN0[20 : 2§. La raideurc, peut étre prise dépendante de la vitesse. L'intiée
modéle est la nature aléatoire du frottement, haist trés difficile a simuler. Le mouvement

en adhérence est oscillatoire car il n’y a pas duissement dans le modele de liaison
flexible par les poils.

2.1.4.3. Modeéles de Bliman et Sorine

Bliman et Sorine ont proposé plusieurs modélest@ede celui de Dahl, soulignant
'indépendance par rapport a la vitesse [Bliman3]199'amplitude du frottement dépend
uniquement du signe de la vitesse notée v et dranable d’'état s définie par :
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SICE 29)

Le frottement dépend donc ici uniguement du chelrégnmodeéle est exprimé comme
systeme linéaire par rapport a la variable s :

dxg .
=Ax.+B
ge = AXs sign(v) 2.9)

T, =CXg

ou X, est un vecteur d’'état.

Le premier modeéle est du premier ordre et est dpané A = —i, B =L, c=1,
8f 8f
dou : % :%d_sz|v|£ :i(

T L .
v—|v|L | est équivalent au modeéle de Dahl, avec le
dt ds dt ds ¢ f

T
. f
frottement de Coulomis, =f,, la raideuro =— et a =1.
sf
Ce modéle ne traite pas I'adhérence ni le pic deef@u moment du décollement.
C’est pourquoi Bliman et Sorine ont développé urdéie du second ordre :

I S f
€ €
a=| cB=| c=(1 1 (2.10)
1 f,
O _ ——<
sf 8f

ou f, —f, correspond au frottement dynamique atteint quaedd vers l'infini.

Les 2 modeles sont dissipatifs et Bliman et Sooinemontré que quang tend vers

zéro, le modele du premier ordre se comporte commmodele classique de frottement de
Coulomb, et celui du deuxieme ordre comme un modtdssique avec frottement de
Coulomb et adhérence. Le second ordre modéliséudaup pic de frottement d’adhérence.

2.1.4.4. Modele de Lund-Grenoble (LuGre)

Ce modeéle a été développé conjointement par legersiiés de Lund (Suéde) et de
Grenoble (France) [Canudas 1995]. Le modele de &St semblable au modele "brosse™ :
la surface de liaison entre deux solides est vueno® un contact entre des lames flexibles
(pour simplifier, les lames inférieures sont coasids comme rigides et seules les lames
supérieures sont flexibles : Figu2el0), représentant deux aspérités en contactéizetibn
des lames notée z est modélisée par :
gz _ \% —ﬁz (2.11)
dt g(v)

avec l'effet Stribeck :
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0,9(v) =F.+(R-F) " (2.12)

ou v est la vitesseg, la raideur des lames;. le frottement de CoulombE, la force
d'adhérence, et, la vitesse de Stribeck.

%

7 )

Figure 2-10 : Modéle de LuGre

La force de frottement générée par les lames $’ecri
dz
T, = ooz+ola+02v (2.13)

ou g, est la raideurg, 'amortissement et, le coefficient de frottement visqueux.

Pour un mouvement a vitesse constante, on az%a::lg(v) = g(v) sign(v) et:

v

T =0, g(V) sign(v) +o,v

fve

: (2.14)
=F. sign(v)+(R - F.) """ sigr{ y+0,v

Ce modele est donc caractérisé par six paramefgesH{, v, 0,, 0,, 0,) et décrit
différentes caractéristiques du frottement. La fimmcg peut étre choisie différente (plus
complexe pour prendre en compte plus de parameétweglus simple comm@(v) =F./o,
pour correspondre au modele de Dahl).

2.1.4.5. Autres modeles

Bien d’autres modeéles sont proposés dans la litkéraet on ne pourra les présenter
tous ici. Nombreux sont ceux qui sont basés sux déarit ci-dessus ou qui ont une approche
similaire. Nous en citons ici quelques-uns pour ieen

D’autres auteurs tels que Kermani, Patel et Moalkarsont intéressés par exemple au
frottement lors du passage de I'adhérence au |Bseghent et au glissement (et inversement)
et ont modélisés ces phénomeénes [Kermani 2005].

Hayward et Armstrong ont proposé un modéle microsge s’inspirant du modele
de Dahl et s’intéressant en plus aux phénoménethéfance, de glissement, au "stick-slip",
et au régime oscillatoire [Hayward 2000].
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Swevers, Al-Bender, Ganseman et Prajogo se sofdrggat intéressé au frottement
en pré-glissement et en glissement. Ils se réfenembodéle de LuGre, étudient I'hystérésis et
modélisent I'effet Stribeck. Pour ce dernier, dentifient les paramétres (en distinguant des
valeurs selon le signe de la vitesse) a partir ésumres moyennées des couples [Swevers
2000].

Bogdan s’intéresse plus particulierement a I'ef&tibeck avec hystérésis. Les
coefficients de frottement de Coulomb et visqueartris constants mais le modéle de
Stribeck est étendu : on distingue différentes waledes parameétres selon les signes de
I'accélération et de la vitesse. Ce modéle estsétiour identifier des systémes mono-axe
[Bogdan 2010].

Nombreux sont les articles sur le frottement erotiglie, mais peu sont ceux qui
s’intéressent a la variation du frottement secogrction de la charge.

2.1.4.6. Conclusion

Tous ces modeles sont complexes, non linéairesapaort aux parameétres, et malgré
une description physique plus compléte, ils ne pastfacilement utilisables en robotique.

Les modéles classiques et tribologiques présentédoot d’abord été écrits pour
étudier le frottement entre 2 surfaces planes smpeh contact. En robotique, ils ont été
utilisés par extension pour calculer le frottemeamns des éléments de transmission dont les
surfaces en contact sont plus complexes. Des hgpeshsimplificatrices sont donc souvent
adoptées.

Dans la partie suivante, nous nous intéressons dorxanodeles de frottement pour
les transmissions.

2.1.5. Modeéles de frottement utilisés pour les tran  smissions

Les modeles de frottement précédents sont des pwg@elur le contact de surfaces
planes simples. lls sont cependant appliqués aes de robots qui sont des mécanismes
complexes composés de moteur, réducteur, trangmjgsaliers, etc... Chaque composant a
ses propres pertes par frottement. Plusieurs hgpeghsimplificatrices sont donc adoptées
pour modéliser le frottement en robotique.

En conception mécanique tout d’abord, le calcul gedes par frottement dans les
composants est généralement traité de 2 manieres.

Pour les cas d’équilibre (vitesse nulle ou négliger on applique la loi de Coulomb
aux contacts glissants (ou, par analogie, aux cthteoulants) [Spenlé 2007]. Ce cadre
permet de démontrer certaines formules de rendepmunt divers composants (vis-écrou,
engrenage) sans considérer le frottement visqueaig en s’intéressant a différents cas de
charge.

Pour les autres cas (vitesse non négligeable)¢dastructeurs donnent souvent un
rendement énergétique nominal du composant (effositesse nominaux). Ce rendement
integre 'ensemble des pertes (frottement sec &fugux) mais seulement pour un point de
fonctionnement.

On remarque une opposition en robotique entre teaq@ion des transmissions des
axes et l'identification et la commande de ces ngax@s. En conception, la prise en compte
de la charge pour le calcul des pertes est impmrtéandis que les variations avec la vitesse,
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telles que l'effet Stribeck ou le stick-slip le $anoins. En identification ou commande, on
constate bien souvent l'inverse : la variation dottément en fonction de la vitesse est
toujours prise en compte et souvent étudiée, taqaksla variation de la charge est souvent
négligée, comme lattestent les modeles présentéségemment ou les paramétres de
frottement sec tels qué. ou F, sont généralement considérés comme constant.

En identification et commande d’axe, les modeledrdgement pour 2 surfaces en
contact sont utilisés pour les mécanismes compldgesansmission des axes de robots. La
variation du frottement sec en fonction de la chaegt rarement modélisée. Cela pose
probleme lorsque les robots ont de fortes variatida charge. La prise en compte de la
charge (en plus de la vitesse) dans le calcul méteiments devient donc indispensable dans
certains cas. Quelques articles proposent de teldelms pour différents éléments de
transmission d’axe de robots.

2.1.6. Modeles de frottement des transmissions pren  ant en compte la
charge

L’influence de la charge est rarement prise en ¢erdans le calcul des frottements en
robotiqgue. Quelques études dans la bibliographi@pgsent toutefois des modeles de
frottement sec fonction de la charge pour certaypss de transmission. Cing articles sont
présentes ici.

2.1.6.1. Article 1 [Gogoussis 1988]: Coulomb Friction Effects on the Dynamics
of Bearings and Transmissions in Precision Robot 8f&anisms

Dans cet article, les auteurs étudient le rendewtiene chaine de transmission et plus
particulierement d’un Harmonic Drive. lls introderd le fait que les frottements dépendent
de la vitesse et des efforts s’exercant sur I'akdition i considérée :

T =@ (f.nu(q) sign(q)) (2.15)

AN

ou :
- T estleffort de frottement de Coulomb a l'artictiten i,
- f, estla force totale effective a I'articulation i,
- n, estle moment total effectif a I'articulation i,
« W estle coefficient de frottement approprié,
« ( estla vitesse articulaire relative entre lespsoeliés par 'articulation i.

Pour exprimer les frottements dans un Harmonic €rils partent du calcul du
rendementn définit par :n=P,/P, (P, = puissance de sortie & = puissance d'entrée).
D'ou :

n:gzﬁ:l—s (216)
Re Tewe Ter

avecTt, et T, les couples de sortie et d’entrée, et w, les vitesses de sortie et d’'entrée et r le
rapport de transmission.
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lls distinguent ensuite les différents cas de fliexpuissance : selon les signes de la
vitesse, du couple d’entrée, et du couple de sdaipuissance est transférée de I'entrée vers
la sortie, ou de la sortie vers I'entrée, ou esdlément dissipée dans le mécanisme. On peut
distinguer 6 cas :
. transmission actionnée par I'entrée
1)g>0r,>Qt,>0:q . o .
puissance transférée de l'entrée vesoltie
. transmission actionnée par la sortie
2)9<0Qr,>Q0r,> 0 . . : ]
puissance transférée de la sortie Vergrée
transmission actionnée par l'entrée

3)g<01,<01,<0 _ L, i ,
puissance transférée de l'entrée vesoldie

(2.17)

4)9>01,<01,<0 . . : ;
puissance transférée de tatge vers l'entrée

transmission actionnée par l'entréeaeddrtie

puissance dissipée a lintérieur

_{transmission actionnée par la sortie
5 g>0t1,>Qt,<0 :{

. transmission actionnée par l'entréeaetdrtie
6) g<0t,<Qt,>0:3 e
puissage dissipée a lintérieur

Les auteurs s’intéressent aux 4 premiers cas quuisance est transférée et non
totalement dissipée. Dans ces 4 cas, ils consitlgtenle frottement est une fonction linéaire
par rapport a I'effort X qui actionne la transmssi L'effort Y produit (en sortie ou en entrée
selon le sens du flux de puissance) s’exprime aordonction de X, du coefficient de
frottementp, et d’un seuil de frottement,, :

Y =(1-p)(X _TNL) (2.18)
L’expression det, en fonction det, est alors déduit pour chaque cas de flux de

puissance.

1*cas: ¢>0,1,>0,1.>0 = X=m_ et Y=1,
dou: t,=@Q-p)rt,—A-p)T,,

2*™cas: 4<0,1,>0,1,>0 = X=T_ et Y=,

dou: t,=1-p) 't + T,

F™cas: <0, 1,<0,1,<0 = X=-m_ et Y=-T,
d'ou : = (1_“)r[e+ (1_“)TNL

4™ cas: §>0,1,<0,1,<0 = X=-T, et Y=—-n,
dou: t,=1-u)'rr - T,
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Les cas 1 et 3, et les cas 2 et 4 sont équivaler@sie flux de puissance).
Soit T,,; =1, et T, =rt,, les auteurs obtiennent le graphe entrée-sorivarsiu (Figure

2-11).

A
Tour ¢

Figure 2-11 : Graphe entrée-sortie de Gogoussis et Donath

Remarque pour les zones o, et T,,, sont de signes opposes, c’est-a-dire les ca$ Slet

flux de puissance, les auteurs précisent qu’ilssimplement prolongé les droites, mais que
des modéles plus complexes pourraient étre utifie@s les discontinuités en A et D.

Cette représentation sous forme de diagramme dsféra d’effort entrée-sortie est
intéressante et tres peu utilisée (excepté dansefgesentations du cone de frottement de
Coulomb dans le plan incliné). Seuls les frottemeaics sont considérés ici et les frottements
visqueux sont ensuite a ajouter.

2.1.6.2. Article 2 [Dohring 1993]: A Load-Dependent Transmission Friction
Model: Theory and Experiments

Dans cet article, les auteurs cherchent a mettreéwatence la dépendance des
frottements par rapport a la charge dans un systeugeet vis tangente.

Dans une premiere partie théorique, ils démonfpantia géométrie du systeme roue
et vis tangeant et en appliquant les lois de Coblogue I'effort de sortiet, dépend de

I'effort d’'entrée 1, d'un rapport de transmission r (dépendant dedantgtrie), et d’'un
rendementp (dépendant de la géométrie, du coefficient detenoént u et du sens de
déplacement dans le systéeme roue et vis sanstim prt..
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lls distinguent également les 6 différents senfildede puissance définis par (2.17),
excepté que la convention de signe qu'ils utiligemtir T, est I'inverse de celle utilisée par
[Gogoussis 1988] (ils précisent que les cas 2 exidtent seulement si la transmission est
réversible). lls les regroupent en 2 cas.

Si le flux de puissance va de I'entrée vers lasdcas 1 et 3), ils posent :

M
=-1

T = —tsﬂ d’'oul le rendementp =-~ (2.19)
1-H pr+1

et pour les autres sens du flux de puissance (egsb2et 6), ils posent :

1—ur E+1
T = —TS—“ d’oul le rendementp =- (2.20)
1+H pr-1

r

Pour appuyer leur théorie, les auteurs présentesuite des résultats d’expériences
sur une roue et vis tangente et tracent les graqheants, de la Figur2-12 a la Figure-14.

La Figure2-12 est un graphe du couple d’entrée en foncteotaditesse et paramétré
en charge (ici considérée comme le couple de ¥ortie

Les deux autres graphes (Fig@ré3 et Figure€-14) mettent en évidence I'importance
de l'influence de la charge (couple de sortie)lsarfrottements en comparant la mesure (en
pointillé) a un modele de frottement sec const#mait§ pleins). Le premier graphe est un
graphe entrée-sortie (cas 1 et 2). Le deuxiemealtmoouple de frottement en fonction de la
charge (couple de sortie) : on remarque une diffé&ral’amplitude du frottement sec entre les
2 cas considéres.

O s LT e PE

Couple d’entrée (N.m)
E
H

'Iffa :
TSt L
e ,
O O POt L oo S S U WA
T 60 40 20 0 20 40 60

Vitesse (rad/s)

Figure 2-12 : Couple d’entrée en fonction de la vitesse podifférents couples de sortie
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Figure 2-13 : Couple d’entrée en fonction du couple de ste (vitesse quasi nulle ef = 0,024)
Pointillés : frottements indépendants de la charge
Traits : frottements dépendants de la charge
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Figure 2-14 : Frottement en fonction du couple de sortievitesse quasi nulle ep = 0,024)
Pointillés : frottements indépendants de la charge
Traits : frottements dépendants de la charge

Cet article montre clairement I'importance de |lpa&®dance du frottement sec par
rapport a la charge. On y distingue de plus 2 esgiwes du frottement selon le sens du flux
de puissance. Cependant, I'existence de seuilsotterhent (tels que donnés par [Gogoussis
1988]) n'est pas abordée et les cas 5 et 6 poguéds la puissance est dissipée dans le
mécanisme ne sont pas différenciés des cas 2 et 4.
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2.1.6.3. Atrticle 3 [Pelchen 2002] : Modeling and Simulating the Efficiency of
Gearboxes and of Planetary Gearboxes

Dans cette étude, les auteurs cherchent a obtetor dle transmission pour une boite
de vitesse a engrenage. Pour cela, ils étudiemadele de frottement pour chaque élément
(les paliers et I'engrenage) pour faire ensuitelonde synthése de la chaine de transmission.

Pour un palier (Figur@-15), le modéle
est simple et s'écrit : N C%‘) Ty

Tht’
Figure 2-15 : Palier

Ty =Ty Ty

avecTt, le couple de sortiet, le couple d’entrée et,, le couple de frottement. Celui-ci est
indépendant du couple d’entrée mais dépend esbemsnt de la vitesseo, et de I'effort
normal au palier (constant).

bel(wA) Si{TA(DA > 0} OU{TA = Oety, > @
T = bez(wA) Si{TA(JOA <0} OU{TA = Oey, < }) (2.21)
telquew, = 0 s{w, =

20 siw, >0
avec T, (w,) <0 sio <0
- A

Pour I'engrenage proprement dit, les auteurs si@stgent aux frottements au niveau
des dents (comme chez [Henriot 1979]) en fonctienlad géométrie et du coefficient de
frottementu (voir Figure2-16 pour la définition des différents parametrésrgétriques —

s, =+ 1 selon la position du point de contact C).

lls en déduisent une loi de transmission entrégesen fonction du signe de la vitesse
de 'engrenage. Et en considérant que le coté deola dent A est au contact, ils obtiennent
les équations suivantes.

L o
Soit i le rapport de transmlssmn,:l—B :
A d tooth B
1- S«/UTB
« siw, >0, 1, =ip,T, avecp, = dB
A dr
d
. Si w. <0 , 1. = i‘[ avec = A hA fr. fi act on tooth B and with
A P2Ts A P2 1+ dB oot opposite sign on tooth A
SH—
|B Figure 2-16 : Dents d’engrenage
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Ces 2 cas (cOté droit de la dent A au contact tss® positive ou négative)
correspondent aux cas 1 et 2 des sens de flux idegmaee définis par (2.17). Les auteurs
ajoutent alors les 2 autres cas 3 et 4 : puisquieds 1 et 3 ont le méme flux de puissance, et
de méme pour les cas 2 et 4, ils les distinguenta@rsidérant le signe de,w, . lIs

considérent de plus que est dépendant de la vitesse, et guest p, le sont donc aussi. lls
obtiennent finalement I'expression dg en fonction det,, :

P (Joou) si{1,0, >0 ou{t, = Oetwy, > P

T, =ipt,, avec p= _1 s{t,0, < 0 oft, = Oety, < J0 (2.22)
. (j.)
telquecy, = 0 s{w, =

Les auteurs remarquent que et p, sont souvent €gaux, notamment pour les
engrenages, mais précisent que ce n’est pas lparasxemple, pour les roues-vis tangentes.

La synthese de la boite a engrenage (palier + pageg est ensuite faite et les auteurs
obtiennent alors la loi de transmission entréeisgtivante :

Tg =i (-1, +Ty ) (2.23)

avec un rendemert et un seuift,, dépendants de la vitesse et du sens de fonctiamtem

lls définissent alors le couple de frottemént par : 1, =i(-T1, +At). D'ol :

1-p)t, +7T,, sSiw, #0
Atz{( ) Ta + Ty . (2.24)

telquetw, = 0 s, = (
Il'y a donc deux expressions dg selon le signe deg,w, (ou le sens du flux de
puissance).

Les auteurs présentent enfin leurs résultats sofshe de deux graphes : frottement
en fonction de I'entrée (Figu217), et frottement en fonction de la vitesse (Feg-18) :

wa> Y

A‘t maxl?

_-'Bﬂcm'm'l'«‘ Wa < U

Figure 2-17 : Frottement fonction du couple d’entrée
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Figure 2-18 : Frottement fonction de la vitesse pour diffénts couples d’entrée

La variation du frottement sec en fonction de large est ici étudiée de maniere
théorique a partir de la géométrie de I'engrendgdeela loi de Coulomb. Par ailleurs, la
variation du frottement sec en fonction de la \@éegst citée et méme représentée sur la
Figure2-18, mais non détaillée dans les équations. Ltefrent visqueux n’est pas abordé.
On remarque de plus une incohérence de représentidi frottement sec d’adhérence entre
les 2 graphes : Figur2-18 on observe un frottement a vitesse nulle sexénau frottement
sec de glissement, tandis que Figeh&7, le frottement d’adhérence semble toujoursriatir
au frottement de glissement.

2.1.6.4. Article 4 [Abba 2003]: Modélisation des frottements dans les éléments de
transmission d’'un axe de robot en vue de son idBcdition

En partant des lois de Coulomb et du modéle ddetki les auteurs proposent un
modele de frottement fonction de la charge et détéesse :

T, =(F +u|T|)(1+ ce’(“/"s)z)sign( 9+ Far K0k (2.25)

ou T, est I'effort de frottementr I'effort de charge,q la vitesse,F un terme de frottement
constant (seuil de frottement), le coefficient de frottement (coefficient de progpannalité
avec la charge), c un terme constaRf, le coefficient de frottement visqueuX,, le

coefficient de frottement visqueux quadratiqueggtla vitesse de Stribeck. Ce modele est
représenté par la Figugel9.

T (T’q) T croit.

Figure 2-19 : Frottement en fonction de la vitesse pour fiérentes charges
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Les auteurs considérent que, pour leur applicatiotique, le frottement statique se
fait sentir au démarrage mais influence peu le ttonnement général. De plus, l'effet de
frottement visqueux quadratique apparait peu dasgrdnsmissions de robot et le parametre
Fo estnéglige. Le modele est alors simplifié :

T, =(F +uft)sign(a) + K g (2.26)

lls introduisent ensuite le modéle dynamique pauélément de transmission :
Te :T5+tht+Tf (227)

ou 1, est I'effort d’entrée 1, I'effort de sortie,J, I'inertie de I'élément,q, la position ett,

I'effort de frottement.

En considérant que, pour chaque élément de trasiemjsl’effort de charge
correspond a l'effort de sortie de I'éléement, le ddle dynamique est complété avec
I'expression det, , ce qui donne :

T, = (L+psign(t,a,))T,+ Jg.+ Fsigr(‘q)+ K'q (2.28)

Ce modéle est appliqué aux éléments de la chaiteuasmission d’'un axe de robot
bipede, dont 'organigramme est donné FigRH20.

H(a.q)

mqm ch
Tm:Te+‘qum+Tfm r-[e:-[s-l--[fr Ts:T+ch T:Jca-l- H(O’@
Figure 2-20 : Organigramme de I'axe étudié et équations avamiques des éléments de la chaine

Pour le premier élément, le moteur, les frottementssidérés ne dépendent que de la
vitesse, avec 2 parametres constaris :et K, . Soit J_ I'inertie du moteur, le modéle du
moteur s’écrit :

Tm = Te +‘]mqm + FCmSigr( qn) + '\:/m' qn (229)

Pour le réducteur, les auteurs considerent unefraht sec fonction de la charge tel
gue défini par (2.26) (mais sans frottement visguei seuil). Soit r le rapport de
transmission, le modele du réducteur s’écrit :

T, = T, +H[t]sign(q) = (1+ U sigr(Ts ( 'q)))TS

T, = 1+psign(rs(q)) T, :irs

r ra

(2.30)

ou a représente le coefficient de transfert en couple.
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Pour I'ensemble liaison-jambe, les frottements mrés ne dépendent que de la
vitesse, avec 2 parametres constarfis et F,. . De plus, le terme H (effet de la gravité et des

efforts de Coriolis et centrifuges) s'écritt(q,§) = misin(d), ot ml est le premier moment
d'inertie de la jambe. Soi, l'inertie de la jambe, le modéle s’écrit :

T, =J,g+ misin( g + K sigr{ g+ F « (2.31)

Finalement, les auteurs font I'hypothése que leamatres de frottement sec prennent
différentes valeurs selon le sens de transmisseda guissance. lls distinguent donc 2 valeurs

différentes pour chacun des termes suivants ., et F...

Le modéle de frottement sec proposé dans ceteagreind en compte la charge mais
pas la vitesse. Une distinction est faite entréamctionnement moteur et un fonctionnement
générateur de la transmission. Par ailleurs, ldsuasl séparent les différents termes de
frottement provenant de chacun des éléments dardanhission et identifient donc plusieurs
parameétres de frottement sec et de frottement gisqu(Voir aussi [Chaillet 1994] et
[El Yaaqoubi 2009].)

2.1.6.5. Article 5 [Bittencourt 2010] :  An Extended Friction Model to capture
Load and Temperature effects in Robot Joints

Les auteurs s’intéressent aux effets des coupleha®e et de la température sur les
frottements, afin de proposer un nouveau modedeétilidient pour cela I'axe 2 d’'un robot
industriel ABB IRB 6620.

Leur modéle de départ est basé sur le modéle de&rsuivant :

-[f :(FC +|:Se_q/qsa)S|gn(®+ l\:/C (232)
avec 4 parametresk., K, F,, q., et le coefficientn qui est ici choisi égal a 1,3.

Des mesures sont alors réalisées sur I'axe 2 dat ABB IRB 6620, dans différentes
conditions, en calculant a chaque fois le coupldragement, afin de construire un modéle
empirique.

Le modele dynamique utilisé est le suivant :
1=A(0)§+C(a g o+ q g+1, (2.33)

Les mesures étant réalisées sur un seul axe efess&iconstante, le modeéle est
simplifié en : T =Q(q)+Tf . En considérant que le couple de frottement poer witesseq,

est égal a 'opposé du couple de frottement poaniitesse-q, , ils estimentr, par :

t(a)-1(-0)
2

ou le couple d’entrée est également estimé par une moyenne.

T, (G)= (2.34)
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Dans un premier temps, ils font varier le couplecdarge sur I'axe 2 en réalisant des
mouvements a des vitesses constantes et a tenmgécatustante, en placant le robot dans
différentes configurations. Le couple de charge dd(couple de gravité) est calculé a partir
des données constructeurs et des outils de simiai le couple de frottement est estimé par
(2.34). lls obtiennent ainsi des courbes du frottienen fonction de la vitesse, pour plusieurs
charges (Figur@-21.a). lls proposent alors le modele de frottensenvant, fonction de la

vitesseq et du couple de charge,_, :

T ) 89+ Ry (2.35)

Tf (q'Tload) = ( I:C,O + FC,T,oad T Ioatj) + ( FS 0+ F3|oad

Dans un second temps, de nouvelles mesures sdisEeSa avec des mouvements a
vitesses constantes, et pour différentes tempésat(un capteur mesure directement la
température du lubrifiant). Les mesures obtenues po méme cas de charge sont retenues.
lls obtiennent ainsi des courbes du frottement @mctfon de la vitesse, pour plusieurs
températures (Figur-21.b). Un nouveau modéle de frottement est pé@pimnction de la
vitesseq, du couple de charge_,, et de la température T :

_‘q/qS‘TIoad‘lya
Tl € +...

Tf (q’Tload ’T) = (FC,O + FCleoau T Ioacj) +( FS O+ F$|oad

lo/(6 o+ a7 (2.36)
719/( G0t s =T/T,
R+ Ry T) eV 4 (R 4 R @) ¢
0.16F = _— ]
a) 7 . . j b) o.... T |
0.2; 04 0.6 5 0.8 5 1 340 ; 50 60 70; 80
014 H H H 013.4. i H H i
(N
0125
: B Lo
: B [ #%]

0.06

0.041-\o ] : ,‘ :

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
q (rad/s) 4 (rad/5)

Figure 2-21 : a) Effort de frottement en fonction de la \tiesse pour différentes valeurs du couple de charge
b) Effort de frottement en fonction de la vitesse pur différentes valeurs de la température

A chaque étape, les nouveaux parametres sont fidsntUne validation indirecte,
avec de nouvelles mesures a différentes tempésatitesses et charges, est ensuite réalisée.
lls comparent les résultats obtenus avec le premazgtele (2.32) et le dernier modele (2.36).
lls observent une réduction importante de la mogates erreurs.

Le modele (2.36) est intéressant a condition diakoimesure de la température. Le
modele (2.35) est plus facilement utilisable et boma les variations du frottement sec en
fonction de la vitesse et de la charge. Cependiemtauteurs ne font pas de distinction entre
les différents flux de puissance.
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2.1.7. Conclusion

Les frottements sont étudiés depuis longtemps, aescapproches nombreuses et
variées. La dépendance des frottements sec paortapa charge et a la vitesse est connue
mais pas toujours modélisée. La recherche d’un raatiefrottement simple prenant ces deux
parameétres en compte est rare dans la littérab@®.quelques auteurs ayant posés de tels
modeles se sont, de plus, souvent limités a untgeelde transmission. Un apport intéressant
serait de généraliser un modéle simple pour tosstypes de transmission ainsi qu'aux
guidages / paliers. C’est ce que [Garrec CEA] psepoune représentation générale de la
transmission des efforts intégrant les modélesraltefent sec et visqueux, afin de rendre
plus efficace la boucle conception—fabrication—tdEation—commande, de rendre
compréhensible les phénoménes de pertes dansdeweshd’actionnement & I'ensemble des
partenaires d’un projet, et de faciliter la comneation technique.

2.2. Modele de frottement unifié au CEA

2.2.1. Introduction : modele de frottement

L'étude réalisée au CEA (au DRT/LIST/DIASI/LRI, p&hilippe Garrec, [Garrec
2002] a [Garrec 2010]) propose une approche ureltersdu transfert de I'effort en
s’appuyant sur un modéle de frottement de Could@dtui-ci est enrichi par I'ajout de seuils
et une généralisation de I'emploi deodéles de transfert d’effodt de leursdiagrammes
associes.

Le modéle de Coulomb (adhérence et glissementyasplété afin de restituer les
seuils de frottement en combinant, dans la réaafi®rcontact, les efforts tant extérieurs
gu'intérieurs grace a l'introduction du bi-contattd’une déformation élastique (hypothése du
ressort ou théorie du contact de Herz). Les effanternes ont différentes origines :
ajustement sans jeu, ressort de rattrapage daijeendeur, tension de pose de courroie, etc...

Le frottement visqueux est ensuite ajouté au fnodtet sec pour aboutir a un modeéle
général fonction de la charge et de la vitesse.

2.2.2. Modele de transfert et diagramme associé

Ce modeéle de frottement unifié est appliqué a feastypes usuels de composants
(conversion de puissance ou guidage) pour fournimodele élémentaire de transfert d’effort
associé a son diagramme de transfert. Le diagraestneonstitué de courbes caractéristiques
représentant l'effort de sortie d’'une transmissionicomposant en fonction de ['effort
d’entrée pour différentes valeurs de la vitesse.e®actue ensuite la synthese (modéle et
diagramme) d’une transmission d’architecture quedce en combinant les modéles
élémentaires de ses composants. On peut ainsi psEoaevelopper une bibliotheque de
modeles permettant de synthétiser des modeles dehimea avec une précision
significativement améliorée par rapport aux métsode calculs usuelles en bureau d’étude
(logiciel R2M FT du CEA).

La représentation par diagramme de transfert dlefto 'avantage d’exprimer
synthétiguement 'ensemble des parametres sigtificet la visualisation de divers facteurs :
rendements, seuils absolus et relatifs, révershiiéversibilité, saturations. Ce référentiel
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permet de comparer efficacement les modéles deferarentre différentes transmissions. |l
permet également de visualiser les phénomenesdigpendance (coefficient de frottement
fonction de la vitesse et de la charge). Il pewtsa@tre étendu au régime d’accélération
uniforme, principalement dans le but d’exprimer gesformances en conception et pour
l'interprétation d’indices de performances (par rapée, la transparence). On peut de plus
mettre en évidence 'existence de 2 modéles dynasigssociés aux signes de transfert de la
puissance dans la transmission : les différentsléfisis par (2.17) sont considérés. Les cas 1
et 3 de flux de puissance correspondent a un fumotiment moteur de la transmission,
appelé ici fonctionnement direct. lls peuvent &ssociés aux quadrants 1 et 3 du plan

(6,10q) de la Figurel-5.a. Les cas 2 et 4 de flux de puissance comelgsn a un
fonctionnement générateur de la transmission, @gpefonctionnement indirect. lls peuvent
étre associés aux quadrants 2 et 4 du fig,,,) de la Figurel-5.a. Les cas 5 et 6 de flux de

puissance ne peuvent étre représentés dans Ie(nlap;gd). Les modeles associés aux
fonctionnements direct et indirects peuvent étodgmgés dans ces 2 cas.

2.2.3. Fondement du diagramme de transfert — Plani  ncliné

Le plan incliné fournit une analogie fondamentala aotion de transfert d’effort. En
effet, dans le modéle de Coulomb, la réaction tatigie de frottement est liée a I'existence
d’'une réaction normale au contact. Or, dans toutaméme, en supposant qu'on puisse le
ramener a un contact unique, la normale a ce doatame direction qui dépend de sa
géométrie/cinématique. On peut donc s’attendre @rémgl a ce que la réaction de contact
dépende a la fois des efforts d’entrée et de sdréefrottement sec va donc dépendre des

efforts d’entrée et de sortie.

ENETS

- [Chargd

[Moteur2—=

7

Figure 2-23 : Analogie Plan incliné - Transmission
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Afin de mieux comprendre cette notion, nous propseskexemple simple du plan
incliné (Figure2-22) ou sont fixées les directions d’entrée esattie.

On peut faire l'analogie entre le plan incliné eteutransmission classique en
considérant qu'un moteur exerce un effort en engtqu’on a la charge (le poids) en sortie :
Figure2-23.

2.2.3.1. Plan incliné sans frottement

Le plan incliné sans frottement constitue un mégari élémentaire de conversion
d’effort.

Définition des repéres :
0 (TI) avec | la verticale descendante

0 (f,ﬁ) repere lié a I'objet orienté sur la tangente etdamale au plan incliné

—

Angle : a = (f T)
Efforts :
0 (X 0) :Force "d’entrée"

0 Y( )(O,Y) : Force "de sortie"

0 R(ﬁ_) (Ri : Rj) : Réaction de contact
En projection su(f,ﬁ), ona:

0 Xy (XcosaX sim)

0 Y (-Ysinay com)

o Ry(R.R,)

On pose :
o T=Xcoso-Y sim : la résultante tangentielle
o N=Xsina+Y coxx : la résultante normale
A I'équilibre, on a :(f( +\?)+F§ =0 c'est-a-dire :
T+R, =0
N+R,=0= R, =-N, ON (condition de résistance du cat}:

Pour un contact sans frottemeRt, = 0, d’ou :
T=0 = Y=Xtan"a

Et d’autre part, pour les vitesses on a :
V, =V, cosa
{Vj =-V, sina

D’ou le rapport de transmission i est défini par :

i:e—"‘ré‘*:ﬁ:—tan‘la (2.37)
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2.2.3.2. Plan incliné avec frottements

La mise en équation du plan incliné met en évidelacaotion des 2 cbnes de
frottement de Coulomb : statique (régime adhérentlynamique ou cinématique (régime de
glissement ou de roulement). La représentationoviette de I'’équilibre donne une premiere
représentation élémentaire du transfert d'efforisséa forme des cbnes de frottement
“tournés” de la valeur d’inclinaison du plan ind@dinElle permet entre autre de définir
lirréversibilité (arc-boutement).

En glissement on considére ici la vitesse trés proche de zpes [de frottement
visqueux) :V, =0. On a alors, d’aprés la loi de Coulomb :

|T| :‘RIMAX ‘ = I'1| N|
T =sign(V,)|R, | = sigr(V,)u|N| et N>0=|N/=Xsina+Y cox (2.38)
avecpu> 0
Si V,>0, alorsT =X cosa Y simt =p(X sim+Y coa) ety =W—“SWX ,
sina + 1 cox
c'est-a-direY =MX =tan™(a+¢)X , soit : X =tan(a +¢)Y .
tana + tand

Si V, <0, alorsT=Xcosa-Y siro=-pu(X sim+Y coa) et X - SN =p cox,
COSO + U Sirn
tana — tand v

1+tan¢ tana

c'est-a-direX = =tan(a-9)Y .

A vitesse constante, les points de coordonnés (X¥ovi} sur un cone de demi-angle
(angle de frottement) appet®ne de frottement de glissementavec ¢ =arctanu. Hors

équilibre, ils sont soit a I'intérieur du cone (8ation) soit a I'extérieur (accélération).

En adhérence on a un céne de frottement d’adhérence, pourelelgs expressions
sont identiques au précédent mais en remplaggudr yg, ¢ par ¢ et Vv, par T.

2.2.3.3. Reéversibilité, irréversibilité

Si ¢ <a <]—2T—¢S, la limite d’adhérence sera franchie en agissarai@nté soit sur la

sortie Y soit sur I'entrée X. Le plan incliné eswersible donc sans risque de coincement
(exemple pratique : came déplacant une roulette).

Pour le cas deifréversibilité ou arc-boutement, le systeme reste en équilibre quel
gue soit l'intensité de Y (ou de X). Les exempleatigues sont nombreux : coin, cale de
réglage, cric de voiture, etc...
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- Si X =0, la condition d’équilibre devient|=Y sina|<p|Y cos|

Si 0<a < ¢, alors quel que soit YR, =-Y,.
Le systéme est irréversible vu de la sortielimite d’adhérence ne peut étre franchie si I'on

agit uniguement sur la sortie Y.
- SiY =0, la condition d’équilibre eg cosa| <X sir|
Si ]—2T—¢S <a <12[, alors quel que soit XR, =-X,.

Le systeme est irréversible vu de I'entrée : laténd’adhérence ne peut étre franchie si I'on
agit uniguement sur I'entrée X.

Les cas réversibles et irréversibles sont préselags la Figur@-24 et la Figur@-25.
Pour faciliter la lecture des diagrammes vectaoriels a choisi les conventions suivantes :
indice "+" pourV, >0 et indice "-" pourV, <0.

Figure 2-25 : Plan incliné irréversible
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. o 11 L1 R
Pour les cas intermediaire$ <a <¢, et §_¢S<a <§_¢’ le systeme est

irréversible a condition d’une immobilité totale gei en pratique peut rarement étre garanti
(un mécanisme peut toujours étre soumis a un clioa des vibrations par exemple en
provenance de lI'asservissement). On parle alangdérsibilité incertaine ou conditionnelle
Si I'on souhaite profiter de 'avantage de l'irrésibilité (par exemple pour éviter un frein de
sécurité), il faudra éviter cette zone en prévoyam¢ marge suffisante pour garantir la
condition d’irréversibilité certaine.

Lorsqu’il y a réversibilité, on a un régime transgteer de puissance tandis que
lorsqu’on est en irréversibilité, on a un régimssghateur.

2.2.3.4. Rendements limites

Le terme de rendement limite sera justifié pauiées en2.2.5.

On se place en régime de glissement, a vitesse \ént0 .

Pour le rendement limite diregt,, on prendV, >0 eton a :

Xtan™ (o + -
=Y. (_1 $)_ tana _1 MIBMD - cfini poura # - (2.39)
iX X tan™a tan(a+¢) 1+p tai'o 2
Y =Xtan™(a+¢)=p, tan*oX =pjX (2.40)

T . I .
(Remarque a >§_¢ = pp <0 = Irreversibilite vue de I'entree)

Pour le rendement limite indirep;, on prendV, <0 eton a:

_ X Y tan(a - ¢) _ tan(a - ¢) _l-ptan*a

iy Y tana tana 1+p tam

défini poura ¢g (2.41)

{x =Y tan(a -¢) =p, tanaY (2.42)

Y =p/tan"aX =p, X

(Remarque a <¢$ < p, <0 = Irréversibilité vue de la sortie)

Le réseau des courbes de rendement (valeurs mssisgulement) en fonction de
'angle a et du coefficient de frottememt pour un plan incliné est donné Fig@-6.

Remarque: lorsque l'angle est différent de 45° les 2 rappcont différents (transfert
asymetrique).

On peut donc tracer les diagrammes de transfeptaduincling, dans les cas réversible
et irréversible (voir Figur@-27).
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Figure 2-26 : Courbes de rendements limites direct (traiplein) et indirect (pointillés) du plan incliné en
fonction de I'angle d’inclinaison et du coefficientde frottementu (en régime transmetteur seulement)
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Figure 2-27 : Diagramme de transfert du plan incliné — réersible (gauche) et
irréversible vu de la sortie (droite)

53



Chapitre 2 — Etat de I'art sur les modéles dedrent

2.2.4. Généralisation a un composant quelconque

Pour chacun des différents éléments de transmigsistants, il est possible de faire
une étude similaire a celle effectuée pour le afiné, afin de trouver les expressions des
rendements, mais également des seuils pour cedainse eux.

Il apparait ainsi que les éléments de transmigssnvent étre classé en 2 familles : la
famille du plan incliné et la famille de I'engrerag

Dans la premiére famille, on trouve les transmissiavec vis sans fin qui ont un
comportement similaire a celui du plan incliné, ades rendements limites qui dépendent de
'angle de vis, et un transfert généralement asgqmet. Dans la deuxiéme famille, on trouve
les éléments de type engrenage, ou le transfag nésessairement symeétrique avec égalité
entrep, etp, (voir [Henriot 1979]).

Remarque le terme “cone de frottement” ne peut étre sdilque pour le plan incliné, car il y
a alors bien symétrie angulaire. Pour les aut@ssimissions, méme si on a une égalité des
rendements, on n’a pas la symétrie angulaire gtolera alors de “pseudo-cone”.

2.2.5. Exploitation d’'un diagramme de transfert sim  plifié

A vitesse quasi-statique (afin de ne considérer lgueottement sec), on admet un
diagramme simplifié a 2 bifurcations ou le rapptettransmission est noté i. La Figa8
montre 2 diagrammes, I'un dans le cas réversibl&aetre dans le cas irréversible vu de la
sortie. Les droites en trait-point-trait représanies caractéristiques statiques (correspondant
aux limites du cone d’adhérence). Les droites ait plein représentent les caractéristiques
dynamique/cinématique (correspondant au cone dseglient) pour une vitesse constaite

>4 =p, X +y, N >4
= , y=p ix+y, £ i
? y =ix . S y
(] N . [}
N 14 ke
Quadrant g : N\ £ - _
dissipatif i) = Y =P IX TP IXg
/ -
- > Y,
L > s Effort Tentrée >
.t 20 ; PR\
y —’p iX + Smix J LT Quadrant
o o S Quadrant y = p,ix +p,ix ~40\,\Ad|53|pat|f
al ! dissipatif >
Qs 'I
' N
.I‘ —1.
y_p—lix y' y:p| Ix_yo
| Yo

Figure 2-28 : Diagramme de transfert général réversible @uche) et irréversible (droite)

Par analogie avec le plan incliné, P. Garrec difiére le fonctionnement direct (en
rouge sur la figure) et le fonctionnement indir@at bleu) et définit les termes correspondants
de rendements limiteg, et p, ainsi que les seuils d’entrég et de sortiey, [Garrec CEA].
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Les rendements limiteg, et p, sont des parametres liés a la loi de Coulombilgar
integrent le coefficient de frottement de glissemen de roulementu des surfaces en
contact) pour les efforts extérieurs, et les ca@ratiques géomeétriques du meécanisme. Les
seuils x, et y, sont eux supposés explicables en utilisant laléoiCoulomb et les efforts

internes & la transmission (voir 8rR2.1) : ils traduisent le type de réalisation’état de ses
réglages éventuels.

On remarque, sur le diagramme de transfert, qu2 tpgedrants ou les efforts d’entrée
et de sortie sont de signes opposés (haut-gaudiesetroite), correspondent a un régime de
fonctionnement entiérement dissipatif de la trassion : cas 5 et 6 du flux de puissance. Les
2 autres quadrants du diagramme de transfert (haite et bas-gauche) correspondent & un
régime de fonctionnement transmetteur de puissaca®e 1 a 4 du flux de puissance. On note
également que le fonctionnement dissipatif se netneoaussi bien sur un mécanisme
irréversible que réversible.

En supposant une transmission rigoureusement propoelle des vitesses et en se
placant dans un quadrant transmetteur, le rendeérargétiquen (ou rendement réel) est

donné par la relation suivante :

. DR
n= y‘,]'y = (Poix+ ?Dlxo)qy =p, % pDﬁ en fonctionnement direct
x4, xiq|, X
, _(PiypiY,)ia 249
=X A TR To/y =p, P Yo en fonctionnement indire
Yq, Yq, y

Ainsi, n dépend a la fois des efforts extérieurs (utiles)des efforts intérieurs
(précharge) a la transmission. Il traduit globaletria proportion effective d’effort transmis
dans le mécanisme et constitue un index de lagemesce du mécanisme. La relation (2.43)
justifie bien I'appellation de rendements limitesi fendements maximaux) popi et p, car
il s’agit de la valeur du rendement régllorsque I'effort d’entrée (ou de sortie) tend vers
P'infini.

En cas d'irréeversibilité, le paramétrp, devient simplement négatif et perd sa
signification de rendement.

En terme de choix de représentation, on peut treceliagramme de transfert en
mettant I'effort de sortie et I'effort d’entrée a méme échelle (en général, on exprime les 2
efforts dans le domaine articulaire de sortie),qae permet de ne plus avoir le rapport de
transmission i dans les équations.

D’autres représentations équivalentes peuvent @étilesées pour représenter le
frottement variant avec la charge et la vitesse g@utant le frottement visqueux). Trois
graphes équivalents sont donnés Figi&9.
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Figure 2-29 : Différentes représentations graphiques équatentes du frottement

2.2.6. Distinction entre propriété mécanique et com  portement de
I'actionneur

Chaque élément de transmission peut étre, parractien mécanique, réversible ou
irréversible. Son comportement va, lui, dépendreladenaniére dont il est asservi : voir
Tableau2-1. En effet, la propriété d’irréversibilité estrifiable par le comportement d’arc-
boutement. En revanche, il est important de notex B comportement bilatéral d’'une
transmission réversible peut-étre simulé sur unomceur intégrant une transmission
irréversible en utilisant une rétro-action en dffor

Tableau 2-1 : Propriétés des transmissions

Propriété mécanique Comportement
(disposition constructive) [ Non assisté (boucle ouverte) Assisté (boucle fermée)
Irréversible Unilatéral - Arc-boutant Bilatéral
Réversible Bilatéral

2.2.7. Synthese d’'une chaine de transmission et mod  ele de transfert
associé

On peut synthétiser le modele d’'une transmissi@ortdiagramme associé a partir de
ses modeles élémentaires : la sortie d'un élénstrteatrée du suivant (Figuiz30).

M} Elément 1 S1= E2> Elément 2 S2= E3> Elément BMIG

Figure 2-30 : Chaine cinématique

Si les difféerents éléments ont des seuils difféxenn aura alors plusieurs points de
bifurcation dans les efforts faibles. Au-dela desnts de bifurcation, pour chaque sens de
fonctionnement (direct et indirect), on obtient wireite dont le coefficient directeur est le
produit des rendements limites des différents élgmest le seuil est fonction des différents
seuils et des rendements limites.

Les équations pour le sens direct, pour 'exempB &ements illustré par la Figure
2-30 sont les suivantes :
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S =Pk E Pl X o

S, =Pp2l,E TP pad Xop

S; = PoalsEstPod X o
=S, = PpalsS, TP osiX =P od dP ol E P b ¥ o +P do% s
=S, = PpPosid S+ PP 0l X 6t P b X o (2.44)
=S, = PpPoold (P Er+P ol X o) TP of dhis% oF P dsXos

s s X X
=S, = PpsPpPoid 3 E 1+P o of dilsly (X ot pjl + psz:. i J

= S3 = pDTotaIItotaIE1+ p DTotaII tota?( total

Pour une chaine cinématique, on adoptera doncumuje modele élémentaire a 2
points de bifurcation, avec 2 rendements limpgset p, et 2 seuilsx, ety,, en prolongeant

et recoupant, pour les efforts faibles, les pogida caractéristiques obtenues dans la zone des
efforts moyens a forts.

2.2.8. Identification du diagramme de transfert

On peut tracer le diagramme de transfert en quasgse d’'une chaine cinématique
en réalisant des mesures directes sur le systénemdthode consiste a charger la sortie du
mécanisme par des efforts précis, par exemple d&$s pagissant directement ou par
I'intermédiaire de leviers ou poulies. On procédsuite a des déplacements lents et a vitesse
constante dans les 2 sens de fonctionnement, afimettre en évidence les 2 sens de
conversion énergétique, direct et indirect. On rpensuite sur un diagramme les points de
mesure (effort d’entrée ; effort de sortie).

Pour un axe de robot, la séparation du moteur deatsmission n’est pas toujours
applicable et interdit les méthodes d’identificatimutomatique plus facile & mettre en ceuvre
et de portée plus générale (balayage en vitessecétération). On cherche alors pour l'effort
d’entrée a utiliser la grandeur commandant I'efforbteur (courant pour un actionneur
électrique, pression pour un actionneur hydrau)iqlieest alors nécessaire d’établir la loi
donnant I'effort de sortie du moteur en fonctioncg¢te valeur de commande (étalonnage du
moteur). P. Garrec propose d’interpréter cettedlétalonnage comme une extension de la
notion de diagramme de transfert. Un moteur élpatii par exemple, peut étre considéré
comme la synthése d'un générateur de couple éteatypétique et d'un palier. Pour le
générateur de couple électromagnétique, la grardientrée x est le courant pour un moteur
a courant continu a excitation constante (ou soamgandans le cas d’'un moteur a courant
alternatif), et la grandeur de sortie y est sorpmeélectromagnétique. Le palier a pour entrée
le générateur de couple électromagnétique et cosontie I'arbre du moteur.

Au total, les pertes dans le moteur électrique sudélisées par :

« un couple assimilable a un seuil de frottement gec traduisant les pertes par
hystérésis magnétique et par le frottement seatierp

« un couple assimilable a un frottement visquewduisant les pertes par courant de
Foucault et par les frottements visqueux aérodyqaes, hydrodynamiques, etc...
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Le diagramme de transfert du moteur permet aussiédrer le cas échéant une loi du
couple non linéaire (lorsqu’on s’approche des sditums). Cette approche unifiée a aussi le
mérite de mettre en rapport d’'une part la constdateouple moteur le rendement, et d’autre
part le couple d’hystérésis et le seuil du mécaaism

Si on reste donc dans une zone suffisamment élesgiés saturations du moteur, on a
les équations de transfert usuelles suivantes :

-« pour une vitesse positivg,=K x -y,
« pour une vitesse négativg =K x +y,.

Des essais en quasi-statiqgue ont été réalisésiféiredts systémes pour obtenir le
diagramme de transfert, et sont présentés dansdpitte 3.

2.3. Conclusion

De nombreuses approches et de nombreux modelesttarfent sont proposés dans
la littérature. Certains modéles sont trés simmesdécrivent peu le comportement du
frottement sec. D’autres modeéles, basés sur lalogie, permettent de considérer de
nombreux phénomenes du frottement sec, tels gdediance, le décollement, I'hystérésis...
Ces modeéles complexes sont difficilement utilisalde robotique. Enfin, quelques approches
proposent des modéles moins élaborés mais prenamnepte la variation du frottement sec
avec la charge. L’étude théorique realisée au CEAtra pourquoi de tels modeles seraient
valables pour tout type de transmission. C’est eersype de modele que I'on cherche a se
diriger. Une étude expérimentale de différentessimassions va permettre de caractériser au
mieux le modéle de frottement sec qui conviendrait.
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Chapitre 3

3. Caractérisation du modele de frottement sec

Résumé : Ce chapitre présente une étude expérilaerdalisée en mono-axe sur des
prototypes et robots industriels. L'analyse desamsssnontre une variation significative de
I'effort de frottement sec en fonction de la chaagede la vitesse et conduit a proposer un
nouveau modele de frottement sec.

3.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la caractérisation muveau modéle de frottement sec
fonction de la charge et de la vitesse.

La température est un autre facteur important detian des efforts de frottement,
étudié récement par [Bittencourt 2010] et signaésdles catalogues constructeurs tel que
[Harmonic Drive] (voir par exemple la FiguBl : courbes du couple de fonctionnement a
vide pour une vitesse d’entrée de 500 tr/min ertion de la température pour des Harmonic
Drive du type HFUC). Afin de s’affranchir de cettariation qui ne fait pas I'objet de notre
étude, tous les essais exploités dans cette th#sétd réalisés aprés un échauffement des
robots de facon a obtenir une température d’éqaildmnstante de fonctionnement identique
pour tous les essais.

Quatre systéemes sont étudiés ici: un banc d'ehsaCEA constitué d’'un vérin a
cable, le prototype un axe EMPS de I'UniversitéNdmtes, I'axe 3 du robot Staubli RX130L
de la société AREVA NC et le robot Staubli TX40IdBCCyN. On s’intéresse tout d’abord
a linfluence de la charge sur le frottement seds ja I'influence de la vitesse. Les trajectoires
utilisées lors des essais sont des vitesses sttalesiet des paliers de vitesse obtenus sur des
profils de vitesse en créneaux, en trapézes, das su en sinus saturés ('amplitude du sinus
est égale a deux fois la vitesse du palier du ssataré, le temps d'accélération et de
décélération est €gal au temps sur le palier)urgig-2.

Pour étudier la dépendance du frottement vis-aei$¢a charge, deux méthodes sont
utilisées. La premiére est celle présenté.@rB : des essais sont réalisés a une vitesse trés
lente constante pour négliger le frottement visguaoyen, a accélération moyenne nulle afin
de négliger les efforts inertiels, dans des coméitions telles que l'effet de la gravité sur les
axes soit également négligeable, et avec différefftats extérieurs constants ajoutés en
sortie. L’objectif est d’obtenir le diagramme dartsfert d’effort de I'axe : graphe de l'effort
de sortie en fonction de I'effort d’entrée moyempuone vitesse moyenne constante.

La deuxieme méthode consiste a utiliser le modgtachique classique et a identifier
le coefficient constank, pour différents cas de charge de I'axe étudié.

Les identifications, moyennes et eécarts-types soalculés sur un nombre
d’échantillons de 'ordre de 10 000 a 100 000 (sédosysteme considére).
Un modéle de frottement sec fonction de la chasg@lers propose.
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Afin d’étudier la dépendance du frottement secavids de la vitesse, des mesures
réalisées pour différentes vitesses moyennes cuastaont exploitées : des moyennes de
I'effort d’entrée sont réalisées pour chaque palewitesse ce qui permet d’observer I'allure
de la courbe de l'effort d’entrée en fonction devitesse. Un modeéle de frottement sec
prenant en compte la vitesse est enfin proposeé.

Vitesse d'entrée = 500 tr/min
Velodta in entrata = 500 rom
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Figure 3-1 : Couple en fonction de la température — Harmaig Drive
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Figure 3-2 : a) Créneaux de vitesse — b) Trapézes de vies- ¢) Sinus et sinus saturés en vitesse
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3.2. Frottement sec et charge
3.2.1. Banc a vérin a cable

3.2.1.1. Présentation du systeme

Le banc a vérin a cable du CEA est un prototypa dagré de liberté. Il est constitué
d’'un moto-réducteur qui entraine, par un réducteoulie-courroie, la rotation de I'écrou
d’un systeme vis-écrou dont la vis creuse, blogresotation, entraine en translation un cable
fixé a l'intérieur de la vis. Le chemin de cabld aa systeme de poulies modulables en
nombre et disposition, permettant de faire vagerdonditions de frottements et de tension du
cable. Des masses, suspendues aux extrémités ablm solidaire d’'une poulie de charge de
grand diamétre, permettent de faire varier la ahastatique en sortie de la chaine de
transmission (voir photos FiguBe3 et schéma Figui@4).
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Figure 3-3 : a) Vue d’ensemble du banc d’essai — Roue deacgement en sortie
b) Vue de dessus du banc d'essai — Chemin de cable
¢) Vue du systeme Poulies-Courroie-Ecrou-Vis

Ce banc d'essai a été concu pour étudier la teogieoldu vérin & cable qui est
notamment utilisée pour I'actionnement des axeiddese ABLE du CEA. Le banc permet
d’étudier plus facilement les effets des frottersesm testant différents systemes vis-écrou,
différentes poulies-courroie, etc... afin d’aider a& donception et a la modélisation des
ortheses.

Pour notre étude, nous avons utilisé un moteur Md&B40G de constante de couple
0,0603 N.m/A, un réducteur de rapport égal a 43, systeme poulie-courroie Binder
Magnetic T2 de rapport 1,083, une vis Thomson PRWDI(rayon de vis de 4,2 mm et pas de
10 mm), et un céble Carstahl en inox.

' Poulies-Courroid .
i p— +
~ Moteur + Réductel

IEEEEEE 4

Masst Axe d
a\-l- Uso?tlee

Figure 3-4 : Schéma du banc & vérin a cable
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Une commande Pl en vitesse a été mise en placergaliser des trajectoires du type
sinus saturés en vitesse (Fig@®.c). La vitesse maximalg__ est fixée a 310 rad/s c6té

max

moteur. Avec un rapport de transmission de 45fA4tteint donc une vitesse de 0,678 rad/s
c6té articulaire, pour la poulie de sortie. La fréace d’acquisition des positions et du
courant moteur est de 1 kHz. La fréquence de ceuplur filtre passe-bande et du filtre

paralléle appliqués a chaque essai lors de l'ifieation dynamique est de 4 Hz.

3.2.1.2. Modele dynamique inverse

Le modele dynamique inverse du banc a vérin a el suivant :
T=J4+ T, + Rsign( g + K ar T, (3.1)

ou J est l'inertie de tous les éléments ramenésodie, et le couple extériear,, dépend de
la masse ajoutédl, suspendue sur la poulie de sortie :

Text = M angS+ M gzcg (32)
avec :

+ lamasse ajoutéM, 0{0 ; 0,985 ; 1 950 ; 2 924 ;,4 O},

- g=9,81silamasseM, est fixée sur le brin droit du cable de la podkecharge,

« g=-981sila masse est fixée sur le brin gauche,
« I lerayon de la poulie de charge en sortie €ga2a0% m.

Le couple de chargg,_,, est donc ici :
Tload = ‘]q+.[ext= ‘]q+ Magréls-'- Mar?c.sq (33)
Et le modéle dynamique inverse s’écrit alors :

T=J9+ M, gre+ M g+ Fsign( 9+ FarT (3.4)

3.2.1.3. Diagramme de transfert

Les essais sont réalisés avec une vitesse de nensigstante), tres faible (ici 0,5%
deV, ) et pour differentes masses fixées en sortieade/ sur le brin de céable de droite. On
obtient ainsi des échantillons dans le quadramhddé moteur) et dans le quadrant 2 (mode
générateur). De plus, I'accélération moyenne étailie, les efforts d’inertie sont négligés.
Pour un cas de charge donné et chaque signe dsejiten calcule le couple de sortie égal au
couple de charge moyer)_, =M gr., et on calcule la moyenrie du couple d’entréa sur
chaque palier.

Les valeurs obtenues poar et T__,, ainsi que les écarts-types suy sont resumeés

dans le Tablea®-1 (Les écarts-types importants proviennent esdkambhent des variations
du couple dues a I'ondulation de la vis). A padiirces valeurs, on peut tracer le diagramme
de transfert d’effort dg,_., en fonction det : Figure3-5.

load
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Tableau 3-1 : Résultats des essais mécaniques sur le bangdéin a cable

Masse en| Couple de Couple d'entrée Couple d'gntfée
sortie charge Quadrant 1,moteur Quadrant 2 gfenerateur
moyenne | écart-type moyenne | écart-type
0,000 kg 0,000 N.m| 2,487 N.n0,435 N.m / /
0,985 kg 2,417 N.m| 5,486 N.n0,636 N.m / /
1,950 kg 4,785 N.m| 7,787 N.n0,477 N.m| 1,678 N.m| 0,466 N.m
2,824 kg 6,930 N.m| 10,340 N|{r@,476 N.m| 3,658 N.m| 0,490 N.m
4,046 kg 9,929 N.m| 13,457 N|r9,550 N.m| 5,894 N.m| 0,548 N.m

Diagramme de transfert deffort
10 T

vy

|
|
|
L

Couple de sortie Tiad (N.m)
al

Fonctionnement générateur
I I I

10

|

|
0 |
-4 2 0 2 4 6 8
Couple dentrée T (N.m)

12 14

Figure 3-5 : Diagramme de transfert d’effort pour le banca vérin a cable

A partir du diagramme de transfert, nous obtengresapproximation des parametres
du modéle de P. Garrec (voir paragragt5) :

{pD =0,909 {xo =2,618

(3.5)
p, =0,818 Y, = 2 63¢

L’'accélération moyenne étant nulle et la vitessmtétrés faible, les efforts d’inertie et
de frottement visqueux sont négligeables. Ainsiydaation du couple d’entrée est due au
couple de charge et aux frottements secs. Sulgainme de transfert, on observe donc un
frottement sec qui augmente avec la charge puikgu2 droites de transfert s’écartent de la
droite T, =T : cela est confirmé par les parametpeset p, de (3.5) qui sont différents de

1. lls sont de plus non égaux ce qui montre ungydigtrie entre le fonctionnement moteur et
le fonctionnement générateur. Cependant, on rereatigns le TableaB-1 que les écarts-
types surt sont du méme ordre de grandeur que I'amplitudéaderiation du frottement
avec la charge. La variation de charge ne sembyle pas assez importante pour que cela soit
significatif au niveau du frottement.

3.2.1.4. Identification du modeéle classique masse p  ar masse

Les essais utilisés ici sont des sinus saturésitesse. Seuls les paliers de vitesse
constante sont exploités. Compte tenu de la fadderse de la vis de 3,3cm et de
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I'accélération maximum admissible par le systérag,fdaliers de vitesse suffisamment longs
sont obtenus avec des consignes de palier de : ;01886 2% ; 4% ; 6% ; 8% ; 10% ; 20% et

40% deV,,,.

Pour chacune de ces vitesses, on réalise 9 essaf@emier essai a vide, puis 8 essais
avec des masses en sortie permettant de créemupteate charge. Quatre masses différentes
sont utilisées : 0,985 kg ; 1,950 kg ; 2,924 kg,686 kg. Pour chacune des masses, on réalise
un essai avec un couple de charge positif (magée fiu brin droit du cable de la poulie de
chargement) et un essai avec un couple de chaggiinémasse fixée au brin gauche du

cable). Ceci permet d’explorer les 4 quadrants ldn ()q,de) défini par la Figurel-5.a en
1.3.2.11.

Pour chaque cas de charge, connaissant la valdame@sseM ., on réécrit le modéle
(3.4) de la maniére suivante :

T-M gres=(3+ M r2) g+ Fesign( o) + Far T (3.6)

Dans un premier temps, on identifie les paraméepear chaque cas de charge, par
moindres carrés en utilisant le modéle d’identifmasuivant :

y =Dy,

y=1-M_r.

D=[g sign(a) a 1]
X:[‘J+ Mtss Fe R To

(3.7)

T

Seuls les échantillons sur les paliers ayant deéhus, le parametré+ M_rZ, est non
identifiable et donc considéré comme negligeabéeparametrer , est également supprimé

de l'identification car trop faible. Finalement,l@zgermet donc d’observer I'évolution du
parametre de frottemei. en fonction du couple de chargg,, =M gr..

Dans un second temps, on réalise a nouveau deficions pour chaque cas de
charge, en utilisant le méme systeme (3.7), maissé@actionnant les échantillons qui
correspondent au mode moteur (quadrants 1 et 3, qaux qui correspondent au mode
générateur (quadrants 2 et 4).

Dans un troisieme temps, on réalise une identifinapour chaque quadrant, en
sélectionnant les échantillons appropriés.

Ainsi, pour chaque cas de charge, 7 identificatiom$ été faites. Pour chaque
identification, les parameétrek+ M_r, et T, ayant des écarts-types élevés sont négligés.

Le Tableau3-2 donne les valeurs identifiées Be et K, pour chaque cas de charge,
tous quadrants confondus, et sur la Figg#@ on peut voir le graphe d& en fonction de la
valeur absolue du couple de chaftg,| .
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Le Tableau3-3 donne les valeurs d& et F,, pour chaque cas de charge, identifiées
en sélectionnant les échantillons dans les quairanteur 1 et 3. Le Table&i4 donne les
valeurs deF. et F,, pour chaque cas de charge, identifiees en sgéheetnt les echantillons

dans les quadrants moteur 1 et 3. On trace le gréplF. en fonction ddT,,.| pour les 2
modes (moteur et générateur) : FigBfé.

Enfin le Tableau3-5 donne les valeurs dg. et F,, pour chaque cas de charge,

identifiées en sélectionnant les échantillons seatd dans le quadrant 1, le Tabl&a@ pour
le quadrant 2, le TableaB7 pour le quadrant 3 et le TabledB pour le quadrant 4.

L’évolution de F, en fonction de}T | pour chacun des quadrants est donnée FRy8re

load

Pour les 2 premiéres charges (a vide et 0,985ilkg)y a pas d’échantillons en mode
générateur, donc pas d’identification. A I'extréénde chaque tableau sont donnés les écart-
types maximaux multipliés par 2 pour les paraméttestifies.

Les différents écarts-types obtenus sont faiblese®tparametres sont donc bien
identifiés dans chaque cas. Soienmt, [I'écart-type maximal du parametrg. et AF.

, L 20
'amplitude de variation du frottement sec avecharge, on observe queA:—FFCSS%. On
c

remarque de plus que I'évolution du frottement sest pas le méme selon le quadrant de
fonctionnement de 'axe.

Les 2 méthodes ont permis d’observer que le frategraec varie bien avec la charge.
Cette variation a une allure linéaire et différestéon le mode de fonctionnement de 'axe.

Tableau 3-2 : Paramétres de frottement identifiés pour chage cas de charge
Masse ajoutée 0,000 kg 0,985 kg 1,950 kg 2,824 Kg ,046 kg | 2*ec-type
F. (N.m) 2,491 3,068 2,918 3,211 3,639| < 0,012
K (N.m.s.rad) 28,963 25,999 27,950 26,602 25,303 < 0,417

Banc \&in a cable - Frottement sec et charge

Fc identifié par le modele classique (N.m)

Couple de sortie créé par la masse (N.m)

Figure 3-6 : Banc a vérin a cable — Frottement sec en faian de la charge

65



Chapitre 3 — Caractérisation du modele de frottéraec

Tableau 3-3 : Paramétres de frottement identifiés pour chage cas de charge — mode moteur
Masse ajoutée 0,000 kg 0,985 kg 1,950 kg 2,824 Kg ,046 kg | 2*ec-type

F. (N.m) 2,505 3,115 3,002 3,518 3,619| < 0,018

K (N.m.s.rad) 28,712 25,384 27,687 25,468 25,721 < 0,526

Tableau 3-4 : Paramétres de frottement identifiés pour chage cas de charge — mode générateur
Masse ajoutée 0,000 kg 0,985 kg 1,950 kg 2,824 Kg ,046 kg | 2*ec-type

F. (N.m) / / 2,917 2,988 3,736 < 0,016

F, (N.m.s.rad) / / 24,789 25,773 22,657 | < 0,851

Banc \&in a cable - Frottement sec et charge

Fc identifié par le modele classique (N.m)

Couple de sortie créé par la masse (N.m)

Figure 3-7 : Banc a vérin a cable — Frottement sec fonctiade la charge selon les 2 modes

Tableau 3-5 : Paramétres de frottement identifiés pour chage cas de charge — quadrant 1 moteur
Masse ajoutée 0,000 kg 0,985 kg 1,950 kg 2,824 Kg ,046 kg | 2*ec-type

F. (N.m) 2,386 2,778 2,778 3,227 3,318| < 0,023

K (N.m.s.rad) 28,239 24,791 27,302 24,655 25,214 < 0,768

Tableau 3-6 : Parameétres de frottement identifiés pour chage cas de charge — quadrant 2 générateur
Masse ajoutée 0,000 kg 0,985 kg 1,950 kg 2,824 kg ,046 kg | 2*ec-type

F. (N.m) / / 2,978 3,121 3,893 | < 0,021

K (N.m.s.rad) / / 26,056 24,203 20,921 | < 1,273

Tableau 3-7 : Paramétres de frottement identifiés pour chage cas de charge — quadrant 3 moteur
Masse ajoutée 0,000 kg 0,985 kg 1,950 kg 2,824 Kg ,046 kg | 2*ec-type

F. (N.m) 2,621 3,450 3,220 3,800 3,916 | < 0,030

K (N.m.s.rad) 29,489 26,033 28,184 26,349 26,22 < 0,782

Tableau 3-8 : Paramétres de frottement identifiés pour chage cas de charge — quadrant 4 générateur
Masse ajoutée 0,000 kg 0,985 kg 1,950 kg 2,824 Kg ,046 kg | 2*ec-type

F. (N.m) / / 2,864 2,844 3,567 | < 0,023
F, (N.m.s.rad) / / 23,503 27,442 24,323 | < 1,061
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Banc \&rin a cable - Frottement sec et charge

»
N

IN

w
for]

w
)

w

N
for]

Fc identifié par le modele classique (N.m)
w w
N »

IN
)

|

| . .
,,,,,,,,,,, :,,,,,, + quadrant 1 ||

| + quadrant 2

|

| | | |
| | | |
24f oo b 4---t--------+ ~ quadrant3
| | | | | | x quadrant 4
20 I | I I I I T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Couple de sortie créé par la masse (N.m)

Figure 3-8 : Banc a vérin a cable — Frottement sec fonctiade la charge selon les 4 quadrants

3.2.2. EMPS

3.2.2.1. Présentation du systeme

Le bras EMPS (Electro-Mechanical Positioning Sy3tdel’'Université de Nantes est
un systeme électro-meécanique de positionnemerditeéle haute précision (Figuge9). Il
est constitué d’'un moteur Maxon DC qui est alimgr@@un amplificateur & MLI (modulation
de largeur d’'impulsion) quatre quadrants et coétgdl courant par une boucle de courant, un
systeme de positionnement a vis a bille haute gigetiStar, et un codeur incrémental HP 500
traits/tour. La vis a bille transforme le mouvemdatrotation du moteur en un déplacement
linéaire du chariot, sortie de l'articulation priatiqgue. Le banc d’essai EMPS est une
configuration standard de systeme de transmission gne articulation prismatique de robot,
de machine-outil, de dispositif haptique... Il eshigecté a un contrdleur numérique dSPACE
permettant une commande simple et une acquisiteendibnnées en utilisant les logiciels
Matlab et Simulink [Mathworks].

L’EMPS peut étre fixé soit en position horizontglgure 3-9), soit en position
verticale avec I'axe z définissant le sens de aé&pfent positif orienté vers le haut (le ciel)
dans le sens opposé a l'accélération de la gréviggure 3-10.a), soit en position verticale
avec I'axe z orienté vers le bas (centre de la€)atans le méme sens que l'accélération de la
gravité (Figure3-10.b). Des masses peuvent étre fixées sur leothedin de faire varier la
charge en sortie de I'articulation.

Fiue 3-9 : Le bras EMPS en position hrizontale
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4

Figure 3-10: a) Le bras EMPS chargé en position verticale posiif vers le haut + masses
b) Le bras EMPS chargé en position verticale, z pdg vers le bas

La vitesse maximale du chariot @&t =0,125 m/<. Des trajectoires trapézoidales en
vitesse sont réalisées afin d’avoir des phasecél@aation et de décélération, ainsi que des
paliers a vitesse constante (Fig®2.b). La période d’échantillonnage est de 4 niswste
fréquence de 250 Hz pour les essais a 0,5% (e de 2 ms soit 500 Hz pour les essais de 2
a 10% deV,,, et de 0,2 ms soit 5 KHz pour les essais de 20080ldeV . . La fréquence

de coupure du filtre passe-bande et du filtre paEealutilisés lors des identifications
dynamiques est de 20 Hz pour les essais entrel0%tde la vitesse maximale et de 80 Hz
pour les essais plus rapides.

3.2.2.2. Modéle dynamique inverse

Le modele dynamique inverse de 'EMPS s’écrit :
T=m, g+ mo- mgrT,+ Ko Esign( i+ T, (3.8)
ou :
- m, est la masse equivalente de tous les éléementsotation dans la chaine

d’actionnement,
« m, estla masse de tous les élements en translaimld chaine d’actionnement,

« g est la projection de l'accélération de la pesantur I'axe z de larticulation
prismatique, telle que g=9,81 quand l'axe z est orienté vers la terges —-9,81

qguand l'axe z est orienté vers le cielget 0 quand I'axe z est horizontal.
- T, estlaforce extérieure qui dépend de la masseegon, fixée au chariot :

T =M0— Mg (3.9)
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avecm, 0{0 ;10500 ; 3 0266 ;,4 7882 ; 9 9162 ; LY.

La force de charge, ., est donc ici:

load

Tload:(mla+m0) q_ mog+Text:( mla+ qu_ nl)g- m.(q k (310)

Et le modéle dynamique inverse s’écrit alors :

1=(m, +m))g- mag+ m(‘o g+ Esign( §+ FeT,, (3.11)

3.2.2.3. Diagramme de transfert

On etudie ici I'effort de charge moyer),, en fonction de I'effort moyen d’entrée
sur un seul palier de vitesse de consigge 0,5%.V, ... Les essais sont réalisés réalisés en

positionnant 'EMPS verticalement afin de faireieata charge plus simplement, et dans les
2 sens pour avoir des mesures dans les 4 quadiaptan défini Figurd.-5.a.

Afin de calculerT,,,, on a tout d’abord besoin d’avoir une estimati@enna,. Pour
cela, des échantillons sont sélectionnés sur despede vitesse entre 0,5% et 100%\4g, ,

'EMPS étant placé dans les 2 sens verticaux et saasse ajoutéar(, = 0). On identifie
donc la massan, par les moindres carrés linéaires en utilisanin@aéle d’identification

y =Dy suivant :
y=1
D=[g -g sign(t) g 1 (3.12)

X:[mla+mo m R K Toﬁ]T

On obtient les résultats présentés dans le Tal@l€al es parametres, + m, et T,
sont non identifiables et ont été négligés. L'étgoe relatif obtenu pour le paraméetne,
étant trés faible, on considere qug, est bien identifié et que la valeur de 0,7349 kg e
fiable.

Tableau 3-9 : Valeurs identifiées a vide avec le modéle skique

Paramétre | Valeur identifiée rif;ﬁ'%g‘;
m, 0,7349 kg 0,112
F 21,933 N 0,040
K 315,854 N.s.m 0,150

Les essais exploités pour tracer le diagrammeathesfigrt sont ceux réalisés a 0,5% de

V avec 'EMPS positionné dans les 2 sens verticgugour les 6 cas de charge. Pour

chaque cas de charge et pour chaque quadrant dL(QplaOad), on calcule alors I'effort de

max?
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sortie égal a I'effort de charge moyen mgy, = —(m0+ ma) g ('accélération moyenne étant
nulle) et on calcule la moyenrie de I'effort d’entréet (obtenu a partir de la mesure des

courants moteurs) sur le palier de vitesse.

Les valeurs obtenues poar et T,

d’effort : Figure3-11.

load !

Tableau 3-10 : Résultats des essais mécaniques sur le ptgfre EMPS

A partir du diagramme de transfert, nous obtengresapproximation des parametres

Masse en | Effort de Effort d'entrée pour g, >0 | Effort d'entrée pour g, <0
sortie sortie moyenne écart-type moyenne écart-type
14,704 kg | -151,554N  -117,943 N 3,644 N -211,488 N 8,981 N
9,916 kg -104,583 N -76,794 N 3,354 N -154,495|N  913,N
4,788 kg -54,278 N -31,203 N 3,384 N -88,841 N 2,017
3,027 kg -37,002 N -14,805 N 3,733 N -66,602 N 8,3
1,050 kg -17,608 N / / -42,021 N 2,347 N
0,000 kg -7,307 N / / -30,039 N 2,150 N
0,000 kg 7,307 N 28,209 N 2,334 N / /
1,050 kg 17,608 N 39,316 N 2,383 N / /
3,027 kg 37,002 N 60,256 N 2,376 N 16,847 N 2,778
4,788 kg 54,278 N 79,511 N 2,504 N 34,065 N 2,387 |
9,916 kg 104,583 N 136,385 N 3,253 N 83,233 N 2M20
14,704 kg 151,554 N 189,652 N 4,228 N 128,083|N 418)4
Diagramme de transfert d'effort

Z

H—'E

2

3

3

£

w

Effort dentrée T (N)

Figure 3-11 : Diagramme de transfert d’effort pour le prototype EMPS

du modéle de P. Garrec (voir paragragte5) :

{

p, =0,828
p, =0,965

X, =18,937
y, = 22 33;

ainsi que les écarts-types sursont résumes
dans le Tableaw-10. A partir de ces valeurs, on peut tracer Egdimme de transfert

(3.13)
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A partir du diagramme de transfert Figug€ll et des valeurs (3.13), on observe un
frottement sec variable avec l'effort de charge. ®marque de plus que les écarts-types
obtenus pour la force d’entrée sont inférieurs aasiations sur 'effort de frottement. On
observe enfin une dissymétrie du frottement erisetl quadrants de fonctionnement.

3.2.2.4. Identification du modeéle classique masse p  ar masse

Les essais utilisés ici sont des trajectoires wrajutales en vitesse entre 0,5% et 100%
de V .. Seuls les echantillons obtenus sur le palieritdsse constante son exploités. Pour

chaque palier de vitesse, on réalise 12 essaissgmndant aux 6 cas de charge et aux 2 sens
verticaux de 'EMPS.

L'identification a vide, décrite au paragraphe gdEnt, avec le systeme linéaire
(3.12), est a nouveau exploitée ici afin de fixevaleur de la masse a viden, = 0, 7349 k.

Pour chaque cas de charge, connaissant la valdlarrdasse a viden, ainsi que la
valeur de la masse ajoutée,, on réécrit le modele dynamique (3.11) de la marséivante :

T+(m0+ma)g:(mla+ n‘b+ mi)q" I:CSign('q-F IE'q--[off (314)

Dans une premiére étape, on peut alors identdigmphrametres, pour chaque cas de
charge, par moindres carrés en utilisant le modiéentification y=Dy suivant :

y=1+(m,+m,) g
D=[¢ sign(a) g 1] (3.15)

Xz[m|a+mo+ m kK K T4 !

Seuls les échantillons sur les paliers ayant éehus, le parametrs, + m, + m, est
non identifiable et donc considéré comme négligeadh peut donc observer I'évolution du
paramétre de frottemeift en fonction du couple de chargg, =-(m,+m,)g.

Dans une deuxieme étape, on réalise a nouveaue@sfications pour chaque cas de
charge, en utilisant le méme systeme (3.15), maissdectionnant seulement ceux qui
correspondent au mode moteur (quadrants 1 et 3, qaux qui correspondent au mode
générateur (quadrants 2 et 4).

Et enfin dans une troisieme étape, on réalise demtification pour chaque quadrant
en sélectionnant les échantillons appropriés.

Ainsi, pour chaque cas de charge, 7 identificatiomisété faites. Les parametres pour
lesquels les écarts-types obtenus sont trop grandsnon identifiables et supprimés.

Le Tableau3-11 donne les valeurs identifiées Beet F, pour chaque cas de charge,
tous modes confondus, et sur la Fig8r&2 on peut voir le graphe d& en fonction de la
valeur absolue de la force de chagg,| .
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Le Tableau3-12 donne les valeurs de et F,, pour chaque cas de charge, identifiées
en sélectionnant les échantillons dans les quaxiraateur 1 et 3. Le Table&413 donne les
valeurs deF. et F,, pour chaque cas de charge, identifiees en sgéheetnt les echantillons
dans les quadrants moteur 1 et 3. On trace le gréplF. en fonction ddt,,.| pour les 2
modes (moteur et générateur) : FigB&3.

Enfin le Tableau3-14 donne les valeurs dé et F,, pour chaque cas de charge,

identifiées en sélectionnant les échantillons seald dans le quadrant 1, le Tablexd5
pour le quadrant 2, le Table&tl6 pour le quadrant 3 et le Tabléad7 pour le quadrant 4.

L’évolution de F, en fonction de}r,oad| pour chacun des quadrants est donnée FRylve

Pour les 2 premieres charges (a vide et 1,05001kgy; a pas d’échantillons en mode
générateur, donc pas d’identification. A I'extréénde chaque tableau sont donnés les écart-
types maximaux multipliés par 2.

Les différents écarts-types obtenus sont faiblese®tparametres sont donc bien
identifiés dans chaque cas. Soienmt, [I'écart-type maximal du parametrg. et AF.

, L 20
'amplitude de variation du frottement sec aveclarge, on remarque queA:stJ%.
c

Cela montre que cette variation ne peut étre négligpur ce type transmission si la charge
fluctue. Par ailleurs, on observe une variatiogdire du frottement avec la charge, qui est de
plus trés différente entre les 4 quadrants de fomeement.

Tableau 3-11 : Paramétres de frottement identifiés pour chgue cas de charge — EMPS
Masse ajoutéel 0,0000 kg| 1,0500 kg 3,0266 kg 4,7882 kg 9,9162|kg4,704 kg | 2*ec-type
F. (N) 21,933 21,497 23,045 25,101 31,927 37,934 < 0,060

F (N.s.m") 315,854 386,152 411,906 416,92p 426,220 442,905< 3,195

T (N) / -1,069 -1,655 -2,268 -3,545 -3,520 < 0,056

EMPS - Frottement sec et charge

*

Fc identifié par le modéle classique (N)
8

o
8
8
8

Effort de sortie créé par la masse (N)

Figure 3-12 : EMPS — Frottement sec fonction de la charge
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Tableau 3-12 : Paramétres de frottement identifiés pour chgue cas de charge — EMPS — mode moteur

Masse ajoutéel 0,0000 kg | 1,0500 kgl 3,0266 k§j 4,7882kg 9,9162 kg4,704 kg | 2*ec-type
F. (N) 21,934 21,924 25,886 29,287 39,892 48,429 < 0,044

Fv (N.s.m'l) 315,879 379,425 382,554 381,069 373,840 363,933< 2,299
T (N) / -1,048 -3,723 -5,253 -9,534 -11,724 < 0,041

Tableau 3-13 : Paramétres de frottement identifiés pour chgue cas de charge — EMPS — mode générateur

Masse ajoutéel 0,0000 kg | 1,0500 kg 3,0266ky 4,7882kg 9,9162kg4,704 kg | 2*ec-type
F (N) / / 20,298 21,046 24,041 28,153 < 0,026
F (N.s.m") / / 390,357 410,947 477,085 508,44l < 2,749
T (N) / / 0,626 0,874 2,388 4,084 | < 0,024
EMPS - Frottement sec et charge
50 T
g 45
&8
o
’g 35
k)
g 30
b=
g 2
e |
20
15

Effort de sortie créé par la masse (N)

Figure 3-13 : EMPS — Frottement sec fonction de la charggelon les 2 modes

Tableau 3-14 : Parametres de frottement identifiés pour chgue cas de charge — EMPS — quadrant 1

Masse ajoutée| 0,0000 kg | 1,0500 kg 3,0266 kg 4,7882 kg 9,9162 kg4,704 kg | 2*ec-type
F (N) 22,468 21,474 22,646 24,376 30,67( 37,192 < 0,037

F, (N.s.ni) 217,276 293,264 329,203 336,772 326,440 296,284< 2,029
Tableau 3-15 : Paramétres de frottement identifiés pour chgue cas de charge — EMPS — quadrant 2
Masse ajoutéel 0,0000 kg| 1,0500 kg 3,0266 kg 4,7882 kg 9,9162|kg4,704 kg | 2*ec-type
F. (N) / / 19,052 19,206 20,791 23,240 < 0,029

F (N.s.m") / / 553,705 613,679 593,915 620,38p < 3,147
Tableau 3-16 : Parametres de frottement identifiés pour chgue cas de charge — EMPS — quadrant 3
Masse ajoutée| 0,0000 kg | 1,0500 kg 3,0266 kg 4,7882 kg 9,9162 kg4,704 kg | 2*ec-type
F (N) 21,307 22,299 29,049 34,170 49,067 59,602 < 0,085

Fv (N.s.m") 416,371 467,183 435,665 418,86bH 422,235 433,410< 4,236
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Tableau 3-17 : Paramétres de frottement identifiés pour chgue cas de charge — EMPS — quadrant 4

Figure 3-14 : EMPS — Frottement sec fonction de la chargeelon les 4 quadrants

i

&

8.

3.2.3. Robot Staubli RX130L

3.2.3.1.

Le robot Staubli RX130L est un robot industriel daficulations rotoides (Figure
3-15). Les axes sont composés de transmissiorduatedir épicycloidal pour les 4 premiers
axes et de type roue et vis pour les 2 derniersgui couplés. lls sont équipés de moteurs

Présentation du systéeme

100
Effort de sortie créé par la masse (N)

150

Masse ajoutéel 0,0000 kg| 1,0500 kg 3,0266 kg 4,7882 kg 9,9162|kg4,704 kg | 2*ec-type
F. (N) / / 21,344 22,406 27,178 32,955 < 0,034
F (N.s.m") / / 279,903 319,677 362,635 398,85 < 3,962
EMPS - Frottement sec et charge
65
+ quadrant 1 1 1
60 + quadrant2[ " f """ """ """ -{T-------- 7]
z x quadrant 3 L N _
ﬁssfxquadranmffﬂ 77777777777 \777/ 777777777
o S R
% P S, ]
g WF :r e % ————————————
e | *
:g ® :r N
E 2 I T _
b

synchrones Baldor BSM. L'exemplaire étudié appattéela société AREVA NC [Areva].

Figure 3-15 : Robot Staubli RX130L et placement des repése

Les caractéristiques des axes 1 a 6 sont donnéesslelaablealB-18 : rapport de

transmission, couple nominal moteur et vitessecuwdire maximale admissible par la

commande. La Figurg-15 donne le placement des repéres pour la repetmn DHM et le
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Tableau3-19 donne les paramétres géométriques. Les ditiEsetrajectoires réalisées en
boucle fermée sur le RX130L sont des créneaux t@sse, des sinus, et des sinus saturés en
vitesse (Figur&-2).

La période d’échantillonnage pour les essais @sliafin de tracer les diagrammes de
transfert est de 2,9 ms (soit une fréquence d’'adepn de 341,3 Hz). Les diagrammes de
transfert du paragrapl®2.3.2 sont tracés pour tous les axes.

A partir du paragraph®.2.3.3, seul 'axe 3 du RX130L est étudié. Cet@éé choisi
pour I'étude car il est soumis a la gravité (candraent a I'axe 1 et il est donc plus facile de
faire varier la charge) et, contrairement a I'axd’'@e 3 n’est pas compensé en effort de
gravité a l'aide d’un ressort. Lors des essais oygaes sur 'axe 3, les autres axes sont
bloqués sous asservissement dans une position fixeq, =g, = q,= Cetq, =1/2 (axe 2

vertical, dirigé vers le haut : FiguB16). On peut de plus fixer des masses a |'exténhi
robot, dans I'alignement des axes 4 et 6. Le repé&gst repositionné pour cette étude : voir
Figure3-16.

Pour les essais dynamiques sur I'axe 3, la péxatruisition est de 3,9 ms (soit une
fréquence d'acquisition de 256,5 Hz) pour les tiajees avec des vitesses inférieures a 4%
de la vitesse maximale, et de 1,95 ms (soit urguégce d’acquisition de 513 Hz) pour les
vitesses supérieures. Pour l'identification dynamigle I'axe 3, la fréquence de coupure du
filtre passe-bande appliqué a chaque essai esb@di2, et celle du filtre paralléle est prise
égale a 10 Hz.

AY3
0, >o( —==t-o=="1m-
Z3 4 5 6 Masse
2
. ‘
7777

Figure 3-16 : Schéma avec axes 1, 2, 4, 5 et 6 bloqués

Tableau 3-18 : Caractéristiques axes 1 a 6 — Staubli RX130L

Axe 1 Axe 2 Axe 3 Axe 4 Axe 5 Axe 6
Rapport de transmission| 129,3913 | 129,3913 101,0909 88 75 32
Couple nominal moteur | 3,56 N.m 3,56 N.m 2,51 N.m 0,58 N.m 1,45 N.m 0,9mN
Vitesse articulaire max | 1,50rad/s| 0,85rad/s 1,20rad/s 3,00rad/s 2@Brpa 3,00 rad/s
Tableau 3-19 : Parametres géométriques, convention DHM — &bli RX130L
j of a, d, 9, r
1 0 0 0 8, 0
2 0 2 0 6, 0
3 0 0 D, =0,625m 0, 0
4 0 -192 0 0, RL, =0,925m
5 0 /2 0 0, 0
6 0 -192 0 0, 0
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3.2.3.2. Diagrammes de transfert des axes 1 a4 6

Les essais ont été réalisés axe par axe avec ms@ue triangulaire en créneaux de
vitesse (voir Figure3-2.a) avec une vitesse constante trés lente (€@ et 0,005 rad/s
selon les axes) afin de négliger le frottementwéscx et I'inertie. Afin de négliger I'effet de
la gravité sur I'axe étudié, on choisit une confgion du robot adaptée pour chaque axe
(voir Tableau3-20 et Figure3-18 : configuration n° j pour l'axe j) et une aimdle de
variation de la position trés faible (environ Oraa).

Tableau 3-20 : Configurations pour les diagrammes de transft — Staubli RX130L

Configuration n° 1 2 3 4 5 6
8, 0 0 0 0 0 0
0, /2 /2 0 0 0 0
0, -1/2 -192 -t -192 -192 -1y2
0, 0 0 0 0 0 0
0, 0 0 0 0 -172 0
0, 0 0 0 0 0 0
Bras de Ievieﬂ_j 1,690 m 1,660 m 1,035 m 1,000 1,000 |]n 0,350|m

Figure 3-17: Configurations pour les diagrammes de transft — Staubli RX130L
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La charge ajoutée en sortie est créée avec unerfiaés a un cable relié au robot et
éventuellement renvoyé par une poulie. L'accélémnatnoyenne étant considérée nulle, le
couple de charge moyen de I'axe j etudjg, est égal au poids de la masse ajoutée

multiplié par le bras de levier (distance entrad’@&tudié et le point de fixation de la masse —

voir derniere ligne du Table&120) : T,

loadj

=M gL .

Tableau 3-21 : Mesures axe 1 — Staubli RX130L

Masse en Couple de Quadrant 1 Moteur - entrée Quadrant 2 Générateur -entrée
sortie sortie moyen| Couple moyen Ecart-type Couple moyen Ecart-type
0,000 kg 0,000 N.m 18,311 N.m 5,189 N.m / /
5,022 kg 83,259 N.m 102,323 N.n 5,565 N.m 41,888 N.| 5,448 N.m
10,080 kg 167,115 N.np 186,980 N.m 6,289 N.nj 104N18 5,374 N.m
15,195 kg 251,908 N.n} 276,442 N.m 7,306 N.nj 164806 5,995 N.m
20,281 kg 336,228 N.nj 363,033 N.m 8,753 N.n| 220994 6,450 N.m
25,373 kg 420,648 N.nj 450,952 N.m 10,503 N.in 275]86n 7,140 N.m
29,920 kg 496,032 N.np 529,402 N.m 11,914 N.in 32584 7,745 N.m
Tableau 3-22 : Mesures axe 2 — Staubli RX130L
Masse en Couple de Quadrant 1 Moteur - entrée Quadrant 2 Générateur -entrée
sortie sortie moyen| Couple moyen Ecart-type Couple moyen Ecart-type
0,000 kg 0,000 N.m 74,421 N.m 6,811 N.m / /
5,043 kg 82,123 N.m 165,527 N.n 11,096 N.m 34548 N| 10,784 N.m
10,080 kg 164,149 N.np 256,333 N.m 11,443 N.in 105)6In 10,721 N.m
15,195 kg 247,436 N.np 353,393 N.m 11,645 N.in 172124n 11,170 N.m
20,281 kg 330,260 N.nj 451,856 N.m 12,604 N.in 247 192n 12,274 N.m
25,373 kg 413,181 N.nj 553,386 N.m 14,282 N.in 30B/90n 13,257 N.m
29,920 kg 487,227 N.np 665,170 N.m 16,277 N.in 372]88n 13,216 N.m
Tableau 3-23 : Mesures axe 3 — Staubli RX130L
Masse en Couple de Quadrant 1 Moteur - entrée Quadrant 2 Générateur -entrée
sortie sortie moyen| Couple moyen Ecart-type Couple moyen Ecart-type
0,000 kg 0,000 N.m 25,523 N.m 4,970 N.m / /
2,435 kg 24,723 N.m / / 0,000 N.m
5,043 kg 51,203 N.m 81,699 N.m 4,999 N.m| 16,743 N.m 7,123 N.m
10,080 kg 102,346 N.np 138,697 N.m 5,370 N.n| 58891 7,819 N.m
15,195 kg 154,275 N.np 199,886 N.m 5,761 N.n 97830 8,505 N.m
20,281 kg 205,915 N.np 259,334 N.m 6,006 N.nj 138N 17 8,550 N.m
25,373 kg 257,616 N.np 324,042 N.m 6,382 N.nj 176N20 9,450 N.m
29,920 kg 303,783 N.np 381,858 N.m 7,357 N.nj 213841 9,979 N.m
Tableau 3-24 : Mesures axe 4 — Staubli RX130L
Masse en Couple de Quadrant 1 Moteur - entrée Quadrant 2 Générateur -entrée
sortie sortie moyen| Couple moyen Ecart-type Couple moyen Ecart-type
0,000 kg 0,000 N.m 8,920 N.m 0,919 N.m / /
0,639 kg 6,269 N.m / / 0,000 N.m
0,985 kg 9,663 N.m 18,928 N.m 1,305 N.m 1,929 N.m  ,03@ N.m
1,785 kg 17,511 N.m 26,459 N.m 1,319 N.m 7,590 N.m 0,972 N.m
2,585 kg 25,359 N.m 34,126 N.m 1,424 N.m 13,674 N.m 0,978 N.m
3,385 kg 33,207 N.m 42,062 N.m 1,480 N.m 19,283 N.m 1,076 N.m
4,185 kg 41,055 N.m 50,200 N.m 1,735 N.m 24,656 N.m 1,208 N.m
4,985 kg 48,903 N.m 58,709 N.m 1,749 N.m 29,922 N.m 1,219 N.m
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Tableau 3-25 : Mesures axe 5 — Staubli RX130L

Masse en Couple de Quadrant 1 Moteur - entrée Quadrant 2 Générateur entrée
sortie sortie moyen| Couple moyen Ecart-type Couple moyen Ecart-type
0,000 kg 0,000 N.m 4,587 N.m 1,102 N.m / /
0,985 kg 9,663 N.m 23,497 N.m 1,207 N.m -4,854 N.m 1,146 N.m
2,985 kg 29,283 N.m 58,872 N.m 1,371 N.m -9,267 N.mm 1,548 N.m
5,043 kg 49,472 N.m 97,351 N.m 3,414 N.m| -16,00h N 1,564 N.m
7,043 kg 69,092 N.m 145,050 N.n 19,146 N.m -22 N0 1,794 N.m

Tableau 3-26 : Mesures axe 6 — Staubli RX130L

Masse en Couple de Quadrant 1 Moteur - entrée Quadrant 2 Générateur entrée
sortie sortie moyen| Couple moyen Ecart-type Couple moyen Ecart-type
0,000 kg 0,000 N.m 4,280 N.m 0,529 N.m / /
0,985 kg 3,382 N.m 11,671 N.m 0,522 N.m -4, 789 N.m 0,569 N.m
2,485 kg 8,532 N.m 22,188 N.m 0,708 N.m| -1,761 N.m 0,573 N.m
3,985 kg 13,682 N.m 41,719 N.m 1,022 N.m 4,321 N.m 0,835 N.m
5,543 kg 19,032 N.m 46,236 N.m 1,125 N.m 5,066 N.m 0,766 N.m
7,043 kg 24,182 N.m 66,965 N.m 1,455 N.m 11,493 N.m 1,340 N.m
8,560 kg 29,391 N.m 71,744 N.m 1,656 N.m 12,524 N.m 1,450 N.m

Le couple moteur est calculé par le logiciel de s@nde TAO a partir de la consigne
de vitesse envoyée au variateur et de la vitesseunanesurée. Sa valeur est ensuite
multipliée par le rapport de transmission afin détr le couple d’entrée exprimé coété
articulaire. Une moyenn® du couple d’entrée est ensuite faite sur chaglierpa

Pour chaque axe, les mesures sont faites pour 8iféé8ntes charges, de la charge
nulle a la charge correspondant environ au coupiaimal moteur (Tablea8-18), et pour 2
modes de fonctionnement : quadrant 1 moteur etrquna@ générateur.

Toutes les valeurs d& et T, sont données dans les Tableaux, du Tableal au

Tableau3-26. On trace alors, pour chaque axe, le diagraderteansfert d’efforts exprimant
le couple de sortie moyen (charge), en fonction du couple d’entrée moyensur le palier
(Figure3-18 et Figure3-19).

A partir des diagrammes de transfert, nous obtenoms approximation des
parameétres du modele de P. Garrec (voir paragrag@i®) pour chaque axe :
Py, =0,969 [p,,= 0833 [py,; =0,852 [p,, = 0990 (py,s = 0499 [p,, =0,409
p,=0,685 |p,=0827 |p,= Q0769 |p,= 0713|p,=- ,031|p,,=0,723 (3.16)
X, =16,61 | x,= 6442 |x,=2139 | %= 8836 | x,= 2703 |x,,=3522"

Yo =16,49 |vy,=3841 |y,=26,64 | y,= 6542 |y, =-3,73 |Y,=1018

Pour chacun des axes, on observe bien une variatéaire du frottement en fonction
de la charge. Les écarts-types sont faibles etfeation du frottement est significative. On
remarque de plus une amplitude différente du fnogtet entre le quadrant 1 moteur et le
guadrant 2 générateur (les quadrants 3 et 4 n’g@mnété étudiés ici).
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Diagramme de transfert - Axe 1

Fonctionnement générateur
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500

400

300

200

Couple d'entrée T (N.m)

Diagramme de transfert - Axe 2

Fonctionnement générateur
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Fonctionnement générateur

(wN) %®°l2 spuos ap 8jdnod

150 200 250 300 350 400

100

‘entrée T (N.m)

Couple d

Figure 3-18 : Diagrammes de transfert — Axes 1 a 3
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Diagramme de transfert - Axe 4

Chapitre 3 — Caractérisation du modele de frottéraec
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On peut voir sur la Figure3-19 et avec les valeurs (3.16), que l'axe 5 est
irréversible car il se bloque par arc-boutementssieffet moteur d’'une charge extérieure.
Pour le mode générateur (quadrants 2 et 4), lelealipntréeT et le couple de charge,

sont alors de signes opposés. Par la suite, oinbéressera qu'aux axes réversibles.

Remarque Des essais semblables réalisés sur un robobISBX90L ont donnés des
résultats similaires a ceux obtenus sur le RX130L.

3.2.3.3. Modele dynamique inverse de l'axe 3

Pour I'étude de l'axe 3 en dynamique, les autregsasont bloqués sous
asservissement dans une position fige<q, =g, = g,= C et q, =1/2, Figure3-16). Des

essais sont réalisés a vide ou avec une mlsséde 3,458 kg ou 6,970 kg) ajoutée en bout
de bras, a une distantg =1,277 m de 'axe 3.

Le modéle dynamique inverse de I'axe 3 s’écritadmbniére suivante :
Ty = ;0 + MX.gcos( ) + MY g si(q,) + T+ Fyddst Feosigia)+1 (3.17)
ou :
- J,=la,+ ZZ, est le moment d'inertie totdh, de la chaine d'actionnement plus le
moment d’inertieZZ, du bras,

- MX,, MY, et ZZ, sont ici les parameétres inertiels de I'axe 3, sages avec ceux
des axes 4 a 6 qui sont bloqués,
«  g=9_81m/3$ estI'accélération de la gravité

+ T, estle couple supplémentaire da & la masse ajoatée{0 ; 3,458 ; 6 97p
Dans la suite, on omettra l'indice 3 pour allégécriture.

Pour avoir une expression dg,, il faut calculer les couples de gravité et d'treer
supplémentaires dus a une masse additioniv]ldixée a une distanck, de I'axe 3.

Soit le repéreR  situé au centre de gravit@, de la masse additionnell®!, et
paralléle au reper®,(x,,y,,z,) lié au bras (Figur8-15), on donne la matrice d’inertig,
de la masse, celle-ci étant un disque de rayonl’éptisseur e :

M.r?/2 0 0
le=| 0 M, (r*/a+€’/12) 0 (3.18)
0 0 M, (r*/4+¢€/12 o)

Le vecteur de translation entre les repéelReset R esth[La 0 O]T, et les 2
repéres étant paralléles, on applique le théorentduygens :

81



Chapitre 3 — Caractérisation du modele de frottéraec

M.r?/2 0 0
L=| 0 Mm,(r/a+é/1) 0 (3.19)
0 0 M, (r*/4+€/12+ M 2

Les termes err® et € étant négligeables devahf, on conserve seulement pour
linertie le terme enM L’%j . De méme pour la gravité, étant donné le vecteurahslation,
on aura :M_L gcos(q).

Ainsi, I'expression du couple_, est la suivante :

ext

T =M L’ +M | g cos(q) (3.20)

Et le couple de charge s’exprime par :
Tioag = JO+ MXgcos( g) + MYg sir{ g) + M, %4+ M L g co$q) (3.21)

a

D’ou I'écriture du modéle dynamique inverse :

1=Jg+ MXgcos( g) + MYg sin{ g) + M,g+ M L g coéa)+ F,o+ F. sighg+1,, (3.22)

a

3.2.3.4. Identification du modéle classique de 'ax e 3 masse par masse

Le modéle dynamique classique (3.22) de I'axe 3idmsttifié ici pour différentes
masses fixées en bout de robot et en utilisanpdksrs de vitesse (Figu®16). Cependant,
l'axe 3 étant soumis a la gravitg,,, est ici dépendant de la position g. Ainsi, le pstae
F. identifié par le modele classique ne corresporsl paine valeur précise de l'effort de

charge mais est une moyenne du frottement secesdébattement de I'axe 3. On ne peut
donc pas, a partir de cette expression, obtengig@dent des valeurs du frottement sec en

fonction det,,, : les valeurs identifiées d& peuvent cependant étre tracées en fonction de
la masse ajouté®! . L'allure de la courbe n'a alors qu’une valeurigadive sur I'évolution
du frottement.

Les essais utilisés ici ont été réalisés avecXes &, 2, 4, 5 et 6 bloqués, voir Figure
3-16. Des créneaux de vitesse d’amplitude 0,5% ; 2% ; et 4% deV,, =1,2 rad/s (Figure
3-2.a) puis des sinus saturés en vitesse avecaliesspde 8% ; 16% ; 32% ; 48% ; 64% ;
80% ; et 96% de&/__ (Figure3-2.c) sont réalises sur I'axe 3. Seuls les mesuekes paliers
d’accélération moyenne nulle sont exploitées. Ce&saie sont réalisés pour les 3 cas de
charge : a vide, avec 3,458 kg en bout de brasn¢distancelL, =1,277 m), puis avec
6,970 kg.

On commence tout d’abord par réaliser une ideatifitn avec les essais a vide avec le
modele d’identification y Dy suivant :
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y=t
D=[¢§ gcos(d) gsi(q sigfd q 1 (3.23)
1=[3 MX MY F. R 1]

On obtient les résultats présentés dans le TalBléau Les paramétred, MY et 1,
ayant des écarts-types éleveés, ils sont négligagpgrimes de l'identification.

Tableau 3-27 : Valeurs identifiées & vide avec le modéleaskique

Paramétre | Valeur identifiée Erg?;;]} %/E)e
MX 22,399 kg.m 0,061
F 37,293 N.m 0,298

= 152,154 N.m.s.rat 0,860

Pour chaque cas de charge, connaissant la valeMXdainsi que la valeur de la
masse ajouté®! _, on réécrit le modele dynamique (3.22) de la nrarseivante :

T-(MX+M L )g cos(g) =(J+M L2)§ +MYqg sir(q)+F g+ F. sigfo) +1 (3.24)

On peut alors identifier les paramétres, pour cha@is de charge, par moindres carrés
en utilisant le modéle d’identification zyDy suivant :

y=1-(MX+M L ,)g cos(q)
D=[g gsin(q) signd) g 1 (3.25)
(=[I+ML MY F. F, 1]

Le systéme (3.25) est utilisé pour identifier lasgmetres de frottement, d’abord pour
tous les échantillons, puis en séparant le modeeunaiu mode générateur, et enfin en

séparant les 4 quadrants du plapT,,), en sélectionnant les échantillons appropriés. Les

parameétres pour lesquels les écarts-types obtemigrep grands, sont non identifiables et
supprimés : les parametréds M_L* et MY sont considérés comme négligeables.

On observe I'évolution du paramétre de frotteménen fonction de la masse ajoutée
M, (représentative d’un couple de charge moyen).

Le Tableau3-28 donne les valeurs identifiées Be, F, et 1, pour chaque cas de
charge, tous modes confondus, et sur la Fige28 on peut voir le graphe d@ en fonction
de la masse ajoutéd , .

Le Tableau3-29 donne les valeurs de., F, et 1, pour chaque cas de charge,

identifiées en sélectionnant les échantillons dessjuadrants moteur 1 et 3. Le Tabl8aR0
donne les valeurs dé., F, et T, pour chaque cas de charge, identifiées en s@heeint les

échantillons dans les quadrants moteur 1 et 3.r&pe le graphe dé&, en fonction deM,
pour les 2 modes (moteur et générateur) : Fige2é.
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Enfin le Tableau3-31 donne les valeurs d& et F,, pour chaque cas de charge,

identifiées en sélectionnant les échantillons seatd dans le quadrant 1, le Tablex32
pour le quadrant 2, le Table&B3 pour le quadrant 3 et le Tablé&34 pour le quadrant 4.
L’évolution de F. en fonction deM_ pour chacun des quadrants est donnée FRy22

Les différents écarts-types obtenus sont faible¢egtparametres sont donc bien
identifies dans chaque cas. Soienf, [I'écart-type maximal du paramétrg. et AF

. . 20
'amplitude de variation du frottement sec avecclhearge, on remarque queA:—FFCSG%.
c

L’écart-type du paramétré. est encore relativement élevé car il a été idénpbur des
trajectoires sur tout le débattement de I'axe eicdmour une charge variable. On observe une
variation linéaire du frottement en fonction deriasse ajoutée qui ne peut pas étre négligée.
Elle est différente entre les modes moteur et gdeér, mais n'est pas significativement
différente entre les quadrants 1 et 3, et entrguesirants 2 et 4.

Tableau 3-28 : Paramétres de frottement identifiés par cade charge — RX130L axe 3

Masse ajoutée 0,000 kg 3,458 kg 6,970 kg
valeur 2*ec-type valeur 2*ec-type valeur 2*ec-type
FC (N.m) 37,279 0,216 42,799 0,266 49,105 0,323
Fv (N.m.s.radl) 152,650 2,542 127,808 3,267 105,03( 4,028
T (N.m) -3,014 0,204 -3,144 0,251 -3,025 0,305

RX130L - Axe 3 - Frottement sec et charge

Fc identifié par le modéle classique (N.m)

Masse ajoutée (kg)

Figure 3-20 : RX130L axe 3 — Frottement sec fonction de laasse ajoutée

Tableau 3-29 : Paramétres de frottement identifiés par cade charge — RX130L axe 3 — mode moteur

Masse ajoutée 0,000 kg 3,458 kg 6,970 kg
valeur 2*ec-type valeur 2*ec-type valeur 2*ec-type
F. (N.m) 36,013 0,300 40,790 0,364 46,074 0,438
F, (N.m.s.rad) 155,849 3,000 133,496 3,935 113,929 4,844
T« (N.m) -1,264 0,285 -1,202 0,345 -0,171 0,416
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Tableau 3-30 : Paramétres de frottement identifiés par cade charge — RX130L axe 3 — mode générateur

Masse ajoutée 0,000 kg 3,458 kg 6,970 kg
valeur 2*ec-type valeur 2*ec-type valeur 2*ec-type
F. (N.m) 38,997 0,300 45,364 0,373 52,821 0,451
F, (N.m.s.rad) 143,287 4,838 114,773 5,695 86,487 6,791
T« (N.m) -5,219 0,277 -5,532 0,347 -6,407 0,420

RXL30L - Axe 3 - Frottement sec et charge

Fc identifié par le modéle classique (N.m)

Masse ajoutée (kg)

Figure 3-21 : RX130L axe 3 — Frottement sec fonction de laasse ajoutée selon les 2 modes

Tableau 3-31 : Paramétres de frottement identifiés par cade charge — RX130L axe 3 — quadrant 1

Masse ajoutée 0,000 kg 3,458 kg 6,970 kg
valeur 2*ec-type valeur 2*ec-type valeur 2*ec-type
F. (N.m) 34,737 0,420 39,562 0,530 45,875 0,616
K (N.m.s.rad) 156,204 6,790 134,315 8,365 114,804 9,475

Tableau 3-32 : Parametres de frottement identifiés par cade charge — RX130L axe 3 — quadrant 2
Masse ajoutée 0,000 kg 3,458 kg 6,970 kg
valeur 2*ec-type valeur 2*ec-type valeur 2*ec-type
F. (N.m) 44,445 0,428 51,087 0,525 59,498 0,659
K (N.m.s.rad) 133,798 6,880 106,967 7,750 75,378 9,713

Tableau 3-33 : Parameétres de frottement identifiés par cade charge — RX130L axe 3 — quadrant 3
Masse ajoutée 0,000 kg 3,458 kg 6,970 kg
valeur 2*ec-type valeur 2*ec-type valeur 2*ec-type
F. (N.m) 37,291 0,358 42,025 0,445 46,278 0,508
K (N.m.s.rad) 155,366 3,918 132,266 5,373 112,663 6,195
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Tableau 3-34 : Paramétres de frottement identifiés par cade charge — RX130L axe 3 — quadrant 4

Masse ajoutée 0,000 kg 3,458 kg 6,970 kg
valeur 2*ec-type valeur 2*ec-type valeur 2*ec-type
F. (N.m) 33,561 0,420 39,626 0,530 46,128 0,616
F, (N.m.s.rad) 152,525 6,790 123,432 8,365 98,440 9,475

RX130L - Axe 3 - Frottement sec et charge

60 T :
+ quadrant 1 :
+ quadrant 2 |
550 * quadrant3 | - - — — — — ‘r
|
|
|

x quadrant 4

Fc identifié par le modéle classique (N.m)

Masse ajoutée (kg)

Figure 3-22 : RX130L axe 3 — Frottement sec fonction de laasse ajoutée selon les 4 quadrants

3.2.4. Robot Staubli TX40

3.2.4.1. Présentation du systeme

Le robot Staubli TX40 est un robot industriel aricallations rotoides (Figuré-23 et
Figure 3-24) ayant charge maximale de 2kg, soit 3,5 faoiérieure a celle du RX130L. Les
transmissions des axes 1, 2 et 4 sont des rédadpiaycloidaux, tandis que celle de I'axe 3
est de type roue et vis tangente. La Fig&#85 donne le placement des reperes pour la
représentation DHM et le Table8eB35 donne les paramétres géométriques. Les epdadsé
réalisés sur les 4 premiers axes du robot TX40RECyN.

Figure 3-23 : TX40 — Configuration pour les tests sur l'ag 1
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Figure 3-25 : Placement des repéres — Staubli TX40

Tableau 3-35 : Paramétres géométriques, convention DHM — &ubli TX40

i o a, d, 9, r
1 0 0 0 6, 0
2 0 -192 0 6, 0
3 0 0 D,=0,225m 0, RL, =0,035m
4 0 /2 0 0, RL, =0,225m
5 0 -192 0 0, 0
6 0 2 0 0, 0

Les axes 1 a 4 ont d’abord été étudiés en mouveaxenpar axe, puis en mouvement
multi-axes, avec les axes 5 et 6 bloqués sousvessament.
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Pour les mouvements axe par axe des axes 2 asleylsl masses ont été fixées sur
I'effecteur (O kg ; 0,67439 kg ; 1,19549 kg ; 1,68Kg ; 2,21733 kg) et le robot a été place
dans des configurations optimales pour avoir |& jpdute variation de charge sur I'axe étudié
(Figure 3-24) : q,=1/2 pour I'étude de l'axe 2,0, =-1/2 pour I'étude de l'axe 3,

g, =, =TY 2 pour I'étude de 'axe 4 (les autres axes sontgokition 0).

Pour le mouvement de I'axe 1, celui-ci a été cham&uspendant une masse au bout
d'un céable vertical renvoyé a l'horizontale par galet a roulement a billes et fixé sur
I'effecteur du robot (Figur@-23). Les axes 2 a 6 sont bloqués dans la comatigur donnée
par le schéma Figur@26 :q,=1/2, . =-1/2 et q,=q, =, = 0. L'axe 1 évolue autour

des positionsty/2 et -1/2. Les masses fixées sont: 0 kg ; 2,08731 kg ;3008g ;
6,21649 kg ; 8,915 kg ; 9,89 kg.

Figure 3-26 : Configurations du TX40 pour les mesures sutaxe 1 — Vue du dessus
a) Essais pour les quadrants 1 et 2 — b) Essais pdes quadrants 3 et 4.

Pour I'étude axe par axe, tous les essais sons@éavec le générateur de mouvement
en trapezes de vitesses de la baie de commande @S8@ubli, avec les vitesses de palier
suivantes : 0,5%, 1%, 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 20%, ,4680%6, 80% et 100% de la vitesse
maximale. La vitesse maximale est de 5,01 rad/s lesuaxes 1 et 2, de 7,52 rad/s pour I'axe
3 et de 7,15 rad/s pour I'axe 4. Cependant poxeld, 'amplitude des mouvements étant
faible, seuls les paliers jusqu’a 40% de la viteragimale sont étudiés.

Pour I'étude en multi-axes, les essais exploité@s so

« ceux des axes 2 et 3 des mouvements mono-axesiprésé

« des essais mono-axes de I'axe 1 et de I'axe 4 laveonfiguration (a) de la Figure
3-24, avec les différentes charges utilisées erorase pour les axes 2 et 3,

- des essais multi-axes, avec les mémes chargegépérlpmment (axes 5 et 6 bloqués
en positiond, =8, =0 sous asservissement).

3.2.4.2. Modele dynamique inverse

On écrit tout d’abord les modeles dynamiques pesrdssais mono-axes, le modele
dépendant alors de la configuration du robot.

Le schéma Figur8-26 détaille la configuration du robot pour lesais de I'axe 1 et
on peut donc calculer les couples inertiels desradsse ajoutée de la maniere suivante :

Textl = M ang 1+|\/I Jr g Sin(q D (326)
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Le modéle dynamique pour I'axe 1 dans la configanaFigure3-23 s’écrit donc :
T, =3+ ML, + M Lgsin(q)+ Fesigl )+ Fa#T o (3.27)

ou J = la + ZZ est le moment d’inertie totdh, de la chaine d’actionnement plus le moment
d'inertie ZZ, du bras (parametre inertiel de I'axe 1 regroupécaseux des axes suivants
blogués sous asservissement)et{0 ; 2,08731; 4 08304 ;,6 21649 ; 8 915897 .

Et le couple de charge est défini par :
Toaar = i+ M LA+ M L gsin(q) (3.28)

Les modeéles dynamiques des axes 2, 3 et 4 dagsndigurations de la Figurg-24
sont similaires a celui de lI'axe 3 du RX130L donee 3.2.3.3, soit pour l'axe |

(avecj0{2;3;4):
T, =39+ MXgeos(q)+ MYgsir(g) +1, + i+ & sigfa)+, (3.29)

ou =ML +MLg cos(qj), J=la+ZZ etoul, estla distance entre I'axe et le
centre de gravité de la masse ajourée]{0 ; 0,67439 ; 119549 ;169906 ; 2 21¥. Les
parametresZZ,, MX, et MY, sont les parametres inertiels de I'axe j, regreupéec ceux

des axes suivants qui sont bloqués.

Et le couple de charge est défini par :

Tog = ;0 + MX,gcos{ g ) + MY g si{ g )+ M, g + M, L,g cofq ) (3.30)

L’expression du modele dynamique inverse du robatiraxes est calculé a I'aide du
logiciel SYMORO+ [Khalil 1997]. Les couples extaris 1., dus a la masse ajoutée, qui
s’exercent sur chaque axe, dépendent des car#quées inertielles des masses, de leurs
positions sur le robot, des parameétres géométriguesobot, et des positions, vitesses et
accélérations de tous les axes. Les valeurs desnpénes inertiels des masses sont obtenues
par des pesées et par CAO. Les expressions delesayp sont integrées facilement dans le
modele dynamique grace a SYMORO+ (voir [Khalil 1p87[Khalil 2007]) : la masse fixée
sur I'effecteur est ajoutée dans SYMORO+ commearpg7 fixé au corps 6o, = 2).

3.2.4.3. Identification du modeéle classique masse p  ar masse

On identifie, pour chaque axe, les paramétres ateefnent moyens pour chaque cas
de charge, en utilisant la méme méthode que céleitd pour le RX130L elR.2.3.4, en
considérant pour I'axe 1 I'équation :

1,-M Lgsin(q,)= (J1+ M asz)q FFosign(g)+ Fa#t o (3.31)

et pour les axes 2 a 4 I'équation :
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1, —(MX; +M L Jg cosla,) = (9, +M,L?)g, +MY g sir(q, ) +F, g +E sighg)+T,, (3.32)
apres avoir identifié les parametrgi; a vide.

On donne ici seulement les valeurs identifiées p@parameétre. par axe, par cas de

charge, et par groupe d’échantillons sélectiontéss(les quadrants, mode moteur, mode
générateur, et par quadrant) ainsi que 2 fois itégae maximal : TableaB-36 pour I'axe 1,
Tableau3-37 pour I'axe 2, Tablea®+38 pour I'axe 3 et Table&+39 pour I'axe 4.

Tableau 3-36 : Paramétre de frottement k, identifié par cas de charge — TX40 axe 1

\oda MassE 5 0000 kg| 2,0873kg  4,0830k§ 6.2165 kg  8,9150|kg,89980 kg Z*t‘;‘;ae“‘
Tous modes | 2,867 N.m| 3,890 N.nj 5,061 N.n 7,381 N|m 9,542 N.r8,288 N.n{ < 0,037
Mode moteur | 3,587 N.m| 4,116 N.nj 5,025 N.m 7,250 Njm 9,415 N.m876 N.m| < 0,059
Mode génér. / 3,609 N.m| 5095N.m 7.491N.m 9,668 Nlm 10.678N. < 0,046
Quadrant 1 | 3.652 N.m| 4,036 Nih 4,738 Nin_ 7,271 Nlm 9,362 N.m768 N.m| < 0,085
Quadrant 2 / 3,877 N.m| 5,193 N.m 7,974 N.m 10,491 NJ1,304 N.n} < 0,058
Quadrant 3 | 3,523N.m| 4,195N.n} 5315 N.m 7,226 Njm 9,468 N.m97@ N.m| < 0,081
Quadrant 4 / 3,347 N.m| 4,997 N.n{n 7,001 N.m 8,854 Nim 10,04&N. < 0,074

Tableau 3-37 : Parametre de frottement k., identifié par cas de charge — TX40 axe 2

MassE g 0000 kg| 0,6744kg 1,955 kg 1,6991 kg 2,2173 kgz*;(;aert'

8,827 N.ne 0,016
8,497 N.ne 0,023
9,255 N.n= 0,023
8,369 N.n= 0,034
9,338 N.n= 0,031
8,625 N.n= 0,032
9,170 N.n= 0,033

Mode
Tous modes| 7,081 N.m| 7,610 N.m 8,024 N.m 8,103 N
Mode moteur | 6,876 N.m| 7,369 N.m 7,754 N..n 7,728 N
Mode génér. | 7,418 N.om| 7,975 N.m 8,410 N.lh 8,609 N
Quadrant1 [ 6,741 N.m| 7,232N.m 7,629 N.m 7,592 N
Quadrant2 | 7,478 N.m| 8,018 N.m 8,479 N.ln 8,712 N
Quadrant 3 | 7,012 N.m| 7,506 N.m 7,880 N.ln 7,863 N
Quadrant4 | 7,358 N.m| 7,932 N.m 8,341 N.m 8,505 N

31313131333

Tableau 3-38 : Parametre de frottement k5 identifié par cas de charge — TX40 axe 3

a) A _
Masse 00000 kg | 0,6744kd 1,1955ky 16991 kg 2,2173|ke? t@‘;ae”

8,379 N.ne 0,022
7,909 N.n= 0,028
9,359 N.ne 0,030
7,597 N.ne 0,037
8,774 N.n= 0,038
8,223 N.ne 0,043
9,956 N.n= 0,051

Mode
Tous modes| 5,339 N.m| 6,140 N.m} 6,853 N.n 7,577 N
Mode moteur | 5,305 N.m| 5,960 N.m 6,550 N.m 7,185 N
Mode génér.| 5,594 N.m| 6,793 N.m 7,666 N.m 8,437 N
Quadrant 1 [ 5279 N.m| 5,887 N.m 6,400 N.m 6,968 N
Quadrant 2 | 5547 N.m| 6,577 N.m 7,294 N.ln 7,966 N
Quadrant 3 | 5,332 N.m| 6,033 N.m 6,700 N.|h1 7,402 N
Quadrant4 | 5630 N.m| 7,015N.m 8,052N.;m 8,918 N

313131313133«

Tableau 3-39 : Paramétre de frottement k, identifié par cas de charge — TX40 axe 4

Masse 0000 kg| 0,6744kg 1,1955ky 1,6991 kg 22173k t@‘;ae”'

Mode
Mode moteur| 2,114 N.m| 2,172N.m 2,342 N.m 2,611 Njm 2,840 N.n= 0,004
Quadrant1 | 2,133 N.m| 2,196 N.m 2,342 N.||n 2,608 Njm 2,834 N.nE 0,005
Quadrant 3 | 2,096 N.m| 2,148 N.m 2,341 N.|h1 2,615 Njm 2,847 N.ne 0,006
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TX40 - Axe 1 - Frottement sec et charge

10

6

4

5
Masse ajoutée (kg)

Figure 3-27 : TX40 axe 1 — Frottement sec fonction de laasse ajoutée

TX40 - Axe 1 - Frottement sec et charge

Masse ajoutée (kg)

Figure 3-28 : TX40 axe 1 — Frottement sec fonction de laasse ajoutée selon les 2 modes

TX40 - Axe 1 - Frottement sec et charge

+ quadrant 1
+ quadrant 2
* quadrant 3

1
w_ ﬂ_ _nlu. (2] [ee] ~ © n

(wrN) anbisse|o sfgpow ) Jed SyuSp!

Masse gjoutée (kg)

Figure 3-29 : TX40 axe 1 — Frottement sec fonction de laasse ajoutée selon les 4 quadrants

91



Chapitre 3 — Caractérisation du modele de frottéraec

TXO - Axe 2 - Frottement sec et charge
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(wrN) anbisselo apoLu ) fed SyNUEp!

Figure 3-30 : TX40 axe 2 — Frottement sec fonction de laasse ajoutée

TXA0 - Axe 2 - Frottement sec et charge
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Figure 3-31 : TX40 axe 2 — Frottement sec fonction de laasse ajoutée selon les 2 modes

TXO - Axe 2 - Frottement sec et charge
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x guadrant 4
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Figure 3-32 : TX40 axe 2 — Frottement sec fonction de laasse ajoutée selon les 4 quadrants
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TX0 - Axe 3 - Frottement sec et charge
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Figure 3-33 : TX40 axe 3 — Frottement sec fonction de laasse ajoutée
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Figure 3-34 : TX40 axe 3 — Frottement sec fonction de laasse ajoutée selon les 2 modes
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Figure 3-35 : TX40 axe 3 — Frottement sec fonction de laasse ajoutée selon les 4 quadrants
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TX40 - Axe 4 - Frottement sec et charge

29 T { { {
*  mode moteur I I I *
T e - S P —
B3 I I I 7
I I I |
g 27------- A e i —
k=3 | | | 7
% | | | * |
O ] A A Lo e |
o | | | |
(CD | | \,/ |
7 P S S
e 24 | : / : 1
7777777 B e e
g. | ) | |
hY) I gl * I I
7‘523 ,,,,,,, B - 1 |
I I I I
| | | |
kel e
I I I I
L 22F -~~~ b it e A —
I I I I
//\ I I I
21**7***ﬂ 7777777 o= === T —
I I I I
7 I I I I
2 1 1 1 1
[¢] 0.5 1 15 2 25
Masse gjoutée (kg)

Figure 3-36 : TX40 axe 4 — Frottement sec fonction de laasse ajoutée en mode moteur
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Figure 3-37 : TX40 axe 4 — Frottement sec fonction de laasse ajoutée selon les 2 quadrants moteur

Pour chacun des axes et pour chaque cas de clem@ametre. est bien identifié.

De plus, les écarts-types sont faibles par rappdi@amplitude de la variation du frottement
sec avec la masse ajoutée. Cette variation est signdicative et doit étre modélisée. Par
ailleurs, pour chacun des axes, la variation dttenoent sec a bien une allure linéaire en
fonction de la charge.

Cependant, on peut noter des différences de coempertt entre les axes. Pour I'axe
1, on observe que les pentes des droites du pammetsont proches entre les 2 quadrants
moteurs 1 et 3, et de méme entre les 2 quadran&aéurs 2 et 4. Pour I'axe 2, on remarque
gue les pentes des droites sont trés proches lestr4¢ quadrants de fonctionnement. Pour
'axe 3, au contraire, on observe 4 comportemeifiisrents entre les 4 quadrants. Enfin, pour
I'axe 4, les résultats pour les 2 quadrants moteemsblent trés proches.

94



Chapitre 3 — Caractérisation du modele de frottéraec

On remarque que I'axe 3 a un comportement diffédestautres axes, ce qui est d0 a
sa transmission de type vis-roue tangente, différedes transmissions a réducteur
épicycloidal des autres axes.

3.2.5. Nouveau modéle de frottement sec fonction de la charge

Les observations faites sur les difféerents systeétediés montrent une variation de
I'effort de frottement sec en fonction de l'effoie charget,,, transmis par la chaine

d’actionnement. On rappelle I'expression du modddssique de I'effort de frottement sec
T, pour un axe j (on omettra l'indice j pour allé¢gs expressions) :

T, = Fsign( 9 + E, (3.33)

Nous proposons ici un nouveau modeéle de frottementdans lequel le paramétie

n'est plus considéré comme constant (Figgt@8.a) mais comme une fonction linéaire de
'amplitude de I'effort de charge, ., (Figure3-38.b).F. s’écrit sous la forme :

Fo =0Ty +B (3.34)

bY

ou les parametrest et B sont des constantes a identifier. Ces nouveaugnpzres

dépendent du type de réducteur utilisé dans lanehdiactionnement (engrenage, vis a billes,
Harmonic Drive, lubrification a I'huile, a la grais...).

a b
) T A ) T A
/ Tload
FC R B augrpente
q N q
/ _FC B

Figure 3-38 : a) Modele classique de frottement : Frottenmt sec constant et Frottement visqueux
b) Nouveau modéle de frottement : Frottement sec fation de la charge et Frottement visqueux

Sachant qQUET,,.| = T .eSign(T
avec :

Tfs = (aTload Sign(T Ioad) + B) Slgr(q) + FCoff (335)

o, on peut écrire le modéle de frottement gec

loa

Le modele (3.35) traduit un effort de frottement gkentique dans les 4 quadrants du
plan (¢,1,.,). Cependant, on a pu observer sur les différergsyes précédents, que la
variation linéaire du frottement sec pouvait étifécente entre les 4 quadrants. Ainsi, on peut
considérer en général un frottement dissymétriquex ales parametres, B et F., qui

prennent différentes valeurs selon le mode de i@mmeément. Nous proposons ici 3
modélisations possibles selon le niveau de com@exkioisi.
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3.25.1. Modélisation (4x1Q)

Dans le cas général, les nouveaux parameétres tenfient sea et 3 dépendent des
signes dert,_, et g, ce qui définit 4 couples de valeu(rei ,Bi) suivant les 4 quadrants de
fonctionnement du plal(lq,Tload). Le parameétre , est pris en compte dans les coefficients
B.. On définit donc quatre modéles de frottement diférents (un par quadrant) pour la

modélisation appeléf4x1Q) :

T >O& q>0:> Tfszal.[load-'-Bl

Tload >0 & q< 0= Tfs:_a ZT Ioad_BE (3 36)
T <O& q<0:> Tfszas-[load_BB .

T

<0& >0 = 1,=-0,0,,B.

3.25.2. Modélisation (2x2Q)

Dans certains cas, le comportement du frottemenidestique entre les quadrants
moteurs 1 et 3, et entre les quadrants générakets4. Les quatre modéle(ﬂX1Q) se

regroupent alors en 2 modeles (un pour 2 quadrdafs)issant la modélisatio(ﬂx 2Q). Les
parameétresa et B prennent seulement 2 valeurs différente(aar;q,Bm) pour les quadrants
moteurs 1 et 3, e@ag,Bg) pour les quadrants générateurs 2 et 4. Le pararfgjy prend
également 2 valeurs differente§;,, exprime la dissymétrie par rapport au signéjdentre
les quadrants 1 et 3, &, exprime la dissymétrie par rapport au signecdentre les
quadrants 2 et 4. On distingue les 2 modeles deefnent sec en considérant le signeRje

(on remarque quesign(T,,.,) sigr(d) = SigNT @) = SIgiP.))-

(3.37)

< O = Tfs =-a gT Ioad+ B gSign( q) + FCoffg

P

load

{Pload > O = Tfs =a mT Ioa\d-i_[3 mSign( q) + FCoffm

3.2.5.3. Modélisation (1x4Q)

Enfin, dans le cas ou le comportement du frottenseat est identique entre les 2
modes (moteur et générateur), les 2 modeles pratsse regroupent en un seul modele pour

les 4 quadrants, définissant la modélisa(ibn4Q) . On a alors :

Tfs =a Sign( Pload) T Ioad+ B Slgr( q) + FCof'f (338)
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3.3. Frottement sec et vitesse

3.3.1. Banc a vérin a cable

Pour cette étude, on utilise les essais décrit3.24.4 pour lidentification classique
masse par masse (sinus saturés avec des palieitesie entre 0,5% et 40% d&e,_ , avec 5

cas de charge différents, sollicitant les 4 quadreln plan(q,rload)).

Pour ce banc d’essai, la charge en sortie ne yaseavec la position. Ainsi, pour
chaque cas de charge (couple positif ou négatithatjue consigne de vitesse (négative ou
positive), on calcule la moyenne du couple d’entrée sur le palier de vitesse mogenn
constante. On trace ainsi le couple d’entrée meyefonction de la vitesse moyenne dans les
4 quadrants (Figurg-39).

On observe un leger effet Stribeck avec un mininaunour de 1% de&/, .. Pour les

essais a vide, on n'observe pas l'effet, et poardssais avec le maximum de charge, la
variation d’amplitude aux faibles vitesses est diemm 0,1 N.m. Au-dela de 2% d€,__, on

observe uniquement une variation linéaire due atteiment visqueux proportionnel a la
vitesse. Sur le zoom de la Figuse39, on peut voir les écarts-types obtenus poagué
couple moyen et chaque palier de vitesse (traits)oces écarts-types (d’environ 0,5 N.m)
sont 5 fois plus importants que I'amplitude deféefStribeck qui n’est donc pas significatif
pour le type de transmission vis a bille lubrifééa graisse de ce banc.
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OB Zoom avec écarts-types
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Figure 3-39 : Couple d’entrée moyen en fonction de la visse moyenne — Banc a vérin a cable

3.3.2. EMPS

L’EMPS possede une transmission vis a bille lubefa la graisse similaire a celle du
banc a vérin a cable. On peut donc s’attendre aédedtats semblables.

On étudie d’abord le comportement de I'axe a videlisposant TEMPS en position
horizontale, sans masse ajoutée. Des trapezestelseside 0,5% a 100% de la vitesse
maximale sont réalisés. On trace l'effort d’entréeyen T en fonction de la vitesse de
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moyenne sur chacun des 11 paliers de vitesse @Rd0). On observe un faible effet
Stribeck a vide.

Pour étudier l'effet de la vitesse en charge, I'EB€st fixé verticalement, dans un
sens puis dans l'autre : on exploite ici les méesssis que ceux utilisés pour I'identification
classique masse par masse3eh2.4 (trapézes de vitesse, de 0,5% a 100% de avec 6

cas de charge). Pour chaque cas de charge, on’efhoe d’entrée moyent en fonction de
la vitesse moyenne de chaque palier de vitesséiygost négative) : Figurd-41.

Pour 'TEMPS, l'effet Stribeck n’est pas beaucoupspprononcé que pour le banc a
vérin a cable : I'ecart de force entre 0,5% e, et 2% deV, . (ou se situe environ le

minimum) est de 1,5 a 2 N. Le zoom Fig@d&1 montre que les écarts-types obtenus pour
chaque moyenne d’effort et chaque vitesse (traitshsont du méme ordre de grandeur que
'amplitude de I'effet Stribeck. Celui-ci est doditficilement identifiable en dynamique.

Ces résultats confirment ceux obtenus sur le bawnéria a cable : I'effet Stribeck
n’est pas significatif par rapport aux autres pdtions pour les vis a billes lubrifiées a la
graisse.
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Figure 3-40 : Effort d’entrée moyen en fonction de la vitsse moyenne — EMPS horizontal a vide
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3.3.3. Staubli RX130L

On utilise ici les mémes essais que ceux pris der$identification classique masse
par masse eB8.2.3.4 (créneaux de vitesse de 0,5% a 4% (e puis sinus saturés en vitesse

jusqu'aV,__, 3 cas de charge).

On reléve tout d’abord le couple d’entréepour chaque palier de vitesse, pour une
charge donnée. Afin d’avoir une charge constantigm@d’influence de la gravité sur l'axe,
on choisit une position de l'axed {45 rac), et sa position symétriquertt 0,45 rac) pour
avoir une charge positive ou négative. On sélentoes échantillons de mesures ou I'axe
passe a une vitesse constante (positive ou népgativees 2 positions. Pour chaque palier de
vitesse, on récupére donc 4 points moyens corregporaux 4 quadrants de fonctionnement.
On réitére le procédé pour chaque cas de chargeiguae3-42 représente le couple d’entrée
moyen en fonction de la vitesse moyenne du paler ghaque cas de charge et pour les
différents modes de fonctionnement.

On remarque que le couple est élevé pour la premigesse (0,5% d&/__ ), puis
diminue jusqu’a la vitesse de 4% §e_ environ, et augmente a nouveau. On observe donc
bien un effet Stribeck sur le frottement sec, misdéle par un terme exponentiel.

On note de plus que l'effet Stribeck augmente dtaoplitude de la charge. Par
exemple en mode moteur 3 (,<0 et <0, voir zoom Figure3-42) entre le paliers de

0,5% et 4% deV,,, la variation du couple d’entrée (et donc du &otént sec) est de

22,2 N.m, 28,5 N.m et 32,8 N.m pour une valeuradeharge de 0 kg, 3,472 kg et 6,970 kg
respectivement. On peut voir de plus FigBrd2 que I'écart entre les 3 charges diminue
lorsque la valeur absolue de la vitesse augmemt#n,He zoom nous montre que les écarts-
types (traits noirs) pour chaque moyenne du cowptdaque vitesse sont faibles par rapport
a 'amplitude de I'effet Stribeck qui est donc sfgratif par rapport aux autres perturbations.
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Figure 3-42 : Couple d’entrée moyen en fonction de la visse moyenne — RX130L — Axe 3
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En résumé, le frottement sec est élevé en qudagjistapuis diminue de maniére
exponentielle avec la vitesse (effet Stribeck)diamue le frottement visqueux augmente.
L’effet Stribeck est d’autant plus visible que l&arst chargé. L'influence de la charge sur le
frottement sec est moins importante quand la etegggmente. Puisque ce robot est utilisé
par AREVA NC en téléopération, c’est-a-dire & diblés vitesses et avec des variations
charge, il est important de prendre en compte eettation du frottement sec en fonction de
la vitesse dans le modéle dynamique.

3.3.4. Staubli TX40

Les essais reéalisés pour l'identification classiquesse par masse (82.4.3) sont
réutilisés ici pour étudier I'influence de la visessur le frottement sec.

Pour chacun des axes, afin d’avoir une charge aoteston releve la valeur moyenne
T du couple d’entrée pour une position donnée gios#tion symeétrique (couple de charge
positif et négatif), pour chaque palier de vitesBeur I'axe 1 on choisit les positions
(-1/2 rad ; /2 rad), pour I'axe 2 les positions—@,5 rac; m—2,5 rad), pour l'axe 3 les
positions @,5-Tt rad ; 2,5 rad), et pour I'axe 4 les positions-(y4 rad ; 1/4 rad). Les

couples d’entrée moyens en fonction de la vitesegenme du palier pour les différentes
charges et pour les 4 axes sont donnés dans [@segr&igure3-43.
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Figure 3-43 : Couple d’entrée moyen en fonction de la visse moyenne — TX40
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On observe un effet Stribeck important pour lessakeet 2, faible pour I'axe 3 et
négligeable pour I'axe 4. On remarque de plus Guegdlitude de I'effet Stribeck s’accentue
avec la charge.

Un zoom est réalisé pour chacun des axes, autolefféd Stribeck, pour les charges
élevées : graphes FiguBe44. On y ajoute les écarts-types calculés swolgle d’entrée
(traits rouges). On remarque que pour I'axe 2¢etemts-types sont inférieurs a I'amplitude de
I'effet Stribeck qui est donc significatif. Pousslaxes 3 et 4, les écarts-types sont au contraire
supérieurs a I'amplitude de I'effet Stribeck quéest pas significatif. Enfin, les écarts-types
pour I'axe 1 sont du méme ordre de grandeur qiiet’8tribeck. Ceci est di en partie a une
forte oscillation de couple provenant de la fleli®idu cable de suspension des masses
(Figure3-23). La transmission de l'axe 1 étant du méme #&@ngrenages que celle de I'axe
2, l'effet Stribeck est cependant a modéliser pesi2 axes.
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Figure 3-44 : Zoom effet Stribeck — TX40

3.3.5. Nouveau modéle de frottement sec fonction de la charge et de la
vitesse

A partir de mesures, on a pu observer, pour cearteabots évoluant a de faibles
vitesses, une variation de I'effort de frottemest gn fonction de la vitesse, avec une allure
de modele de Stribeck. Les variations par rapptatcarge et a la vitesse sont liées suivant
I'allure représentée Figu®45 (a comparer a la Figude38).
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A

Tload
augmente

P
/Zﬁ q
Figure 3-45 : Nouveau modéle de frottement
Frottement sec fonction de la charge et de la vites et Frottement visqueux

L’écriture du nouveau modeéle se fait en 2 étapescd@nmence par écrire un modeéle
de Stribeck sur un axe, pour un effort de chargenda, ., (on omet a nouveau l'indice j de

I'axe pour alléger I'écriture). L’effort de frotteant sect,, s’écrit :

T Ty sig=0et|T-T,4<F
T =1 F, Sign(T—T,) sig=0et|T-T,|2F, (3.39)
F(a)sign(a)+ Ry siq#0
avec :
(@)= (R ) e (340)
etou:

- F, estle frottement sec d’adhérence,
- F, estle frottement sec de glissement,
- Q, est une constante de vitesse, positive.
Nous nous intéressons ici au mode de glissemeastueq# 0.

Pour coupler les variations du frottement sec ppport a la charge et par rapport a la
vitesse, on pose :

R =0T, +B etF, =y|t,,{+3 (3.41)

load load

d’ou la nouvelle expression de I'effort de frotterheec :

Ty = (0T + B+ (¥]Tad + 8- 01[T o} ~B) ™% ) sign( ) + F
= (a +(y—o()e""“/"‘5)tIoad SigN(T ) sigr( ) +([3+ (5-B) e"q‘/““) sigf 9+ E (3.42)
=(a+(y=a)e® )1, sign( R,) +(B+(5-B) €¥*) sigr( 9+ E,

On suppose a nouveau gque, dans le cas générabttienfent sec n'a pas la méme
valeur dans les 4 quadrants du p{g,,,) . On différencie a nouveau 3 cas de modélisation.
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3.3.5.1. Modélisation (4x1Q)

Pour la modélisatior(4><1Q), les parametrest, B, y et & prennent 4 valeurs
différentes. On introduit 8 parametres supplémesdgai

{alzw_al , {azsz_az , {aszys_as et {QZV4_G4 (3.43)
b1:61_[?’1 b2:62_[32 b3:63_83 b4:64_[34
et on obtient le modéle de frottement sec suivant :

Tload > O &' q> O = Tfs = alT Ioad+ aléq‘/qs.[ Ioad+B 1+ bl_éq/q;

Tload > O &' q< O = Tfs =-a ZT Ioad_ azéq‘/qs.[ Ioad_B 2_ bz‘éq/% (344)

Tload < O & q< 0 = Tfs = GST Ioad+ aséq‘/qs-[ Ioad_[3 3 Q‘éq/%

Tload <0& q> 0= Tfs =-a 4T load qe_‘q‘/cs-rload +B4+ b4e_‘q/0S

3.3.5.2. Modélisation (2x2Q)

Pour la modélisatior(2>< 2Q), les parametresx, B, y et & prennent 2 valeurs
differentes. On introduit 4 parametres supplémesda, , b, , a, etb, :

= -Q =y,—a
{am _ ym m et {ag _ yg ¢} (3.45)
bm_am_Bm bg_ég_Bg
et on obtient le modele de frottement sec suivant :
I:Toad > O:> Tfs =a mT Ioad+ a'me_‘éﬂ/qs-l'- Ioad-'-l3 rTTSIgn( () + bm_éqvqs Slgr( ' )1+ Eoffn (3 46)
I:Toad < O:> Tfs =-a gT Ioad_ agé‘q‘/cs-[ Ioad+ B gS|gn( () + bg‘éfﬂ/% Slgr( . ):ﬁ- Eoﬁg -

3.3.5.3. Modélisation (1x4Q)

Pour la modélisatioff1x 4Q) , on introduit 2 paramétres supplémentaires a et b

a=y-a
{bza—ﬁ (3.47)

et on obtient le modéle de frottement sec suivant :

Tfs = GTIoad Sign( F)Ioad) + ae-\q\/%l- IoadSigr( FI)oag +B SlgI(l '()l"' b‘gl\/% Slg(l ):T'- CEf (348)
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3.4. Conclusion

L’étude théorique et expérimentale des différegttesnes, dans plusieurs conditions
d’utilisation (différentes vitesses, charges ek flle puissance), a permis de proposer un
nouveau modele de frottement sec valable dansstag® conditions d’utilisation. On a pu
remarquer que, selon le type de transmission cér&ida complexité du modéle utilisé est
variable. La dépendance du frottement sec par rappda vitesse n'est pas toujours
significative. De méme, la dissymétrie entre lefédénts quadrants de puissance n’est pas
toujours significative.

Le modele articulaire mono-axe de frottement sep@sé étre intégré dans le modele
dynamique multi-axes pour réaliser ensuite I'idésdtion globale du robot.
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4. Modélisation dynamique

Résumeé : Ce chapitre propose un nouveau modelenmdgna qui intégre le modéle de
frottement proposé avec 3 niveaux de complexitélinéarité du modele par rapport aux
parametres est conservée, ce qui permet d’éteridentification des paramétres du nouveau
modele par une technique des moindres carrés liegai

4.1. Introduction

Le modele de frottement sec proposé est fonctiotadetesse et de la charge, qui
dépend elle-méme de la dynamique de I'axe consi@dférts de gravité, efforts inertiels).
Ainsi, ce nouveau modeéle de frottement sec conauihe nouvelle expression du modéle
dynamique. On calcule 3 modeles dynamiques muipscaorrespondant aux 3 modeéles de
frottement articulaire proposés dans le chap®yeen conservant la linéarité du nouveau
modele par rapport aux parametres.

4.2. Nouveau modele dynamique

On rappelle tout d’abord I'expression du modeéleatgique inverse (1.34) pour un
robot a n ddl :

T:Tdyn+Tfs+va+Tin0+Text (41)

et d’apres la définition (1.32) de

oad ?

on peut écrire :

T=Toad T T T T T T4 (4.2)

Pour chaque axe j du robot, on écrit :

Tj = Tloadj

+T + Ty, T (4.3)

fsj ingj

avec .

T Aft+C,a+Q+T,, ou A, estlaligne j de la matricé, C, estla

loadj — i i
ligne j de la matriceC, Q, est I'élément j du vecteu® et 1, est la composante sur
I'axe j de I'effort d’interaction du robot avec Hgironnement.

- T, etT,; sontrespectivement le frottement visqueux deel’pat I'offset de I'effort
moteur j (voir erl.3.2),

« T, estle frottement sec de I'axe j, dont I'expressiépend du modele choisi.

A chaque modéle du frottement sec, on fait corredmoun modele dynamique.

105



Chapitre 4 — Modélisation dynamique

4.2.1. Modélisation dynamique (4x1Q)

Le modele de frottement sec de I'axe j s’écrit (w913.3.5.1) :
qj éql‘/osj-[load]_'_Bl]_'_ @ éqj‘/qﬂ
"%5iTi0a0; T B éqj‘/osiTloadj_BZj_ Qi éqj‘/qq

>0& g>0=>1

Ioad j fsj J Ioad j

>0& g<0= 1=

Ioad i fsj

|/ G|/ (44)
~dj|/ & A
IOadJ <0 & q, <0= TfSJ 3jTIoadj+ %;é Tloadj_B3j_ Qj é
IoadJ < O & q] > 0 = TfSJ —a Tloadj alj aqjVUS]TIoadj-l-lej-l- Qj _éqj‘/qj
En intégrant (4.4) dans (4.3), on obtient :
Ioadj >O &' qJ > O = T _(1+G ) Ioadj+ ql' éqj\/qu.[loadj-'-Blj-'- b éqj‘/qgj + \F ]qi--[ln]
Tioad | >0 & qJ <0 = T :(1_a2j)Tloadj_ 8, éqi‘/osjtmadj_sz_ kz)j _éqj‘/q;j + \;J: qu--[inoj (4 5)

- lail/as QR _h olal/s .
Ioadj <O &' q < O = Tj _(1+a3j)TIoadj+ 851' éj J.[-Ioadj B?,j b3je T+ F\/j q +Tin0j

Ioad <O & qJ > O = :(1 a ) Ioadj_ alj éqj‘/oszloadj+B4j+ bj _éqj‘/qﬂ + \E jqi-.[inoj

Les termesB; et 1, étant des constantes, on choisit de les regro@eredéfinit

pour chaque axe j les parametfaspar :

By =By + Ty
Ba; =By~ Tiny
[33; - [33; —Tmo,-] (4.6)
Baj =By + Tin,
D’ol la modélisation dynamiquigtx1Q) :
T, >0 & §>0 = T, _(1+o( )Tloadj+ g, éq"/cs'rloadj+[31j+ g_@“/q’ + Fa
>0 & 850 = T =(5 0 = 8 80 By ST Fr
Tpaj <0 & <0 = :(1+0(3,)T|oad,- . élq"/t’s'Tloadj—Baj -b, .e_‘q"/t"*I +Eq -
Toeg <0 & 9>0 = (1 0(4) Tioadj ™ B &/ Tioagi PB4+ B AR b
Et sans effet Stribeck, la modélisation dynamicusisiplifie en :
To; >0 & >0 = T, :(1+alJ)T,oadj+Blj+ Ve
Toagj >0 & ;<0 = T, :(1_GZJ)T'°adI B+ K (4.8)
Too <0 & <0 = T,=(H0,) 10y —By+ K g '
Ty <0 & >0 = T].:(1—0(4])T,oadj+[54J e
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4.2.2. Modélisation dynamique  (2x2Q)

Le modele de frottement sec de I'axe j s’écrit (13.3.5.2) :

29/ % : dil/ %;
Ploadj > O:> TfSJ aijIoadj+ amj e‘ J‘/ J-[Ioad-i_B ijIgn( )+ bn éj‘/ I Slgr( ﬁ)"' E)ﬁmj

Jolfs I (4-9)
I:Toadj < 0:> TfSJ agj.[loadj_ agjqu Osjtload+B ngign( q) + Q; éql “ Slgf( . ﬁ)"' E)ﬂgj

En intégrant (4.9) dans (4.3), on obtient :
Fl)oadj>0:>Ti:(1+an1)Tloadj+ 3 éqi‘/f"*rloadﬁﬁmsigr('gﬁ Q@‘/bq sigrﬁ' 1‘)"" Fi8 o T Ty (4.10)

Ry < 0=, =( 100, Ty = 3 €40 #Bsion '+ % siof g+ Pt o+,

Les termesk. ;s Feurg; €1 Tin,; €tant des constantes, on choisit de les regro@er.

définit, pour chaque axe j, 2 parametrgs, et 1., par:

=F
{ offm]_ Coffmj moj (411)
offgj FCoffg] ingj
D’oll la modélisation dynamiqui2x 2Q) :
Fl)oad] > O:T _(1+am])Tloadj+ a“nj éqj‘/OSiTloadj-l-[?)ijigr( .(}9-'- pj gi‘/% Slgr( . f)-l- \/!:Jq--[offmj (4 12)
Fl)oadj < 0:.[] = ( 1_agj)TIoadj_ agj éc1]‘/%1‘-Ioadj-i-ngSign( (3 + Q gj‘/qu Slgr( . g+ \/qu-Toﬁgj
Et sans effet Stribeck, la modélisation dynamigueisplifie en :
Fl)oadj > 0:>.l'-j = ( 1+amj)Tloadj+ij Slgr( q) + EJ .q+T0ffmj (4 13)
Poaaj < 0=T, =(1—0(gj)T,oadj+ngsign( q) + B G T,

Remarques
« Cette modélisation (2><2Q) est similaire a celle présentée eh2. Les

fonctionnements “moteur” et “direct” sont équivaten de méme pour les
fonctionnements “générateur” et “indirect”. Les @aetresf, et B, correspondent

aux seuils, tandis que les parametrgs et o, peuvent étre associés aux rendements
limites p, et p, par les équations suivantes :

— 1 XO = Bm
pD -
1+a, et B Bg (4.14)
p =1-q, Yo 1-a,

« Pour les cas irréversibles vu de la sortie, telpue I'axe 5 du RX130L, le paramétre
a, est supérieur a 1.
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4.2.3. Modélisation dynamique  (1x4Q)

Le modele de frottement sec de I'axe j s’écrit (w13.3.5.3) :

Ty, = 0 T, SION(Poug ) + 2, €1, sig R, ) +B, sigih g+ b€/ sigh g+ &, (4.15)

En intégrant (4.15) dans (4.3), on obtient :

Tj = Tloadj + ajTIoadj Sign( Ploadj) + aj e_‘q‘/os-l'—loaclj Slgl'( I%adj) + B i Slgiﬁ ' ()|+

% ion( : (4.16)
b;e S|gn(q)+ A+ K+
Comme pour le modéle classique, on regroupe leseteF. . et T, ;@ on définit,
pour chaque axe j, le parametyg, :
Totr = Feor Ty (4.17)
Dol la modélisation dynamiquilx 4Q) :
Tj = Tloadj +ajTIoadj Sign( Ploadj) + aj e_‘q‘/cs-l'—loaclj Slgr( IIDoadj) +B j Slgiﬁ CI) + (4 18)
b sl sign( q ) + £ g+,
Et sans effet Stribeck, la modélisation dynamicusisiplifie en :
Tj = Tloadj +ajTIoadjSign( Ploadj) +Bj Slgr( q]) + I:\/j q +Toﬁj (419)

4.2.4. Synthese des modélisations

Une représentation intéressante du modele gér(éle) est le diagramme de
transfert d’effort donné Figurd-1 pour un axe, dans le pla(rr,T,oad), pour une vitesse

constante d’amplituded,|. On remarque que lorsque leffort de chargg, et Ieffort

d’entréet sont tres faibles, le modele dynamique proposst ipkis valable. En effet, on se
trouve alors dans une zone dissipative ou la chdmdransmission ne transmet plus de
puissance : elle dissipe en chaleur I'énergie pramedu moteur et de la charge.

Remarque Dans le cas d’une transmission irréversiblesdeactéristique du fonctionnement
générateur est entierement contenue dans le quatissipatif, ce qui indique bien que le
systeme ne peut pas étre mis en mouvement s’il s@snis qu’a un effort de charge (Figure
4-2).
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T load 4

Zone
dissipative

N\ |
1

1+a,

y
J
N/
WiGE
.ng
QO
1 /10

1-a,

Figure 4-1 : Diagramme de transfert d’effort, a vitesse agstante |q0|

1
1
1+a,
. 59
0;07\“0\6\)‘
T
Q)
>
1+1G ® Zone
: ¢ \% dissipative
e -
1
1-a,

Figure 4-2 : Diagramme de transfert d’effort dans le casriéversible

Chacune des modeélisations prend en compte la iceride I'effort de frottement sec
en fonction de la charge et de la vitesse. Pad@td modélisatiorﬁ4>< 1Q) , une procédure de

simplification basée sur les résultats d’identtiica détermine le modele le plus simple pour
la précision recherchée.

Selon les robots étudiés, la variation par rappold vitesse peut-étre trés faible et
donc non identifiable. De méme, certains paramettesfrottement sec peuvent étre
négligeables ou égaux dans plusieurs quadrantssibgdifications du modele sont alors
faites lors de l'identification. Mais il faut toafabord un modéle dynamique d’identification
linéaire par rapport aux parametres.
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4.3. Nouveau modele dynamique d’identification liné  aire par
rapport aux parametres

4.3.1. Lineéarité par rapport aux parametres inertie  Is et de frottement

On cherche a conserver un modele dynamique d’fiatton linéaire par rapport aux
parameétres pour calculer simplement les valeurspdeametres en utilisant les moindres
carrés linéaires.

Il a été vu enl.3.2 quet,, =A(q)4+C(q,q)d+Q(q) est linéaire par rapport aux
parametres inertiels et on peut donc éctifg sous une forme linéaire :

Tdyn = Ddynx dyn (420)

ou le vecteury,,, regroupe tous les parametres inertiels de basebu.

Ainsi, le vecteur des efforts de charge peut s'écri,,, =D, % 4t T .- PUISQUET,
est considéré connu, le vectetyy, est donc linéaire par rapport aux parametresiahert

Pour chaque axe j d’un robot n-ddl, on remarque gye est linéaire par rapport aux

parametres inertiels de I'axe j et des suivants, gf s'écrit :

T = A(J)q +C(J)q + Qj + Textj

loadj —

] (4.21)
- Ddyn(j,:)xdyn + Textj

Dans le nouveau modele dynamique, on remarque tgie est multiplie par les
parametres de frottement du type et a,. Le nouveau modele dynamique est donc lineaire
par rapport aux produits des parametres inerfig|spar les parametres de frottement.

4.3.2. Lineéarité par rapport a la constante de vite  sse de Stribeck

Afin de conserver la linéarité du modele dynamiqugerse par rapport aux
parametres (plus précisément aux produits des gaires)y, on fixe a priori une valeur pour
chaque g,. Cette constante de vitesse de l'axe | exprimecdeportement transitoire

exponentiel du passage de I'effort d'adhérefgea I'effort de glissement;,

L Soit pour une

plage de vitesse entre 0 8&q, (15%). La valeur deq, est estimée par des mesures
préalables de l'effort d’entrée pour différentesesses, telles que celles présentées au
paragraphe3.3. Un ajustement peut éventuellement étre fad ke I'identification pour
diminuer la norme de I'erreur de prédiction du medeé

Etant donnéj,, on définit la variableE, )

— lal/ey
E, =€ (4.22)
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4.3.3. Lineéarité par rapport au signe de l'effortd e charge

Le modele dynamique (4.7), (4.12) ou (4.18) n’eat pinéaire par rapport aux
parameétres car il dépend pour chaque axe jsige(Ploadj) ou de sign(r,oadj) que l'on ne

connait pas. De plus, pour les modélisatiphs1Q) et (2x 2Q), on a plusieurs expressions
du modeéle selon le quadrant de fonctionnement déresi

Dans notre étude, on choisit de se limiter auxcaldiions réversibles et, afin de
contourner le probleme, on remarque qu’en dehota dene dissipative (Figu#el), on a :

sign(r,oadj) = sigr(Tj) (4.23)

Et on définit la puissance d’entré® de I'axe j avec :

SIgN(PLag;) = SI9M{Tae) = sioft,.,) sighia)
=sign(rj) Sigr(qj) = Sig'ﬁTJq ) = sig('nl?)

On peut alors, pour chaque type de modélisatiairede modéle dynamique inverse
de maniére linéaire par rapport aux parametres.

(4.24)

Remarque Pour les articulations irréversibles, cette agpnation n’est pas valable car la
puissance d’entrée P est toujours positive (Figu2® et il n'est pas possible de dissocier le
fonctionnement moteur du fonctionnement génératans connaitre le signe dg,,;.

4.3.4. Synthese du modele dynamique inverse d’ident  ification

4.3.4.1. Modéle dynamique d’identification  (4x1Q)

Pour exprimer la modélisatio(14><1Q) en un seul modéle, on introduit 4 nouvelles
- 2 7 e - .
variables pour chaque axef,, P?, P’ et P*, définies par :

o :(1+ sign(rl)J[h sigr(q)J - 1-sign(t;) |( 1- sigr{g)

2 2 2 2
et (4.25)
sz :(1+ sign(Ti)J[l— sigr('q)J P]“ _ 1- sign(Tj) 1+ sigr(qj)

2 2 2 2
1,>0&¢, >0~ P=1P=0 P= 0 =
, 1,>0&¢,<0- P=Q P=1 P= 0 P-

C’est-a-dire qu'on a : .

1,<0&9 <0~ F=Q P=0 P= 1P
1,<0&9>0- F=Q P=0 P= 0 P=
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Ainsi, le modele dynamique d’identificati((mx 1Q) avec un effort de frottement sec
fonction de la charge et de la vitesse s’écrit :

Tj :(1+ alj) I:J?Lrloadj + Qj 5pj Ij:])l‘-loadj +( 1_(12]) ﬁloadj_ 9 gj jﬁloadj-l-
(1+G3J)Fjﬁtloadj+ a3j gpj Ijgll'-loadj-'-( 1_azlj) P(Ioadj_ @ EJ jﬁloadj+ (426)
|31j|3jl+qj =, I?_sz P_ hE JP_&i ip_ P 1:1:”34] 149 4 QpEi4+':\/Jq
Si la variation du frottement sec avec la vitesstenégligeable, le modéle dynamique
d'identification (4x1Q) se simplifie et s'écrit :

load j +(1_a2j) Fjg.l'-loadi +( ]:I-aaj) Ijgl'-loadj-'-( 1-a4j) FTIoadj-'-
By —B, B =B P +B, P+ Fc

T, = (1+ alj) Pt
(4.27)

4.3.4.2. Modele dynamique d'identification  (2x2Q)

Pour exprimer la modélisatio(er 2Q) sous un seul modéle, on introduit 2 nouvelles

variables pour chaque axeH, et P, définies par :

P = 1+ sign( R)
— 1- sign(F]?) _

(4.28)

Y
Cest-a-direquonaP >0~ P=1- P=0 & K & P= 6 '~ .

Ainsi, le modéle dynamique d’identificatic(r?x 2Q) avec un effort de frottement sec
fonction de la charge et de la vitesse s’écrit :

TJ :(1+amj) I:j)+.|'-I0£>1dj + a‘nj 5pj Ijj.l'-loadj +( 1‘ng) Pfloadj_ a' gj j—l?loadj-'-
BP sign(q)+ b, B P sigr( 'g)+[3gj P sigrﬁ'jc% P& P sig(fj §]+ .. (4.29)

N .
ToimiB * o B+ G 4

Si la variation du frottement sec avec la vitesstenégligeable, le modele dynamique
d'identification (2x 2Q) se simplifie et s’écrit :

T :(1+O‘mi)Pi+Tloadj +(1_°‘gi) B Taa + B ?sign('g)+|39j ]Psigr(‘jc)+

+ | (4.30)
TomiF +Tomgi B+ 6

offmj
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4.3.4.3. Modeéle dynamique d'identification  (1x 4Q)

Le modele dynamique d’identificati0|(|1><4Q) avec un effort de frottement sec
fonction de la charge et de la vitesse s’écritai@ment :

T =T aT

= Tiag; + 0T SION(P) + @ B, Ty SiON P)+B; sigi'g)+ bE, sigh' g+ F,ar 1, (4.31)

Si la variation du frottement sec avec la vitesstenégligeable, le modéle dynamique
d'identification (1x 4Q) se simplifie et s'écrit :

T = Tgag; + 0 T SiON(P) +B; sigr{ g ) + £, g +1,y, (4.32)

4.4. Complexité du nouveau modele dynamique d’ident ification

4.4.1. Modéles dynamiques d’identification en mono-  axe

On remarque que le nouveau modele de frottemenbriegppdes parametres
supplémentaires. Quelle que soit la complexitésitbple modéle dynamique peut s’écrire de
maniere linéaire par rapport aux parameétres. Lemnpetres identifiés sont alors des
parametres inertiels pondérés par les paramétréottiements, ainsi que les parameétres de
frottement seuls. Le nombre de paramétres a idenaivec le nouveau modele augmente
avec la complexité du modele.

Pour un robot mono-axe, on identifie habituellemenmodéle classique sans effort
extérieur et les parametres a identifier par le éf@dlassique sont les parametygs, et les

parametres , F, ett,, .

Pour le nouveau modele d'un robot mono-axe, om g =D %, +T,. Les
parametres inertiels se combinent par produit e®@arametres de frottement. De plus, en
utilisant différents effortst,, connus, on peut identifier les parameétres deeno¢int seuls.
Ainsi :

« les parametres a identifier par le modé]s 4Q) sont les parametreg,, , Oy,

Hlgns 0, A, B, b, K ett,.

- les paramétres a identifier par le modéfx 2Q) sont les paramétreld+a,, ),

adeyn’ (1_ag)Xdyn’ angyn’ 1+am’ am’ Bm’ bm’ 1_ag’ ag’ Bg’ bg’ Toffm’ Toffg et

F -

- les paramétres a identifier par le modé#<1Q) sont les paramétrefl+a, )y,
alxdyn' (l_az)xdyn’ azxdyn' (1+a3)xdyn’ a3xdyn' (1_a4)xdyn’ a4Xdyr1' 1+ul’ al' Bl'
b,1l-a,, a,pB,, b, 1+0a,, a,, B;, b,, 1-a,, a,, B,, b, etF,.
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Dans le Tablead-1, on donne le nombre de paramétres pour l'ifieation d’'un axe,
pour chaque modélisation, si le nombre de paraselggmamiques de base du modéle

classique est égal a b.

Tableau4-1 : Nombre de paramétres dynamiques pour un axe

Modele Modeéle Modéle Modeéle
classique (1>< 4Q) (2 X 2Q) (4>< lQ)
Sans effet Stribeck b 2b-2 2b+1 4b-3
Avec effet Stribeck b+1 3b-3 4b-1 8b-7

Pour un robot un axe, on applique la méthode demdres carrés linéaires afin
d’identifier les parameétres regroupés par produRsur obtenir les parameétres de frottement
a, et a seuls, on utilise différents efforts extérieurg, (en chargeant le robot avec des

masses connues) comme on va le voir au chdpitre

Le choix du nouveau modele d’identification se f#tla maniére suivante. Dans un
premier temps, on réalise des paliers de vitessedaf tracer I'effort d’entrée moyen en
fonction de la vitesse (étude faite 28). Cela permet d’identifier la valeur dg directement

a partir des courbes (voir au paragragt#®?2) et de savoir si I'effet Stribeck est sigratfif.
Dans un second temps, on identifie le nouveau reoslelfixant la valeur d¢, et en utilisant

différentes charges extérieures connues. On conmemeac identifier le modéle le plus
complexe : modéle(4><1Q) avec frottement sec fonction de la charge et datésse. Les

parameétres ayant des eécarts-types trop e€levés rsmmtidentifiables et supprimés. En
particulier, si les parametres qui dépendengdet b, sont non identifiables, cela signifie que

I'effet Stribeck est négligeable et peut étre super du modéle de frottement. On valide
ensuite le modeélg¢4x1Q) : si les valeurs des paramétres et a sont proches entre les 2

quadrants moteur et entre les 2 quadrants généfatest-a-dire sio, = a,, o, =a,, a = a,

et a,=a,), on peut simplifier le model¢4x1Q) par le modéle(2x2Q). Celui-ci peut
eventuellement étre également simplifie par le rimc(QX4Q) si les paramétres de
frottement du mode moteur sont égaux aux parameétréottement du mode générateur.

Remarque Comme on peut le voir dans le Tablek(, le nombre de parametres n’est pas
trés différent entre le modé(&x 4Q) et le modeélg2x 2Q). La complexité des 2 modeéles est

donc semblable mais le modéﬂéx 2Q) décrit mieux le comportement dissymétrique du
frottement. De plus, les parametres étant tres proches de zéro, il sera plus simple
d’identifier 1+a, etl-a, proches de la valeur 1 (mode‘(lféx 2Q)) gue d'identifiera seul
(modéle (1>< 4Q)): on a un meilleur équilibrage des parametres aeemodéle(zx 2Q)
quavec le modelg1x4Q). Ainsi, on préférera en général le modéRx2Q) au modéle
(1>< 4Q) méme si les valeurs des parametigset o, sont proches.
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4.4.2. Modéles dynamiques d’identification en multi ~ -axes

Notre objectif pour la méthode d’identification ritdxes est d’utiliser également un
modéle linéaire par rapport aux parametres, denfacatiliser une technique de moindres
carrés linéaires pour I'estimation.

Pour les robots multi-axes, la combinaison par piteddes parametres de frottement
o eta et des parameétres inertiels (paragrafpi3el) est plus complexe. En effet, pour chaque
axe j, tout mouvement sur un axe k égal a l'axe gibué en avalk = j) peut faire varier la

charge vue par I'axe j. Les parametres de frotténoeret a, de I'axe j sont multipliés par

chacun des parametres inertiels de chaque corpsek, k = j. En ajoutant des efforts de
charge extérieurs connus, on peut par ailleurdiitkaries parametres de frottement seuls.

Soit n le nombre d'axes du robds, le nombre de parametres inertiels de I'axe j et
soit 3 le nombre de parametres de frottement duefeadassique pour chaque axg (F, et
T, ), 16 nombre total B de parameétres pour le modalesimjue peut s’écrire :

B=3 b, +3n (4.33)
=

Pour le modéle(lx 4Q) sans effet Stribeck, on a pour un axe j : le méorabreb,

de parametres inertiels, plus la somme des nondeeparametres inertiels de chaque corps k
aveck = |, plus les 4 parametres de frottement supplemestdér,, B,, F, et 1 ). Ainsi,

pour un axe j, on ab, +> b, + 4. Et donc au total, pour le modé{ex 4Q), on a :

k=j
n

B(MQ)=z(bj+iq+4]=iq+i[i Q]+ are BZ[Z p]+ r (4.34)

=

Un raisonnement analogue conduit aux nombres damedres pour les différents
modeles, indiqués dans le Tablekq.

Tableau 4-2 : Nombre de paramétres dynamiques pour un robainulti-axes

Model : ‘ ‘
cIaZs%ﬁe Modele (1x 4Q) Modgle (2x2Q) | Modele (4x1Q)

Ssiﬂf,:g}let Zn:bj+3n Zn:bj"'zn‘,[i@j""m Zi[ibkj"’m 4i[ibkj+9n
= = =\ k=) =L \_k=j =\ k=
et Zoan| Soeaf{En Joon| [ En Josan| S )oar

=L \_k=j =1 \ k=) =1 k=j

= =

Le Tableaw-3 et le Tablead-4 illustrent 'augmentation de la complexité dodgle
d’identification avec un robot 2 axes puis aveaaiot 4 axes : on prend I'exemple du robot
Staubli TX40 en considérant d’abord les 2 preméxas seulement, puis les 4 premiers. Le
nombre de parametres de base du modele classigoletesu par la méthode formelle décrite
a I’Annexe 2.
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Chapitre 4 — Modélisation dynamique

Tableau 4-3 : Nombre de paramétres dynamiques pour un roba? axes (exemple du TX40)

Modéle Modele Modeéle Modele
classique (1>< 4Q) (2 X 2Q) (4x 1Q)
Sans effet
Stribeck 14 31 44 78
Avec effet
Stribeck 16 50 82 154

Tableau4-4 : Nombre de paramétres dynamiques pour un robot axes (exemple du TX40)

Modele Modéle Modéle Modeéle
classique (1>< 4Q) (2 X ZQ) (4x1Q)
Sans effet
Stribeck 36 111 170 320
Avec effet
Stribeck 40 190 328 636

Comme on peut le voir sur les 3 tableaux, le nondeeparametres a identifier
augmente rapidement avec la complexité du modéeest le nombre d’axes du robot. Ainsi,
on ne peut appliquer pour un robot multi-axes ldhode utilisée sur un axe qui consiste a
identifier les produits de parameétres.

De plus, le modeéle de frottement le plus appropést pas toujours le méme selon le
type de transmission. Dans un robot multi-axesales n’ayant pas nécessairement le méme
type de transmission ou de lubrification, le mod#dapté a chaque axe peut étre différent des
autres.

La méthode d’identification proposée pour un raibatti-axes est donc progressive en
2 étapes. Dans la premiéere étape, on identifieuwdhage j séparément (avec des mouvements
axe par axe) pour obtenir les valeurs des paramdedrottement permettant de prendre en
compte la variation du frottement sec par rappdet charge et a la vitesse, c’est-a-difg,

a, et a. Cela permet également de choisir la complexiF@piée du modele pour chaque

axe. Dans une seconde étape, les valeurs obteruessdparametres sont fixées dans le
modele et utilisées dans la matrice d’observatifim didentifier les parametres inertiels
seuls. Ainsi, lors de la seconde étape, le nombneadamétre est sensiblement le méme entre
le modéle classique et le nouveau modele.

Cette méthode est appliquée au robot Staubli TX48xés) dans le chapitbe

4.5. Conclusion

Le modele de frottement a bien été intégré au neodghamique. Etant donné les 3
modélisations possibles du frottement sec, on ob8evariantes du modéle dynamique. Un
choix devra donc étre fait entre ces modélisatiorssde l'identification.

Afin de pouvoir identifier le modéle dynamique eilisant la méthode des moindres
carrés linéaires, on utilise une hypothese singalifice quant au signe du couple de charge.
On propose de plus une identification par étapesr I'identification mono-axe, la vitesse de
Stribeck doit étre tout d’abord estimeée, puis dawaest fixée dans l'identification globale.
Pour lidentification multi-ddl, on propose d’idefier tout d’abord chaque axe séparément
afin d’obtenir les valeurs des parametres de indt# sec, et de les fixer dans l'identification
globale du systeme complet.
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Chapitre 5

5. Identification du nouveau modele dynamique

Résumeé : Ce chapitre présente pour chaque prototypeobot étudié, une validation
expérimentale avec modélisation et identificatibans chaque cas, un nouveau modele de
frottement adapté est choisi et les modeles dynamsjclassique et nouveau, sont compares
afin de quantifier I'apport du nouveau modele. Bpfiune synthése sur la méthode
d’identification est donnée.

5.1. Introduction

Les différents prototypes et robots déja préseatdsété utilisés pour appliquer le
modele proposeé et réaliser I'identification dynan&q le banc a vérin a cable, 'EMPS, I'axe
3 du robot RX130L et le robot TX40 (4 premiers gxes

Pour chaque robot, on commence par rappeler le lmodignamique ainsi que
I'expression de I'effort créé par les masses agsitgui est affecté a I'effort extérieay,,.

Une méthode d’identification est proposée pouriséalidentification du modéle classique
du robot par une régression linéaire qui regroops tes essais (avec et sans charge). Enfin,
I'identification est réalisée avec le nouveau med#ynamique et les résultats obtenus avec
les deux modeles sont compareés.

Le choix du nouveau modeéle pour l'identificatiomxXe se fait de la maniére suivante :
la prise en compte de la variation du frottemermnt e fonction de la vitesse dépend des
résultats obtenus dans la pai8. Pour le type de modélisation selon les 4 caradr on

commence par identifier le modéQQX1Q) gue I'on simplifie selon les résultats obtenus : s
(o, =a,, & =a)et(@,=a, a-=a,), le modeéle(4x1Q) est simplifié suivant le modeéle
(2x2Q). Sia, =a, eta, = g, le modéle(2x 2Q) est simplifié suivant le modeld.x 4Q).

On regardera également les paraméfiest b pour la simplification. Les paramétres mal
identifiés et négligeables sont supprimés.

5.2. Banc a vérin a cable

Le banc a vérin a cable a été présentd.2ri.1. On rappelle ici le modéle dynamique
inverse du banc a vérin a cable (voiren.1.2) :

=30+ M,gis+ M+ Fesign( g+ Rigr T (5.1)
ol M, est la masse ajoutée en sorth ;{0 ; 0,985 ; 1950 ; 2 924 ;.4 Ok.

Le couple de charge,,, estici :

Tload = ‘]q+ MarCS( g+ rc@ (52)
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Chapitre 5 — Identification du nouveau modéle dyigaie

5.2.1. Identification du modéle classique

L’objectif étant de comparer le modéle classiquenauveau modele, pour des robots
dont la charge varie, on doit pouvoir identifier fedéle classique, avelg. constant, en

utilisant tous les échantillons, avec et sans &agec et sans accélérations.

Soit n, =4 le nombre de charges utilisées dans les mesures/'mentification et
soit kD[O : nc]. Les échantillons réalisés avec le systeme a swoe les échantillons (0)
auxquels correspondent les mesures de cou@le De méme, pour chaque masse ajoutée

M.y, on a les échantillons (k) avec les mesures delesur,, (on a donc:M,, =0 ;
M,,=0985; ...; M, =M, =4,046). Pour chaque masse pesklk, , on calcule le

couple extérieur,, , =M 4l (g+red).

Pour chaque échantillon avema(k), le modéle dynamique classique (5.1) s’écrit sous
la forme linéaire suivante :

T(k) =Dy
D:[q sign(¢q) g 1 gm@} (5.3)
=[3 R K 1, UT

avec le paramétrdJn=—== ou 1, correspond a l'estimation, par lidentificationy d
T
ext(k)

N

couple extérieur conna,,, Toe =M J(0+r.8) o0 M, est la masse estimée par le
modele.

Pour lidentification, on concaténe tous les échlans avec toutes les charges, et on
utilise le systemer =Wy +p, avec :

W=[g sign(d) ¢ 1, T, 5.
. .
1=[J R K 1,4 Und
ou :
r T
—_ T T T
=% T WmJ
B T
—| AT T T
4=1Y0 A An,) (5.5)
__-'T T T T '
4=190 Qg -+ Yny
.
— T T T
Text_|:Text(O) Tex(@ Tex(rg):|

et1, est le vecteur unitairfex 1), e étant le nombre total d’échantillons.
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Si le modéle est bien identifié, les masses ajgtéat correctement estimées et :

A

un = Toe - Marcs(g"-rcg) — Ma ~1 (56)

Text(k) M E k)rCS (g + rcg) M 48

La valeur identifiee du parameétign doit donc étre proche de 1. Les résultats de
l'identification sont donnés en2.3 et comparés a ceux obtenus avec le nouvedaleno

5.2.2. Identification du nouveau modele

D’aprés I'étude faite dans le paragragh8.1, il est superflu de modéliser I'effet
Stribeck pour cet axe (on pourra le vérifier enssmant les parametres liés a la vitesse lors
de l'identification et en remarquant qu’ils sontnnaentifiables). On expose donc ici la

meéthode d’identification pour la modélisatitQAX1Q) sans variation du frottement sec avec
la vitesse.

Pour les échantillons aved 2 le modéle dynamique (5.1) modifié pour obtenir la
modélisation(4x1Q) s'écrit :
T =(1+a,) P Hay) Iiafext(k)”LBl P+( ta,) IPg( o)) Zth(k)_BZ P

(1+a3)\]|§q+( ]:"G3) I9[e><t(k)_BB P)-'-( 1(14) ‘]‘P-q( _:IGA) 4P +B4 4P Vv

ext(k)

67

Pour ldentification, on utilise le systeme= W,y X ,.q tP, avec (5.5) et:
W, =P8 Pr,, Pi, P4 Pr, -Pi, PY P, P, PY Pt Pf (]
(5.8)
Noag L(1F)I Boy B (Fa) I %a, B, (2a) J 4o, B, () Ib, B, F

et ou I'on définit les matrices diagonaléex e) P', P?, P® et P* (correspondant aux
variables (4.25) définies au paragragh®4.1), telles que :

(i) = {1+ sign(T, )j[1+ sigr( g )j (i) = (1—sign(Ti )j(l— sigr( g )j

_2 _2 . et _2 _2 L (5.9)
() =(1+S'gn(n)}(l— S'ir(")} P (i) :(1—S'gn(fi)](l+ S'ir(‘”}

(T, est le couple d’entrée pour I'échantillon icgtla vitesse pour I'échantillon i).

Si I'on peut simplifier le model¢4x1Q) par la modélisatioff2x 2Q), on utilise alors
le systemer =W, ,qX(2q TP aVEC:

Wi, =[P4 P'1,, P'sign(g) P1, Pg Pr, P sig{q) P1, g

) (5.10)
X(ZXZQ :|:(1+am)‘] 1+Gm Bm Toﬁm (]'_ag)‘] 1_ag Bg Toffg E:|
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ou P" et P~ sont des matrices diagonal@B< e) (correspondant aux variables (4.28) définies
au paragraphé.3.4.2), telles que :

P (i) _1+ sigzjn(Fi’)

p(i)= 1- sign(l?)

(P la puissance d’entrée pour I'échantillonR =1,q ).

(5.11)

Enfin, si 'on peut a nouveau simplifier en prenhmmodélisatior(lx 4Q), on utilise
le systemer =W ., X(xaqg TP AVEC:

Wiag =[d P4 1, P, sign(g) 1, ¢]

i (5.12)
Toag =[J @3 Un o B 1, F]

ol P*" est une matrice diagonafex € telle que :

P*"(i,i) = sign(P,) (5.13)

Pour la modélisatior(ulx 4Q), on retrouve le méme parametda que pour le modele
classique, et il doit étre estimé a une valeur ipeae 1.

Les résultats des identifications avec les difftsermodélisations sont donnés dans la
partie suivante.

5.2.3. Résultats et analyses

Les mémes mesures ont été utilisées pour l'ideatibn de tous les modéles. Aux
mesures déja réalisées avec des sinus saturésesseyion ajoute des mesures réalisées sur
des trajectoires sinusoidales allant de 40% a 1@©% vitesse maximale, permettant d’avoir
de plus fortes accélérations.

Le modéle classique et le modé(IéX1Q) fonction de la charge sont tout d’abord

identifiés et comparés : on observe une diminutierl0% de la norme relative des erreurs
grace au nouveau modele. On s’intéresse aux vatbemsfiees des parametres :

o, =0,063 ; a,=0Q18:.
{l 2= 0 (5.14)

a,=0,046 ; a,=0Q17:

On remarque que les valeurs de et o, sont proches, de méme pour les valeurs de
a, eta,. On choisit donc de simplifier le nouveau modale'ientifier le modéle(2x 2Q)
fonction de la charge.
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La norme relative du résidu total obtenue avec oeléte (2>< 2Q) est tres proche de
celle obtenue avec le modé@éX1Q) . celui-ci est donc superflu. On compare cette fes
parametres, et o, obtenus :a  =0,055 et o, = 0,181 (ces valeurs sont cohérentes avec

celles (5.14) obtenues avec le modéﬂe<1Q)). Ces 2 valeurs étant tres différentes, on ne
peut pas simplifier le modele.

Afin de confirmer le choix du modéle, le modélkx 4Q) fonction de la charge et le

modele(2x 2Q) fonction de la charge et de la vitesse ont étéeégnt identifiés. Le premier

apporte des résultats meilleurs qu’avec le modaksigue mais moins bon gu’avec le modeéle
(2x2Q) fonction de la charge. Le deuxiéme est équivadenmodéle fonction de la charge

mais les parametres, , b, , a, et b, ont des écarts-types elevés et sont mal identifiés

La norme relative du résidu total obtenue pour chades modeles (classique,
(4x1Q) /charge, (2x 2Q) /charge, (1x 4Q) /charge et(2x 2Q)/charge+vitesse) est donnée
dans le Tableab-1.

Tableau5-1 : Norme relative du résidu total pour différens modéles

Modele classique 0,09676

Modele (4x1Q) / charge 0,08780
Modele (2>< 2Q) / charge 0,08795
Modele (1>< 4Q) / charge 0,09167
Modeéle (2>< ZQ) / charge + vitesse 0,08682

On retient donc le modélézx 2Q) avec variation par rapport a la charge et on

compare les résultats de l'identification obtenuscace modéle et le modéle classique. Les
parameétres identifiés dans les 2 cas sont donmésled ablea®-2 et le Tableab-3 (valeurs

en unités Sl). La Figurg-1 et la Figures-2 présentent les validations directes ou on coenpa
le couple mesuré au couple estimé par chaque maddel€igure5-3 et la Figures-4 sont
extraites de la Figurés-1 et la Figure5-2, et sont des zooms sur les échantillons
correspondants aux mesures réalisées avec la anargmale de 4,046 kg.

Tableau5-2 : Valeurs identifiées avec le modéle classique

Paramétre ic}gl:?flijée 2*écart-type rEeCIZtr;‘t(%/E))e
4,9305 0,0424 0,4299

Fc 3,0898 0,0056 0,0904

Fv 26,6622 0,0831 0,1559

T4 -0,2177 0,0054 1,2398

Un 1,0078 0,0009 0,0435
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Couple d’entrée T (N.m)

Tableau5-3 : Valeurs identifiées avec le modéIéZX ZQ)
Paramétre id\(/a?]leliJée 2*écart-type rEeCIZtr;‘t(%/E);e
A+a,)d 5,3056 0,0860 0,8104

1+ a., 1,0550 0,0014 0,0656
Bm 2,9001 0,0078 0,1345

T -0,2844 0,0059 1,0458

(1-a,)d 4,8710 0,0434 0,4451

1- a, 0,8186 0,0038 0,2303
Bg 1,8315 0,0283 0,7730
Torg -0,1187 0,0087 3,6672
K 27,0180 0,0772 0,1429

Validation - Modéle classique

Figure 5-1 : Comparaison directe entre couple mesuré et gple estimé par le modéle classique.
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modéle

Validation -

(w'N) 2 @94u8,p 81dno)D

x 10"

Figure 5-2 : Comparaison directe entre couple mesuré et aple estimé par le nouveau modele.

Echantillons

Validation - Modéle classique

(Ww'N) 2 @94u8,p 31dnNOD

x 10"

Figure 5-3 : Zoom sur les échantillons avec la charge mamale (Modéle classique)

Echantillons

123



Chapitre 5 — Identification du nouveau modéle dyigae

Validation - Nounveau modéle

Couple d’entrée 1 (N.m)

Echantillons % 104

Figure 5-4 : Zoom sur les échantillons avec la charge mamale (Nouveau modéle)

Comme on peut le voir, dans les 2 cas, les paramé&tont bien identifies, a
'exception des offsets qui ont un écart-type élevé&ont négligeables. Dans le paragraphe
3.2.1.4, on a pu remarquer que le paramétre deeffinent sed. variait peu d’une charge a

'autre : on a un écart maximal de 1,2 N.m enteerfeesures a vide et celles avec la charge
maximale (masse d’environ 4 kg). On observe égail¢imneque la différence entre le modéle
classique et le nouveau modéle est faible : seuled®@ de diminution de la norme relative
des erreurs. L'amélioration se voit surtout poumnlasse la plus élevée (voir Figuse3 et
Figure5-4). Le frottement augmente bien avec la charges te nouveau modéle aurait sans
doute plus d'utilité pour des variations de chapfies importantes. Le banc a vérin a cable
ayant été congu pour diminuer les frottementstdii@t du modéle sur ce banc est limité.

5.3. EMPS

Le prototype EMPS a été présenté3n.2.1. On rappelle ici le modéle dynamique
inverse de 'TEMPS (voir eB.2.2.2) :

t=(m, +m,)q- mg+ m(a- g+ Esign( g+ Fat,, (5.15)
ol m, est la masse ajoutée en sortie,:0{0 ; 1, 0500 ; 3 0266 ;,4 7882 ; 9 9162 ; LY.

La force de charge, . estici:

load

Tload = (mla+ mo) q_ mog+ rna(q_ g (516)

124



Chapitre 5 — Identification du nouveau modéle dyigae

5.3.1. Identification du modéle classique

Pour l'identification du modele classique avec tdes échantillons (avec et sans
charge), on utilise la méme méthode que celle ptéseerb.2.1 pour le banc a vérin a cable.

Soit n,=5 et soit kO[0:n], les échantillons (k) correspondent aux mesures
réalisées avec la masse ajoutdg, , c'est-a-dire une force extérieurg,,, =m,, (g-g).

Pour l'identification, a partir du modéle dynamiq(&15), on concaténe tous les
échantillons avec toutes les charges, et on utdisgstéme linéaire =Wy +p, avec :

{W=[q' -9 sign(q) q 1, T,

. (5.17)
X:[mla+mo m, R K T UI’]

Si le modele est bien identifié, le parametda est proche de 1. Les résultats de
l'identification sont donnés en3.3.

5.3.2. Identification du nouveau modele

D’aprés I'étude faite dans le paragrapgh8.2, il est superflu de modéliser I'effet
Stribeck pour cet axe. On expose donc ici la méfbdientification pour les 3 modélisations

(4x1Q), (2x2Q) et (1x4Q) avec variation du frottement sec avec la chargkese

Pour le modélg4x1Q), on a le systeme linéaire= W, X ,1q +P avec (5.9) et:
W, =P8 Pg Pr, Pi, Pq -Pg P, -Pi, ...

.. Pg -Pg Pr, -Pi, Pq -P'g P, Pf, g
Yoag =L (L0 (M +m) (Tro) my Fo, B, (Fa)(m+ ) (o) g 4a,B, ...

o (Bog)(mm) (Ba)m Fog B (Fa)(mrn) (2a) g Ao, B, §

(5.18)

Pour le modeld2x 2Q), on a le systéme linéaire= Wiz0 (229 TP @vec (5.11) et :
w=[Pq Pg P, Psg{g Pi, PY-Pg Pr, P sgig P, g

(Aa)mem) (ba)m ta, B e () ) (d) o Byt B

Pour le modeld1x 4Q), on a le systéme linéaire= WipaqX(xaq +P avec (5.13) et :

w=lg -g P4 -P*g 1, P>, sign@) q 1,

(5.20)
X=|:m|a+mo m, a(mla+ mo) am Una B E Tu

T
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Les résultats des identifications avec les difftsemodélisations sont donnés dans la
partie suivante.

5.3.3. Reésultats et analyses

Les mémes mesures ont été utilisées pour l'ideatifin de tous les modeles. Il s’agit
des mémes essais utilisés préecédemment, 'TEMP$ @&oe en position verticale dans les 2
sens : des trajectoires trapézoidales en vitedse dadvoir des phases d’accélération et
décélération et des phases a vitesse constanfe5@ea 100% de la vitesse maximale).

Le modele classique et le modé(IéX1Q) fonction de la charge sont tout d’abord
identifiés. Les valeurs identifiées des parametresont comparees :

{al =0,116 ; o,= Q04" (5.21)

0,=0,260 ; a,=010¢
Les valeurs dest, des 2 quadrants moteurs et desdes 2 quadrants générateurs
étant éloignées, il n'y a pas de simplificatioraéid. Le modeéle approprié est donc le modéle

(4x1Q).

Pour vérification, les modéle$2x2Q) et (1x4Q) fonction de la charge sont
également identifiés.

Les paramétres identifiés dans chaque cas de matiéh (cIassique,(4><1Q),

(2x2Q), et (1x4Q)) sont donnés dans les tableaux suivants, du Tiabldaau Tablea®-7

(valeurs en unités Sl). Les graphes, de la Figtbea la Figureé-8, présentent les validations
directes ou I'on compare l'effort d’entrée mesuré a l'effort d’entrée estimé par chaque
modele.

Tableau 5-4 : Valeurs identifiées avec le modéle classique

Paramétre ic;garl:t?flijée 2*écart-type rEeCIZtr;‘t(%/E))e
m,, +m, 75,9383 0,2822 0,1858
m, 0,7795 0,0022 0,1418
Fc 26,7096 0,0161 0,0301
Fv 404,0984 0,8401 0,1040
Tox -1,9233 0,0149 0,3868
Un 1,0593 0,0003 0,0139
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Tableau5-5 : Valeurs identifiées avec le modélé4><1Q)

Paramétre | d\glteiflijér;e 2*écart-type rEe(iZtr&t(%z)e
@+a,)(m,+m,) 72,2888 0,2395 0,1657
(1+a,)m, 0,5564 0,0017 0,1516
1+a, 1,1164 0,0003 0,0125

B, 20,7434 0,0162 0,0390
(1-a,)(m,+m,)| 71,9648 0,3425 0,2380
(1-a,)m, 0,9528 0,0004 0,0213

B, 10,6728 0,0367 0,1721
(@+az)(m,+m,) 79,2954 0,2515 0,1586
(1+a,)m, 0,7215 0,0018 0,1247
1+a, 1,2599 0,0003 0,0122

B, 22,4208 0,0172 0,0384
(1-a,)(m,+m,)| 76,1424 0,3201 0,2102
(1-a,)m, 0,8915 0,0004 0,0207

B, 9,6768 0,0334 0,1724

R 407,2576 0,4168 0,0512

\%

Tableau5-6 : Valeurs identifiées avec le modéIéZX 2Q)

Paramétre i d\éa:lltei flijée 2*écart-type rEe?:tr&t();/F:)e
(@+a,)(m,+m,) 75,6723 0,2215 0,1463
(d+a,,)m, 0,6412 0,0016 0,1225
1+a,, 1,1806 0,0003 0,0111

B 21,7753 0,0154 0,0354

Tom -3,9991 0,0115 0,1441
(l-a,)(m, +m,) 74,1716 0,2988 0,2014
1-a, 0,9193 0,0003 0,0190

B, 9,9504 0,0316 0,1587

Toitq 1,8833 0,0160 0,4253

R 406,0848 0,5320 0,0655
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Tableau 5-7 : Valeurs identifiées avec le modélélx 4Q)

Paramétre ic}gl:?flijée 2*écart-type rEeCIZtr;‘t(%/E))e
m,, +m, 77,6021 0,2034 0,1310
m, 0,7344 0,0016 0,1086
Un 1,0648 0,0002 0,0100
a 0,1138 0,0002 0,0897
[3 20,7426 0,0158 0,0380
Fv 413,5859 0,6056 0,0732
Tox -2,0022 0,0107 0,2678

Validation - Modéle classique

100} |- 2ol 1 |‘_ 11—

.::mmn mlquinimhﬁm i

Effortt (N)

5
x 10
Figure 5-5 : Comparaison directe entre force mesurée etifte estimée par le modéle classique.
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Validation - Modéle (4x1Q)

Effortt (N)
=]

x 10°

Figure 5-6 : Comparaison directe entre force mesurée etiite estimée par le modéle(4>< 1Q) .

Validation - Modeéle (2x2Q)

Effortt (N)

il Jv .

Echantillons % 105

Figure 5-7 : Comparaison directe entre force mesurée etiite estimée par le modéle(ZX ZQ) .
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Validation - Modeéle (1x4Q)

e !W |

Effortt (N)
o

x 10°

Figure 5-8 : Comparaison directe entre force mesurée etiite estimée par le modéle(lx 4Q) .

Tous les modeles sont correctement identifieés {@d¢@pes faibles pour les parametres
identifiés). De plus, pour le modéle classiqueeembdéle(lx 4Q), le parameétre Un est tres

proche de 1.

Tableau 5-8 : Norme relative du résidu total pour différens modeles

Modele classique 0,09612
Modele (4x1Q) 0,04735
Modéle (2x 2Q) 0,06044
Modele (1x 4Q) 0,06926

Le Tableaus-8 donne la norme relative du résidu total powrgete modéle. Comme
on peut le voir, les erreurs diminuent de 28% deeuodéle(lx 4Q) par rapport au modele

classique, de 37% avec le mod¢x 2Q), et de 50% avec le modé&féx1Q) . Ce dernier est
donc bien le plus précis.

Les résultats concordent avec les observationssfaians l'identification masse par
masse e.2.2.4. Pour TEMPS, le frottement sec a 4 congudnts bien distincts selon les 4
guadrants de fonctionnement.

La modélisation de la dépendance du frottement nagport a la charge est
indispensable pour un axe tel que 'EMPS, qui @eir de fortes variations de charge. Si au
contraire, un axe de ce type est utilisé aveceakefaibles variations de charge, il est suffisant
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d'utiliser le modéle classique plus simple. En &ffe Tableau5-9 nous donne la norme
relative des erreurs pour le modéle classique mdééle(4>< 1Q), lorsqu’on n'utilise que les

3 premieres charges (0 kg ; 1,0500 kg ; 3,0266 kg).

Tableau5-9 : Norme relative du résidu total avec peu de vetion de charges
Modele classique 0,10930

Modele (4x1Q) 0,09770

S’il y a peu de variation de charge, I'apport dwveau modele ne fait diminuer
l'erreur que de 10%. Ainsi, le nhouveau modele ddtément a son intérét pour de fortes
variations de charge.

Ces résultats ont été présentés aux conférencamatipnales AIM 2010 [Hamon
2010b] et RAM 2010 [Hamon 2010c].

5.4. Staubli RX130L — Axe 3

Le robot Staubli RX130L a été présenté 8R2.3.1. On rappelle ici le modéle
dynamique inverse de I'axe 3 du RX130L (voir3®8.3.3) :
1=Jg+ MXgcos(q) + MYg sir( g) + M,2g+ M L g co§q)+ Fa+ K. sighg+1,, (5.22)

a

+ ol M, estla masse ajoutée en sorth ;{0 ; 3,458 ; 6 97p.

Le couple de charge_,, estici :

Toag = J3+ MXgcos(g) + MYg sir(g) + M,L,(L &i+g coq)) (5.23)

5.4.1. Identification du modéle classique

Pour lidentification du modéle classique avec tdes échantillons (avec et sans
charge), on utilise la méme méthode que celle ptéseerb.2.1 pour le banc a vérin a cable.

Soit n,=2 et soit kD[O : nc], les échantillons (k) correspondent aux mesures
réalisées avec la masse ajoutédd,,, c'est-a-dire un couple extérieur:

Teny =M il (L g+g COS(Q)) :

Pour l'identification, a partir du modele dynamiq(®22), on concaténe tous les
échantillons avec toutes les charges, et on utdisgsteme linéaire = Wy +p, avec :
{W:[q gcos(q) gsirfa) sigfd) a 1. T,

) (5.24)
21=[J MX MY F. F, 1, Un|

(o)
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Si le modele est bien identifié, le parametia devrait étre trouvé proche de 1. Les
résultats de l'identification sont donnésa.3.

5.4.2. Identification du nouveau modele

D’aprés I'étude faite dans le paragragh8.3, il est important de modéliser I'effet
Stribeck pour cet axe. A partir des courbes du leodfentréet en fonction de la vitesse
(voir en3.3.3), on détermine la valeur de la vitesse dib&ik : g, = 0,03. On expose donc

ici la méthode d’identification pour une modélisatiavec variation du frottement sec en
fonction de la charge et de la vitesse.
Comme on va le voir dans les résultatbeh3, la modélisation la plus adaptée est la

modélisation(2x 2Q) . Ainsi, seul le systéme linéaire utilisé pour cedéle est détaillé ici.

Pour le modéle(2x2Q), on a le systéme linéaire =W, o .9 P avec (5.5),
(5.11) et :

W,oq <[P0 E,P4 Pgo{d E,Pgookd Pgshd EPgshy ..
... Pt EP'1, Psig(g EP siglg Pi, ...
... Pg —E,Pg Pgeofd -E,Pgcobd Pgsig —-E Pgshg ...
. Pt £P7, Psg(g EP sgfg Pi, g
Yoo =L (1+0,)3 8,d (Fa,) MX g MX (Fa,) MY g, MY ¥a, g, B, B Ty

o (170) g3 ( a) MX gMX(Fa) MY MY ko, g B, BT

(5.25)

Les résultats des identifications avec les difftsermodélisations sont donnés dans la
partie suivante.

5.4.3. Résultats et analyses

Les mémes mesures ont été utilisées pour I'idenatiin de tous les modeles. Les
essais réalisés pour l'identification dynamiquel’dee 3 sont : des trajectoires triangulaires
en position (ou créneaux de vitesse, de 0 a 4%adatésse maximale), des trajectoires
trapézoidales en vitesse (avec phases d’accélératiodécélération et de vitesse constante
entre 8 et 96% de la vitesse maximale) et desctajes sinusoidales en position (amplitude
de 0,17 rad avec une vobulation en fréquence deHz2a 0,5 Hz ; et amplitude de 0,86 rad
avec vobulation en fréquence de 0,12 Hz a 0,22 Hal)s les autres axes sont bloqués en
position (0 rad pour les axes 1, 4, 5 et 6-&f2 pour l'axe 2).

Le modéle classique et le modéleMQ) fonction de la charge et de la vitesse sont

tout d’abord identifiés. Les valeurs identifiees g@rametresr; et a dans les 2 quadrants
moteurs et dans les 2 quadrants générateur étativeenent proches, on teste également
lidentification du modéle(2x 2Q). La norme relative du résidu total du modé2x 2Q)
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étant trés proche de celle du mod@dex1Q) , le modele(2x 2Q) est donc suffisant. Bien que

les parametres de frottement soient différentseentode moteur et mode générateur, le
modéle(lx 4Q) est toutefois identifié : la norme relative duidéstotal augmente par rapport

aux 2 modéles précédents. De plus, le parametest non identifiable. Ce modéle est donc
insuffisant. Enfin, pour vérification, le modé(@x2Q) avec frottement sec fonction de la

charge seule est identifié. La suppression deseteds frottement variant avec la vitesse fait
augmenter l'erreur. Cependant, ce modele est qua&me plus intéressant que le modele
classique.

La norme relative du résidu total obtenue poucahales modéles (modéle classique,
modele (4x1Q) /charge+vitesse, mode[@x 2Q) /charge-+vitesse(1x 4Q) /charge+vitesse et
(2x 2Q) Ivitesse) est donnée dans le Tablg&l0. Le modeélg2x 2Q) est le modéle retenu

pour cet axe et nous détaillons les résultats deidentification que nous comparons aux
résultats obtenus pour le modéle classique.

Tableau 5-10 : Norme relative du résidu total pour différeris modeéles

Modele classique 0,07233

Modele (4>< 1Q) / charge + vitesse 0,04686
Modele (2>< 2Q) / charge + vitesse 0,04695
Modele (1>< 4Q) / charge + vitesse 0,05858
Modele (2>< 2Q) / charge 0,05521

Différentes parametres ont été éliminés, car nentifiables, pour les 2 modeéles : MY
pour le modéle classique afJ, a,J, (1+a,)MY, (1-a,)MY, a, MY, a MY, b, eth,

pour le modélg2x 2Q).

Ainsi, le Tableaus-11 et le Tablea®-12 présentent les résultats de lidentification
pour chaque modéle (valeurs en unités Sl). La Eigu® et la Figure5-10 montrent les
validations directes ou on compare le couple mesur@uple estimé, pour les 2 modéles.

Le Tableau5-13 présente les normes relatives des résiduswwddepour chaque
modele, tout d’abord pour tous les échantillonss pes résidus des échantillons a basse
vitesse (entre 0 et 10% de la vitesse maximaleg@t des échantillons a vitesse élevée (entre
35 et 100% de la vitesse maximale). Comme on gewbil, au-dela d’une certaine vitesse, la
charge n’a plus beaucoup d’influence sur le froiehet les 2 modéles sont équivalents. Mais
dans la gamme de vitesse allant de 0 a 10%, I'Sffiébeck est important et on observe une
diminution de la norme relative de 47% avec le mauwmodele par rapport au classique. En
moyenne, pour tous les échantillons, on a une ditiwin des erreurs de 35% grace au
nouveau modéle.
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Tableau5-11 : Valeurs identifiées avec le modéle classique

Paramétre id\(/a?]leliJée 2*écart-type rEeCIZtr;‘t(%/E);e
J 32,8525 0,3009 0,4580
MX 22,4492 0,0169 0,0376

Fc 42,4230 0,0898 0,1059

FV 116,6309 0,4198 0,1800

T -2,7220 0,0816 1,4995
Un 0,9810 0,0029 0,1491

Tableau5-12 : Valeurs identifiées avec le modéIéZX ZQ)

Paramétre id\glt? ft:ér}e 2*écart-type rEetigtrltft(yO/g)e
(1+a,)d 33,8886 0,2669 0,3938
(1+a,,)MX 23,5066 0,0328 0,0698
a, MX 1,7948 0,0518 1,4427
1+a,, 1,0060 0,0049 0,2431
a, 0,2490 0,0086 1,7309

B 22,9738 0,1463 0,3184
T -1,0079 0,0713 3,5356
(1-a,)J 32,0716 0,2984 0,4653
(L-a,)MX 20,5728 0,0442 0,1074
a,MX 1,9090 0,0536 1,4041
1-a, 0,9715 0,0051 0,2635
a, 0,2807 0,0089 1,5844

B, 15,7818 0,2628 0,8327

Toitg -4,8024 0,0793 0,8255

R 137,2133 0,3268 0,1191
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Validation - Modéle classique

x 10"

Figure 5-9 : Comparaison directe entre couple mesuré et aple estimé par le modeéle classique.

Echantillons

10

modeéle

(WN) 1sanue p adnoD

x 10°

Echanrtillons

-10 : Comparaison directe entre couple mesuré ebuaple estimé par le modéle(2>< 2Q) .

Figure 5
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Tableau5-13 : Norme relative du résidu pour les 2 modeélgsour différents groupes d’échantillons

Modele classique | Modéele (2>< 2Q)
_Tous les 0,07233 0,04695
échantillons
Echantillons a 0,07363 0,03892
basse vitesse
Echantillons a 0,07671 0,07835
vitesse élevée
Ech.ant|llons\ tqutes 0.07284 0.05815
vitesses a vide

Par ailleurs, on a voulu voir si le modele avaitiotérét pour le robot a vide, sans
masse ajoutée, et pour des mouvements sur I'axaul3 Bans ce cas, 'effort de charge et
donc le frottement sec varient avec les effortstigls et de gravité dus uniquement aux
masses et inerties des corps du robot. Une ideatiifin des 2 modéles a donc été faite en ne
prenant que les échantillons de mesures du robiotea voir derniere ligne du Table&ul3.

La norme relative du résidu obtenue pour le modkissique est de 0,07284 et celle obtenue
pour le nouveau modele est de 0,05815. On a dgacuié diminution des erreurs de 20%

grace au nouveau modele. Celui-ci reste tout de and@os intéressant si le robot porte des
charges variables.

Ces résultats ont été présentés aux conférenaawatibnales CIFA 2010 [Hamon
2010a] et IROS 2010 [Hamon 2010d].

5.5. Staubli TX40

Le robot TX40 a été présenté 8r2.4.1. L'identification multi-axes est faite selta
meéthode décrite e.4.2 : des identifications axe par axe sont d'dbéalisées (méthode un
axe : voir en4.4.1) pour obtenir les valeurs des parametresraléefentg,, o, et a.

L’identification multi-axes est ensuite réalisée iatégrant dans le modéle les valeurs des
parameétres de frottement obtenues précédemmentrdjestoires utilisées en mono-axes et
en multi-axes ont été présentée8eh4.1.

5.5.1. Identification Axe 1

On rappelle le modele dynamique inverse de I'agedl (voir er3.2.4.2) :
T, =3+ MG+ M Lgsin(q)+ Fesigna)+ Fua#T o (5.26)

oll M, est la masse utilisée en sorki, {0 ; 2,08731; 4 08304 ;,6 21649 ; 8 915890 .

Et le couple de charge estici :
Tloadlz‘]l.ql-'- MaL l(L g 1+gSin(q)) (527)

136



Chapitre 5 — Identification du nouveau modéle dyigae

5.5.1.1. Identification du modéle classique

Pour l'identification du modele classique avec tdes échantillons (avec et sans
charge), on utilise la méme méthode que celle ptéseerb.2.1 pour le banc a vérin a cable.

Soit n,=5 et soit kO[0:n], les échantillons (k) correspondent aux mesures
réalisées avec la masse ajoutédd,,, Cc'est-a-dire un couple extérieur:

Textl(k) =M q @Ll(l‘ g“l+g Sin(ql)) )

Pour l'identification, a partir du modele dynamiq(®&26), on concaténe tous les
échantillons avec toutes les charges, et on utdisgstéme linéaire, = Wy +p, avec :

{Wzl:ql Sign(ql) ql Hel Textl:l

N (5.28)
X:[Jl R Ri Tom Unl]

Si le modele est bien identifié, le paramétie, devrait étre trouvé proche de 1. Les
résultats de l'identification sont donnés%®hb.1.3.

5.5.1.2. Identification du nouveau modeéle

D’aprés I'étude faite dans le paragraf®i.4, il semble nécessaire de modéliser I'effet
Stribeck pour I'axe 1. A partir des courbes du deupientréet, en fonction de la vitesse

(voir en3.3.4), on détermine la valeur de la vitesse dib&ik : §,, = 0,2. On expose donc

ici la méthode d’identification pour une modélisatiavec variation du frottement sec en
fonction de la charge et de la vitesse.

Comme on va le voir dans les résultatssen 1.3, la modélisation la plus adaptée est
la modélisation(2>< 2Q). Ainsi, nous ne donnons ici que le systeme liréatilisé pour ce

modele.
Pour le modélg2x 2Q), on a le systéme linéairg =W,/ ,,q * P avec:
W=[Pt, B Pl PiTen By P Pisiond) B, Risigfa) P1 ...
R, BP0 PTow E,PiTeu Pisiond) E,Rsiofa) PL.a)
1=[(1+0,)d a,d *a, 8, B By T o ®.
(1‘0(91)31 a,d roa, a; By by Tye F\,JT

29)

Les résultats de l'identification de chaque modlet donnés dans la partie suivante.
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5.5.1.3. Résultats et analyses

Le modele classique et le modéléx 1Q) fonction de la charge et de la vitesse sont
tout d’abord identifiés. Les valeurs identifiees g@rameétres,, et a, sont comparees :

{all:0,014 ; a,,= Q09 ot {a1120,198 ; 3,= 014

. (5.30)
,=0,029 ; a,=Q11% a,=0180 ; g,= 012

Les valeurs des parameétres des quadrants 1 ett 3edativement proches, de méme
pour les parameétres des quadrants 2 et 4. Ondestel'identification du model¢2x 2Q).

On obtient les valeurs suivantes :

{am120,040 ot {%1:0,162

5.31
a,, =0,092 a, = 0,153 (5:31)

Les valeurs des parametrag, et a, sont proches, mais celles dg, et a, le sont

moins. On choisit de conserver ce modg2x 2Q). Pour vérification, le model¢2x 2Q)
avec variation du frottement en fonction de la geageule est également identifié.

La norme relative du résidu total obtenue pour chades modeles (classique,
(4x1Q) /charge+vitesse(2x 2Q) /charge+vitesse, ef2x2Q)/charge est donnée dans le
Tableau5-14. Ces résultats montrent que le modele le gbhpsoprié est le modél@x 2Q)

fonction de la charge et de la vitesse. Nous deétaildonc les résultats de l'identification
avec ce modele que nous comparons au modéle alassiq

Tableau 5-14 : Norme relative du résidu total pour différerts modéles

Modele classique 0,11099

Modele (4><1Q) / charge + vitesse 0,05555
Modele (2>< ZQ) / charge + vitesse 0,05610
Modele (2>< 2Q) / charge 0,06391

Les 2 tableaux suivants (Tableatl5 et Tablea®-16, valeurs en unités Sl) donnent
les résultats de l'identification pour chaqgue medgertains parameétres ont été supprimés a
I'identification car trop faibles/non identifiablgset la Figures-11 et la Figuré-12 montrent
les validations directes ou on compare le couplsumgeau couple estimé, pour les 2 modeles.

Tableau5-15 : Axe 1 — Valeurs identifiées avec le modélassique

Paramétre ic;glﬁflijére 2*écart-type Feﬁ:{;t(%z)e
J, 1,5732 0,0142 0,4519

F, 7,9151 0,0094 0,0592

R, 5,1531 0,0400 0,3880
Un1 0,9930 0,0003 0,0159
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On remarque, sur le Tabledtl4, qu'avec le nouveau modéle,

Tableau55-16 : Axe 1 — Valeurs identifiées avec le modé(QX 2Q)

Paramétre | d\glteiflijér;e 2*écart-type rEe(i:tr&t(%/F@:)e
(1+a,,)d 1,6574 0,0085 0,2573
1+a,, 1,0397 0,0008 0,0362
a., 0,1618 0,0010 0,3067
B 4,1458 0,0090 0,1089
L-a,)J 1,4726 0,0135 0,4579
1-a, 0,9083 0,0009 0,0487
ay, 0,1532 0,0010 0,3305

By 3,1415 0,0150 0,2392
Tt -0,1952 0,0064 1,6491
F. 9,0983 0,0252 0,1386

les erreurs sont

divisées par deux par rapport au modele classicee ecarts-types sont faibles, les modeéles
sont donc bien identifiés. De plus, le paraméire du modéle classique est tres proche de la

valeur 1, avec un écart-type trés faible : ce nodel peut donc pas étre plus précis.

Couple d'entrée t (N.m)

Validation - Modéle classique

BN R 1
ol |
*****
b Bl | “I LR |
WI‘ 'Iﬂ*ik'!i”’.WWH*E’!‘”P’ IIL 9.1 “" |'|'||| i l,wmm’nvmh” il i u
I e R N .
o o W
,,,,, 4:,,77737777,7 777T7————§——777F77** l||||||
— Mesure ! ! ;
—— Estimation| | | T
N -
0o 05 1 15 2 25 3 5 5
Echartillons % 10°

Figure 5-11 : Comparaison directe entre couple mesuré ebuaple estimé

par le modéle classique — Axe 1.
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Validation - Nouveau modele

" WD |

||||l||| ‘IIHI”“ Wil Imul‘ e il w i e

Couple d'entrée t (N.m)

Figure 5-12 : Comparaison directe entre couple mesuré ebuaple estimé
par le modéle (2>< ZQ) — Axe 1.

Les parametres a retenir pour l'identification makes du nouveau modéle sont les
parametrefl+a ), a,, 1-a,), eta,.
5.5.2. Identification Axe 2

On rappelle le modele dynamique inverse de 'ageW (voir er3.2.4.2) :
0= ‘quz + MXZQCOS( qz) + Mng Sil’( qz) Tt Fcz Sig'(' q)'{' Fvéqii'T off (5-32)
ol M, est la masse ajoutée en sofe {0 ; 0,67439 ; 119549 ;1 69906 ; 2 21F.

Et le couple de charge est ici :
Toaso = I+ MX geos(q,) + MY g si{a )+ M L {L § #g cogq )) (5.33)

5.5.2.1. Identification du modéle classique

Pour l'identification du modele classique avec tdes échantillons (avec et sans
charge), on utilise la méme méthode que celle ptéseerb.2.1 pour le banc a vérin a cable.
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Soit n,=4 et soit kD[O : nc], les échantillons (k) correspondent aux mesures
réalisées avec la masse ajoutéd,,, c'est-a-dire un couple extérieur:

Teth(k) =M a(k)LZ (L g‘z +g cos(q 2)) :

Pour l'identification, a partir du modéle dynamiq(®32), on concaténe tous les
échantillons avec toutes les charges, et on utdisgsteme linéaire, = Wy +p, avec :

{W:[qz goos(d,) gsir(a,) sigfd.) d, 1. 7.

. (5.34)
XZ[Jz MX, MY, F., F,, Ty, Unz]

(o)

Si le modele est bien identifié, le parametfe, devrait étre trouvé proche de 1. Les
résultats de l'identification sont donnés®hb.2.3.

5.5.2.2. ldentification du nouveau modele

D’aprés I'étude faite dans le paragragh8.4, il est important de modéliser I'effet
Stribeck pour I'axe 2. A partir des courbes du deupientréet, en fonction de la vitesse

(voir en3.3.4), on déetermine la valeur de la vitesse d&&iK : ¢, = 0,1. On expose donc ici

la méthode d’identification pour une modélisatiove@ variation du frottement sec en
fonction de la charge et de la vitesse.
Comme on va le voir dans les résultatssen2.3, la modélisation la plus adaptée est

la modélisation(2>< 2Q). Ainsi, nous ne donnons ici que le systéeme liréatilisé pour ce
modéle.

Pour le modélg2x 2Q), on a le systéme linéaitg, =W, X g +P aVeC:

Wi,oq = Ps8, E, P8, Pigcofa) E,Pgco$a) Pgsifa) E, Pg sha) ...

. PTow E,Pit.. Pisiona) E, Posigfa) P31, Ph, ...

. -E,P;8, Pgcogq,) -E,Pgcoga) Pgsifiq) -E, Pg sha)

. Pto EpPite. Prsion(a) E,P;siofa) P1. a (5.35)
o =[(1+a,,)l, a,3 (*a,) MX, g,MX, (*a ) MY, a MY, .

C I, Ay B D Tam (Fa)d, a,d (2o ) MX,

)
e @,MX, (Lm0 MY, a MY, 1-a , @, By, by, T e FV}

Les résultats de I'identification de chaque mod@let donnés dans la partie suivante.
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5.5.2.3. Résultats et analyses

Le modele classique et le modéléx 1Q) fonction de la charge et de la vitesse sont
tout d’abord identifiés. Les valeurs identifi€es garameétres, eta, sont comparées :

a.,=0,012 ; a,,=0Q13( =0187 : =024
{ 12 22 Q et {alz QZ O (536)

a,,=0,017 ; a,=011¢ a,=0171 ; 3,= 025
Les valeurs des parameétres des quadrants 1 ett 3edativement proches, de méme
pour les parameétres des quadrants 2 et 4. Ondestel'identification du model¢2x 2Q).
On obtient les valeurs suivantes :

{amzzo,on ot {am:o,175

5.37
a,,=0,124 a,, = 0, 25C (5:37)

Les valeurs des parameétres moteurs ne sont pabegsrate celles des parametres
générateur. On ne simplifie donc pas plus et onseae le modéle(2><2Q). Pour

vérification, le modeélg(2x 2Q) avec variation du frottement en fonction de larghaseule
est également identifié.

La norme relative du résidu total obtenue pour shades modéles (classique,
(4x1Q) /charge+vitesse(2x 2Q) /charge+vitesse e{2x 2Q)/charge) est donnée dans le

Tableau5-17. Ces résultats montrent que le moc(@e 2Q) fonction de la charge et de la

vitesse convient. Nous détaillons donc les résulti I'identification avec ce modéle que
nous comparons au modéle classique.

Tableau5-17 : Norme relative du résidu total pour différeris modeéles

Modele classique 0,09745

Modele (4>< 1Q) / charge + vitesse 0,06296
Modele (2>< ZQ) / charge + vitesse 0,06356
Modele (2>< ZQ) / charge 0,07323

Les tableaux suivants (Table&tl8 et Tablea®-19, valeurs en unités Sl) donnent les
résultats de l'identification pour chaque modélerf@ins parametres ont été supprimés a
l'identification car trop faibles/non identifiablgset la Figures-13 et la Figuré-14 montrent
les validations directes ou on compare le couplsumgeau couple estimé, pour les 2 modeéles.

La norme du résidu diminue de 35% en passant duelmarassique au nouveau
modéle(2>< 2Q). Les écarts-types des parametres identifiés sdoie pour les 2 modéles,
les deux modeles sont donc bien identifiés. Learpatres a retenir pour le nouveau modéle
sont les parametrgi+a, ,), a,,, (1-a,), eta,,.
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Tableau5-18 : Axe 2 — Valeurs identifiées avec le modélassique

Paramétre ic}garllltei);ijére 2*écart-type rEeﬁ:{;"{(%/E)e
J2 1,6568 0,0042 0,1259
MX ) 2,8333 0,0017 0,0291
F., 7,9139 0,0067 0,0420
sz 3,6399 0,0160 0,2203
Un2 0,9270 0,0020 0,1087

Tableau55-19 : Axe 2 — Valeurs identifiées avec le modé(éZX ZQ)

Paramétre id\gt? flijér}e 2*écart-type rEeﬁg:&t(yoz)e
(1+a,,)d, 1,8224 0,0041 0,1125
(1+a,,)MX, 2,9015 0,0036 0,0612
a,,MX, 0,4449 0,0055 0,6161
1+a,, 1,0171 0,0040 0,1952
a,, 0,1747 0,0065 1,8581

Brnz 5,0440 0,0103 0,1018
(1-a,,)J, 1,4928 0,0042 0,1404
L-a,,)MX, 2,5653 0,0042 0,0810
a,MX, 0,3621 0,0056 0,7713
1-a,, 0,8765 0,0040 0,2303
a, 0,2492 0,0066 1,3202

By2 3,8522 0,0183 0,2377

K. 4,6669 0,0119 0,1271
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Validation - Modéle classi

(WN) Lsanue p aidnoD

x 10°

Figure 5-13 : Comparaison directe entre couple mesuré ebuaple estimé

Echantillons

par le modéle classique — Axe 2.

Validation - Nouveau modele

(WN) Lsanuep aidnoD

x 10°

Figure 5-14 : Comparaison directe entre couple mesuré ebuaple estimé

Echantillons

par le modéle(2>< ZQ) — Axe 2.
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5.5.3. Identification Axe 3

On rappelle le modele dynamique inverse de I'age8 (voir er3.2.4.2) :
T, = 3,6+ MXgeos( g;) + MY.g sir{ 0) +T .+ Fessigiia)+ Faas T (5.38)
ol M, est la masse ajoutée en soie {0 ; 0,67439 ; 119549 ;1 69906 ; 2 21F.

Et le couple de charge est ici :

Tpaas = 05+ MX geos( )+ MY g si{q)+ M L (L § #g cobq)) (5.39)

5.5.3.1. Identification du modéle classique

Pour lidentification du modéle classique avec tdess échantillons (avec et sans
charge), on utilise la méme méthode que celle ptéseerb.2.1 pour le banc a vérin a cable.

Soit n,=4 et soit kD[O : nc], les échantillons (k) correspondent aux mesures
réalisées avec la masse ajoutéd,,, c'est-a-dire un couple extérieur:

Texte(k) =M E @LS (L ga +g cos(q 3)) :

Pour l'identification, a partir du modeéele dynamiq(&38), on concaténe tous les
échantillons avec toutes les charges, et on utdisgsteme linéaire, = Wy +p, avec :

{W=[a3 geos(a,) gsira;) sighd) G 1. 7o (5.40)
XZ[Js an MYa Fca Fva Tors Una]T

Si le modéle est bien identifie, le parametda, devrait étre trouveé proche de la
valeur 1. Les résultats de I'identification sonhdés erb.5.3.3.

5.5.3.2. Identification du nouveau modeéle

D’aprés I'étude faite dans le paragrafh@.4, I'effet Stribeck est trés faible pour I'axe
3. Comme on va le voir dans les résultatsén3.3, la modélisation la plus adaptée est la

modélisation(4>< 1Q) avec variation du frottement sec en fonction deharge seule. Ainsi,
nous ne détaillons ici que le systeme linéairésétipour ce modéle.
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Pour le modélg4x1Q), on a le systeme linéairg =W, X s1q +P avec:

Wioog =[Pstis  Pigcos(a;) Pigsif(a) Pr.. P ..
Pd, Pjgcos(a,) Pigsin(a,) Pt
P’g, Pjgcos(q,) Pigsir(q,) P, —P33
Pd, Pigcos(q,) Pijgsia,) Pir.. P 4
ez =L (1 013) . (Tray) MX, (1+a ) MY, 1+a,, By,
(1-a,)d, (I-a,) MX, (1-a,)MY, 1-0, B, ...
(1+a (Tra,) MX, (I+a MY, 1+a, B, ..
(1-a,) MX, (1-a MY, 1-a, B, F,J

(5.41)

3
3

33)
o (1may,) 3,

Les résultats de I'identification de chaque mod@let donnés dans la partie suivante.

5.5.3.3. Résultats et analyses

Le modele classique et le modé(IeX1Q) fonction de la charge sont tout d’abord
identifiés. Les valeurs identifiées des parametresont comparées :

{O(13 =0,550 ; a,,= Q60: (5.42)

o, =0,665 ; a,=Q 70:

Ces valeurs sont toutes difféerentes. On ne prodose pas de simplification. Pour
vérification, le modéle(4><1Q) avec variation du frottement en fonction de largheet de la
vitesse est identifié : les parametesne sont pas identifiables et sont supprimes. Ldateo
retenu est donc le modé{éx1Q) fonction de la charge.

La norme relative du résidu total obtenue pour ghades modeéles (classique et
(4><1Q)/charge) est donnée dans le Tablea20. Nous détaillons les résultats des

identifications avec ces 2 modéles et nous les aooms.

Tableau 5-20 : Norme relative du résidu total pour différerts modéles
Modele classique 0,23111

Modele (4>< 1Q) / charge 0,11637

Les tableaux suivants (Table&tR1 et Tablea®-22, valeurs en unités Sl) donnent les
résultats de lidentification pour chaque modéleri@ns parametres ont été supprimés a
I'identification car trop faibles/non identifiablg<et la Figures-15 et la Figuré-16 montrent
les validations directes ou on compare le couplsumgau couple estimé, pour les 2 modeles.
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Tableau5-21 : Axe 3 — Valeurs identifiées avec le modélassique

Paramétre ic;glgflijée 2*écart-type rEeCIZtr;‘t(%/E))e
J3 0,2882 0,0024 0,4169
MX 3 0,7138 0,0020 0,1423
Fca 6,8796 0,0082 0,0599
Fvs 1,6741 0,0133 0,3958
Un3 0,9735 0,0042 0,2164

Tableau5-22 : Axe 3 — Valeurs identifiées avec le modé(e4>< 1Q)

Paramétre i d\c/eilteiflijée 2*écart-type rEe(i:tr;‘t(%/F@:)e
(1+ay,)d, 0,3079 0,0024 0,3903
(1+a,)MX, 0,8550 0,0026 0,1517
1+a,, 1,5499 0,0042 0,1349
Bis 4,3236 0,0144 0,1662
(1-a,,)J, 0,2807 0,0025 0,4439
(1-a,)MX, 0,2888 0,0033 0,5740
1-a,, 0,3949 0,0043 0,5421
B.s 2,2749 0,0202 0,4440
(1+a,,)d, 0,3030 0,0024 0,3979
(1+a,)MX, 0,9372 0,0027 0,1430
1+0,, 1,6650 0,0042 0,1264
Bas 4,2316 0,0148 0,1745
(1-a,;)J; 0,2766 0,0025 0,4534
(1-a,)MX, 0,2000 0,0032 0,8120
1-a,, 0,2966 0,0043 0,7272
B 2,0531 0,0194 0,4721

R 1,8168 0,0072 0,1991
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Validation - Modéle classique

x 10°

Echantillons

(WN) Lsanue p aidnoD

Validation - Nouveau modele

par le modéle classique — Axe 3.

Figure 5-15 : Comparaison directe entre couple mesuré ebuaple estimé

— L

= — ——c=————_ —--—--
| ——x | | |
! L = ) ! ! !
| | = | | | |

= A ———

| | = | | |
| T | | | |
A O - O A (S SR
| | = | | |
| | = | | | |
| s = | | | |

e | |
| ——— e | | |
N =St e Rl e
| T = | | | |
| | m.w.ll | | |
| le—=—"""5 | | | |
| | = | | | |
I = - - - - H - - — - —— -
| | = | |
| = B | |
| — |
! = !
| !

(WN) Lsanuep aidnoD

-100

25 35
Echantillons

15

05

x 10°

Figure 5-16 : Comparaison directe entre couple mesuré ebuaple estimé

par le modéle (4>< 1Q) — Axe 3.
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La norme du résidu est divisée par deux si on ptembuveau modéle a la place du
modele classique. Les écarts-types des paramduatfiés sont faibles pour les 2 modeles,
et le parameétrdJn, du modéle classique est relativement proche tlesldeux modeles sont

bien identifiés. Les parametres a retenir pourdeveau modéle sont les parameéttes,,,
1-a,,1+a,, etl-a,,.

231

5.5.4. Identification Axe 4

On rappelle le modele dynamique inverse de I'ageul (voir er3.2.4.2) :
1,=J,8,+ MX,gcos( q,) + MY g si{ q,) +T ...+ Fe, Sigi )+ Fu.a#+T o (5.43)
oll M, est la masse ajoutée en soie {0 ; 0,67439 ; 119549 ;169906 ; 2 217.

Et le couple de charge est ici :
Toass = 1l MX goos(a,)+ MY g sir{q )+ M L (L § #g cobq )) (5.44)

5.5.4.1. Identification du modéle classique

Pour lidentification du modéle classique avec tdess échantillons (avec et sans
charge), on utilise la méme méthode que celle ptéseerb.2.1 pour le banc a vérin a cable.

Soit n,=4 et soit kO[0:n], les échantillons (k) correspondent aux mesures
réalisées avec la masse ajoutédd,,, Cc'est-a-dire un couple extérieur:

Text4(k) =M E @L4 (L Aq4 +g COS(q 4)) ’

Pour l'identification, a partir du modele dynamiq(&43), on concaténe tous les
échantillons avec toutes les charges, et on utdisgsteme linéaire, = Wy +p, avec :

{w=[q'4 gcos(a,) gsifa,) sigfd.) d. 1. T

: (5.45)
X:[J4 MX, MY, Fe, Fyp To Un4]

(o)

Si le modéle est bien identifie, le parametda, devrait étre trouvé proche de la
valeur 1. Les résultats de I'identification sonhdés erb.5.4.3.

5.5.4.2. ldentification du nouveau modeéle

D’aprés I'étude faite dans le paragragh8.4, I'effet Stribeck est négligeable pour
'axe 4. De plus, comme nous le verrons dans lesltads erb.5.4.3, le modéleézx 2Q) est

suffisant. Nous ne détaillons donc ici que le systdinéaire utilisé pour ce modéﬂéx 2Q)
avec variation en fonction de la charge seule.
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D’autre part, on a pu voir que dans les essaissésll'axe 4 ne fonctionne qu’en
mode moteur. Le modélgx 2Q) peut donc étre simplifié de la maniére suivante :

T, =(1+a,,)(3,0,+ MX,gcos( a,)+ MY,gsif{ a)+T ) +B .S Q)+ FLa# T o, (5.46)

Ainsi, on a le systeme lin€airg, =W, 5 ,q TP avec:

Wi =[l. gC0s@,) 9sin@,) Te. sigg,) d, 1.)

(5.47)
X(2><2Q) :[(1+am4)‘J4 (l+am4) MX4 (1+a m4) MY4 l+a m4 B m4 FV4 T of'fm;I

T

Les résultats de 'identification de chaque mod@let donnés dans la partie suivante.

5.5.4.3. Reésultats et analyses

Le modele classique et le modé(IeX1Q) fonction de la charge sont tout d’abord

identifiés. Puis le nouveau modeéle est simplifiéwnmodéle(zx 2Q). Le Tableau5-23

donne les normes relatives du résidu total pourdiéfiérents modéles : ces valeurs étant
proches, le modélf2x 2Q) est suffisant.

On remargue que les 2 régresseurs, du modélequasst du modélézx 2Q) sont

egaux :W =W, . Ainsi, une seule identification est réalisée pesr2 modeles : le vecteur

des parametres obtenu est donc le méme mais lesirsahe désignent pas les mémes
parametres selon le modele considéré. Les résattatsdonnés dans le Tablea24 (valeurs

en unités Sl) : les écarts-types sont faibles,ddéte est bien identifié. La Figusel7 montre

la validation directe ou on compare le couple m&swrcouple estimé.

Le paramétreUn, du modele classique est assez éloigné de 1. Gelaoemal du
point de vue du modél(azx 2Q) puisque ce parametre correspondi+o,. On en déduit

que o, est égal a 0,104 et que le modeéle classique fdaait une erreur de 10% sur

I'estimation des couples extérieurs. Le paramétretanir pour le nouveau modele est le
parametrel+a,,.

Tableau 5-23 : Norme relative du résidu total pour différeris modeéles
Modeéle classique et Modéle(2>< 2Q) / charge 0,17172

Modele (4>< 1Q) / charge 0,17088
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Tableau5-24 : Axe 4 — Valeurs identifiées

Parametre Parametre Valeur A Ecart-type
modele classique | modéle (2 X ZQ) identifiée 2recart-type relatif (%)
J, (1+a,,)d, 0,0450 0,0005 0,5084
MY, (1+a,,) MY, 0,0553 0,0003 0,2781
Un, 1+a,, 1,1039 0,0022 0,0984
F., B.. 2,4190 0,0014 0,0280
» K. 0,8479 0,0022 0,1281
Validation
B |

o

1

al

i I|||I|i,ili i
e

Couple d'entrée t (N.m)
o

-10r ——— Mesure | o e
——— Estimation |
——— Résidu |
15 ! \ 1
0 1 2 3 4

x 10°

Figure 5-17 : Comparaison directe entre couple mesuré ebaple estimé
par les modeéles — Axe 4.

5.5.5. Identification multi-axes

L’identification multi-axes est réalisée en utilisala méthode décrite dans le
paragraphet.4.2. Les différentes masses utilisées pour tdsteraxes 2 a 4 seuls sont a
nouveau fixées en bout de robot. Des essais axaxga(de I'axe 1 a I'axe 4) et multi-axes
sont effectués.

Les 4 premiers axes nous intéressant, les axe$ Sait bloqués sous asservissement
pour les essais multi-axes et on considéere doie#) comme un robot 4 axes (on prendra
donc n=4). On cherche a identifier celui-ci en concaténanits les essais, avec et sans
masse ajoutée, pour le modeéle classique comme [ponouveau modeéle. Les modéles
dynamiques d’identification sont détaillés dans2esas puis les résultats des identifications
sont donnés.
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5.5.5.1. Modele dynamique d’identification classiqu e en multi-axes

Le modele dynamique inverse minimal classiqueijsétilorsque la charge extérieure
ne varie pas, a été défini am3.3.2. Son expression pour le robot TX40 pewt ébitenue
facilement a I'aide du logiciel SYMORO+. On défimi y,,, le vecteur contenant les,,

parametres inertiels extraits du vecteur des pdramée baseg (c’est-a-dire qu’il contient
tous les parametres excepté les parametres denfigtt et les offsetsp,,, est alors définie

comme la matrice(4>< Cayn

), extraite du régresseur minim&, et qui correspond aux

parametres dg,,. Le modele classique utilisé habituellement pauicas de charge s’écrit
T =Dy avec:

D:[Ddyn diag( sign(d)) diadq) 14]

(5.48)
— T
X - [Xdyn I:Cl FCZ FC3 I:C4 I:Vl I:V2 I:V3 F\/4 T off1 T off 2 T off 3 T off 4

T

AN

ou :

A . . . 1T

- a=[6, & @ qj

+ I, estla matrice unité4x 4)

« la fonction diag convertit un vecteurvect de dimension n en une matrice diagonale

vect, 0
(nxn) définie par :diag(vect) =
0 vect,

On identifie ici le modéle classique en concaténams les essais, avec et sans charge
extérieure. Ainsi, soitn, =4 et soit kD[O : nc], les échantillons (k) correspondent aux

mesures réalisées avec la masse ajomgﬁ). Pour chaque échantillon avec une masse

ajoutee M), chaque couple extérieur,,, peut étre calculé connaissant les positions,

k)
vitesses et accélérations de tous les axes aimsiegucaractéristiques inertielles de la masse
Ma(k) (voir en4.4.2). On peut alors écrire un systeme linéaitg pous les essais acha(k),

Ty =D avec :

usuax usua’

D sua = [D diag(fext(k)ﬂ T (5.49)
4

fLww=[2" Un, Un, Un, Un|]

~

ou:
T
© oty Ty Taw T
_ T
Text(k) _[Text(@ Text:@l) Text(S)( T ext(4)k:| :

Pour lidentification, on concatene tous les essaisprenant le systeme linéaire
SU|Vant :Yusual =Wusuax usuaﬁ-p .
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Le vecteur des mesurés_ , est deéfini par :

T T T T T

T
— T T T _
Yusual—[’l'l(o)...’l'](“) TZ{Q...T24 Teg)...‘r(g)‘ T@p...‘r(4)4] _T (5.50)

ou T est le vecteur des couples d’entrée de I'axe fpds les échantillons (k).

La matrice d’observatioW _ . est définie par :

usual

Textl(@
b Oeg Oey Qe
Text1(4)
Teth(O)
Oy = Qog Qo
Text2(4)
W= W =W W] (5.51)
Texti{o)
Oy Qog = Qe
Text({A)
Text4(®
O Gog  Goy
L Text4(4)_
ourt est le vecteur des couples extérieurs chargeard |, de tous les échantillons (k), et

extj(k)

ou 0y, définit une matrice nulle de dimensiémx p) (ici, O €St un vecteur colonne nul

de dimension e avec e le nombre total d’échansg)lon

5.5.5.2. Nouveau modele dynamique d’identification en multi-axes

Les parametres a identifier par le nouveau modwie lss mémes parametres inertiels
%4 Que dans le nouveau modele, plus les parametreBottements et d'offsets qui

dépendent du type de modélisation choisie pourwhage. En I'occurrence, pour I'axe 1, un
modele (2x 2Q) /charge+vitesse a été retenu : les valeurs desnpaiesa,,, a,.,, Oy, 8y

et g, sont fixées, et il reste a identifier les paraeef; ,, b, Ty, Byis By T €L Ry -

De méme pour l'axe 2, le modé(éx 2Q)/charge+vitesse a été retenu. Pour l'axe 3, le
modéle(4x1Q)/charge a été retenu : les valeurs des paraméffe®t a , sont fixées, et il

reste a identifier les parameétrdy,, B, B, B, et F,. Pour l'axe 4, le modéle
(2x 2Q) /charge en mode moteur a été retenu : la valepacamétren, , est fixée, et il reste

a identifier les parametre_,, T, et F,. Il reste donc 22 parametres de frottement et
d'offsets a identifier. De plus, connaissant lesiples extérieurs,,,,,, on ajoute, comme
pour le modele classique, des parameuas.
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On exprime le systeme linéaire du nouveau modéle ges echantillons (k) a partir
du modele classique. Le nouveau modéle s’é%it= D avec :

newx new’

Dnew=[diag(x)Ddyn D, diag(2) diag(rext(k))]

Xnew:[XLyn Bml bml Toffml Bgl bgl T offgl I:Vl B m2 °°° (552)
me Toffmz BgZ bgz Toffgz FVZ Bls BZS BBS
[343 I:V3 Bm4 Tof‘fm4 I:V4 Unl Url2 Un3 Unl]T

ou:
* Y €StUN vecteur de dimensiap, + 26,
« AL estun vecteu(4x1) dont chaque terma, dépend des parametres de frottement

sec déja connus de l'axe j,
D, €St une matricé4x 22) qui dépend des vitesses, des signes des puissriEs

vitesses de Stribeck,

Les termes?\j sont calculés de la maniére suivante :

,=F (1+am2+ A, Exp2)+ F%( Fagm g, EXP) (5.53)

Soit D, .. la ™ ligne deD, ., D, . se définit de la maniére suivante :

frottj frott ? frott

Dfrottl = [P1+ Sign( ql) ExplFI Slgf‘( q) I--'1) E) Slglﬁ q
Explpl_ Sign( ql) Flj q O(1x15)j|
Dfrott2 :|:O(l><7) PZJr Sign( qz) E(png Slgr( qz) I:2) Fz) Slgfﬁ @
EpoPrsion(a,) B G O]
frott3 |:O(l><l4) Pé _Ff - Fs? F:? q O(lx3):|
Dfrott4 [O(lxlg) Sign(q4) Q4 1:|

(5.54)

D

La notationQ,,, désigne un vecteur ligne nul de dimens{t)
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L’identification du nouveau modele avec tous lebagtillons, avec et sans masse
ajoutée, se fait en concaténant tous les essaia de€me maniere que pour le modeéle

classique avec I'équation (5.51), en mettant aldagpdes termes e, » des termes en

AT - On obtient un systeme linéaire qu'on écit; =Y  .=T=W % et P -

] extj

5.5.5.3. Reésultats d’identification et analyses

On identifie le modeéle classique et le nouveau rieodeg utilisant les mémes mesures.
Pour le nouveau modele, les valeurs des parameé&rdsottement fixées dangv, ,, sont

données ici :

1+a,,=10397 | ¥a, ,= 10171
1+a,, =1,5499

a,,=01618 a,= 01747 Lo = 03849

1-a,,=0,9083, { +a_,= 0 8765, = , ta_,= 110¢ (5.55)
¢ g 1+a,, =1,6650

a, = 0,1532 3,= 02492 l-o . =0.2966

. . 43 !

05, = 0,2 G,= Q1

Les parametres négligeables, ou non significatifg éliminés lors de I'identification.
Le Tableau5-25 compare les résidus obtenus par les 2 modetesableau5-26 et le
Tableau5-27 donnent les valeurs en unités Sl et les ébges des parametres identifiés,
pour les 2 modéles.

La Figure5-18 présente les trajectoires utilisées pour laaton directe des axes 1 a
3 : la Figureb-19 donne les graphes des validations directdisééa sur les différents axes, a
gauche avec le modéle classique et a droite aveoueeau modele. Pour I'axe 4, les 2
modeles étant équivalents, on ne s’intéresse [gagadidation de cet axe.

Vitesse (rad/s)

Figure 5-18 : Trajectoires utilisées pour la validation de axes 1, 2 et 3.
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Tableau 5-25 : Comparaison des résidus entre les 2 modeles

Norme relative Ecart-type

du résidu du résidu

Modele classique 0,1163 1,7920
Nouveau modéle 0,0824 1,5046

Tableau 5-26 : TX40 — Valeurs identifiées avec le modeéleaslsique

Paramétre | d\glteiftije[e 2*écart-type rEe(iZtr;ct(%/F;)e
7z, 1,6379 0,0045 0,2772
77,, 1,1032 0,0047 0,4266
MX ., 2,1187 0,0017 0,0820
77, 0,2271 0,0024 1,0410
MY, -0,6700 0,0014 0,2034

Ia4 0,0367 0,0005 1,3735
F, 4,3052 0,0028 0,0651
F,, 8,1786 0,0178 0,2171
F., 7,8107 0,0051 0,0659
F,, 3,2301 0,0191 0,5898
F., 6,3491 0,0065 0,1023
F. 1,7889 0,0157 0,8800
F., 2,3281 0,0017 0,0720
F,. 0,8447 0,0024 0,2791
Un2 0,9942 0,0016 0,1628
Un3 1,0460 0,0036 0,3468
Un4 1,2108 0,0030 0,2487
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Tableau 5-27 : TX40 — Valeurs identifiées avec le nouveauadéle

Paramétre id\glt? flijée 2*écart-type rEe(igtrltft(%/g)e
ZZ1R 1,2651 0,0050 0,3963
ZZ2R 1,3047 0,0037 0,2842
MX 2R 2,3029 0,0015 0,0653
ZZ3R 0,2084 0,0016 0,7740
MY3R -0,4112 0,0009 0,2084

Ia4 0,0334 0,0004 1,1945
B... 5,5690 0,0115 0,2061
b, -1,5019 0,0140 0,9315
Fv1 6,8360 0,0183 0,2673
B.., 5,9022 0,0086 0,1456
BgZ 2,2215 0,0154 0,6933
bg2 9,5831 0,0221 0,2301
sz 4,8055 0,0148 0,3081
B 5,5144 0,0085 0,1549
B, 1,1834 0,0140 1,1794
B., 5,3375 0,0092 0,1728
B 1,3434 0,0170 1,2624
Fv3 1,7054 0,0123 0,7238
B.. 2,3551 0,0015 0,0630
Fv4 0,8451 0,0021 0,2430
Un1 1,3491 0,0147 1,0864
Un2 0,9434 0,0011 0,1213
Un3 1,0325 0,0022 0,2170
Un4 1,0987 0,0024 0,2171
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Axe 1 - Modéle Oassique Axe 1 - Noueau modéle
100 —— ———————— e — e —
| | | |
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| | | |
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| | | |
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Figure 5-19 : Validations directes sur les axes 1, 2 efpdur les 2 modéles — TX40

Les trajectoires choisies ici pour la validatiomtsoelles réalisées avec la masse de
2,217 kg, avec des vitesses différentes selonxes. #our chacun des axes, on observe une
diminution des erreurs grace au nouveau modelde-Ceést surtout remarquable pour I'axe
3 (dont la transmission est de type roue et vigdate). Au total, on a une diminution
moyenne des erreurs d’environ 30% (voir norme ikedadu résidu, Tableab+25).

Le nouveau modele augmente donc la précision ehgiga donc une meilleure
détection des anomalies ou observation des e#at&sieurs.

Ces résultats ont été présentés a la conférenematiopnale ICRA 2011 [Hamon
2011].

158



Chapitre 5 — Identification du nouveau modéle dyigae

5.6. Synthese sur l'identification

5.6.1. Méthode d’identification pour un axe

La procédure consiste a réaliser des mesures sumdavements mono-axes, avec
différentes masses ajoutées. Les mouvements mawogeimettent de simplifier le modéle
d’identification, et les parametres de frottemeanttde plus mieux excités sur les paliers.

Soit n, le nombre de masses ajoutées utilisees dans sr@sepour l'identification
et soit kD[O : nc]. Les échantillons réalisés avec le systeme asadé les échantillons (0)

auxquels correspondent les mesures d’effort d’emr(g (et t_ ., =0). De méme, pour

ext(0)

chaque masse ajoutée, on a les échantillons (k)laveharge extérieure,,,, et les mesures

k
de 'effort d'entréer,, .
L'effort extérieur t,,,,, doit étre connu pour ldentification (mesures, @Acalculs)

et peut étre exprimé en fonction des positiongsgits et accélérations.

Le modele dynamique inverse pour les échantilleghpéut s’écrire :

Th = Topn + Togg + FeSigN(8) + R, O+ Tyq (5.56)

dyn ext( k)

ou t,, est l'effort di aux effets d'inertie et de gravite I'axe seul (sans la charge

extérieure), aVeC T,y = Tyn + Ty -

Il 'a été montré ed.3 que le termea,, peut s’écrire de maniere linéaire par rapport
aux c,,, parametres inertiels et de gravitg, . On peut donc I'écrire sous la forme :

Tdyn = Ddynx dyn (557)

Pour le modeéle classique et pour le nouveau modd#edonne dans les parties
suivantes les expressions des systemes linéaitypele = Dy utilisés pour I'identification.

Pour la concaténation de tous les échantillons; avsans charge extérieure, et pour
obtenir une expression du type=Wy +p, on a besoin de définir les vectearset t_,, :

EAS

] (5.58)
T T T
Text |:Text(0) te Tex( R T exf r(;)j|

ou T, etT,, sontrespectivement le vecteur des efforts d'enétéle vecteur des efforts
extérieurs, issus des échantillons (k).

e 2 . T N
On définit également le parametun =—2&  out
ext(k)

correspond a I'estimation, par

extE

lidentification, de I'effort extérieur conna,,, .
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5.6.1.1. Identification du modéle classique

Le systeme linéaire classique pour les échantilflps’écrit T = Dusua( gXusuar AVEC

Dusua(l@ = |:Ddyn Slgn(q) q 1 Text(k)j|

(5.59)
T
Xusualz[x-l(—iyn FC I:V Tof‘f Un}

Lorsque l'on concaténe tous les essais, on cohsteli systeme linéaire

Y =W +p avecY =t et:

usuax usual

Wusual = [W dyn Slgn(q) q 1 e T EXJ (560)

ol 1, est le vecteur unitairfex 1), e étant le nombre d'échantillons.

5.6.1.2. Identification du nouveau modeéle

Selon la modélisation choisie, différentes matriee®nt nécessaires. On introduit ici
les matrices diagonald®x €) suivantes E,, P*", P*, P™, P, P?, P et P*. Elles sont
définies par :

E,(ii)=E,, =e™/*

psion (i ,i) - Sig.n(Pi)

P+(i,i)=“L2”(Fi’)

P'(i,i):&;(ﬁ))

P(i) :{“S‘gn(ﬁ)j[H sigr(q)j

P2(i) = 1+Sig”(Ti) 1- Sig’(‘l)

P (1) =[ -2gnn) | 2 sor9)

pt (i) =[ 1=59n(t) | 1+ son(4)

| 2 i (5.61)

ou ¢ est la vitesse pour I'échantillon i & est la puissance dentréd> €1,¢) pour
I'échantillon i.

Modélisation(1x 4Q) avec variation en fonction de la charge

Le modele (4.32) pour les échantillons (k) sS'@Tfif = Dy, ;¢ X (xaq» AVEC :
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D(MQ)(k)=[Ddyn Sign(P) Dy, Ty SIOMP)Toq  sigfg 1 (ﬂ

(5.62)
T
X(1><4Q)=[ngn O(ngn Un a B Toﬁ Fv}

Lorsque l'on concaténe tous les essais, on cohstieli systeme linéaire
Y =WipagX(xag TP AVECY =T €L

Wiig =[W

(1><4Q) - dyn PSign\Ndyn Text PSignT ext Slgn(q) 1 e q} (563)

Modélisation(lx 4Q) avec variation en fonction de la charge et det&sse

Le modele (4.31) pour les échantillons (k) s'€cfjf = D ,,q g xaq+ AVEC
D(leQ)(k) = |:Ddyn Sign( P) Ddyn Exp Slgr( Fj Ddyn Text(k) Slgrﬁ F)Texi(k)
E,, sign( P)rext(k) sign(g) E, sigfg 1 (j (5.64)

T
X(1><4Q)=[ngn O(ngn ax-l(—jyn Un a a B b Toff E:I

Lorsque l'on concaténe tous les essais, on cohsteli systeme lin€aire
Y =W gX(xag TP AVECY =T €L

Wiig =[Wen PW,, EPW, 1. P*%  EP*% .. 5.65)
sign(q) E,, sigr{g) 1. q] '
Modélisation(Zx 2Q) avec variation en fonction de la charge
Le modele (4.30) pour les échantillons (k) sS'€Tyif = D ,,,q 9% 2q » BVEC
Dipeaay =[F>+Ddyn Pt,, Psion(q P M, R,, Psig{)g P } 556

T

X(ZxZQ):|:(1+am)in—yn 1+am Bm Toﬁm (1_ag)x1;jyn 1_ag Bg Toffg FV]

Lorsque l'on concaténe tous les essais, on cohstieli systeme linéaire
Y =Wipqf (229 TP @VECY =T €t

P*W,,

w

(MQ):[ Pt P'signa) P1, PW,, Pt P sig(q) P1, q](5.67)

e

Modélisation(Zx 2Q) avec variation en fonction de la charge et det&sse

Le modele (4.29) pour les échantillons (k) sS'€Tyif = D ,,,q) 9% 2q » BVEC
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Doy :[P*Ddyn E,PDy, Ploy B P Psion(J EBigf)q "P...
. P_Ddyn _ExpPDdyn Ptext(k) - Ep P(ex(k) F’sigr‘('h g _FSigr(.)q P j|
2><2q I: 1+a Xdyn arrxzyn o m an B m bm T offm

(o), axl, Fo, a B, b T, K|

(5.68)

Lorsque l'on concaténe tous les essais, on cohstieli systeme linéaire
Y =WiogX (229 TP @VECY =7 €L

Wi =[P Wy, EP'W,, Pt EPt, Psign(q) E,Psigq) P,

(5.69)
PW,, E,PW,, Prt, -E,Pt, Psignd) E,Psigie) P1, g

Modélisation(4><1Q) avec variation en fonction de la charge

Le modéle (4.27) pour les échantillons (k) s’émm = D(4X1Q)(k)x(4xlq . avec :
Disagy 5 PDan Plagy P Py, B, — P ..
. PDy, Proy —FP FDy, Ry P ]q

X(‘Mq [(1"‘(’1 )Xdy” 1+(X Bl (1 aZ)Xdyn - a, [32

(o), +a, B, (o )y, Fo, B, F]

(5.70)

Lorsque l'on concaténe tous les essais, on cohstieli systeme linéaire
Y =W agX(aag TP @veCY =7 et:

W(4><1Q) [Pleyn PlText I:)]]1e I:)ZWdyn PZT ext _Pﬁ e
(5.71)
I:)3Wdyn I:)?,‘l-ext _Pgﬂe I:)4Wdyn P4T ext PA]le q:l
Modélisation(4x1Q) avec variation en fonction de la charge et détisse
Le modele (4.26) pour les échantillons (k) S'€fif = D¢ g% (a1q AVEC :
D(4><1Q |:P1Ddyn Exp I:iDdyn Ijrext(k) 5 ﬁe><(k P EP P
PDy, —E,PDyn Plyu ~BPloyyw -~ P - K P .. 572
P’D,, E,PDg, Iﬁtext(k) E, Iérex(k -P-FP..
I:)ADdyn _Eprdeyn Ij-[ext(k) - Ep Ij[ex(k) P Ep P }:I
et:
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Xsag =[(1+0) ke B THOL & By B
C (o) xge A O, @ B, b ..
c (o) xg, agh. Bo, a B, b ..
c (o) ng, Xy, o, 3 B, b E,]T

(5.73)

Lorsque l'on concaténe tous les essais, on cohstieli systeme linéaire
Y =W agX(aag TP @veCY =7 et:

Wiag =[P'Wy,, EP'W,, Pt EPr, Pi, EPI, ..
P’w,, -E.P°W,, P, -E_P%, -P1, -E_P1, .. (5.7
P’w,, EP°W, P%T_ EP%, -P1, -E,P1, ..
P‘W,, -E.P'W, P, -E Pt P1, E,P1, g

5.6.2. Méthode d’identification en multi-axes

On considére un robot n-ddl, dont chacun des asesdentifié séparément. Aprés
identification et choix du modéle pour chaque agla yobot, on retient les valeurs identifiees
des parametres de frottement $g¢ a; et a, qui seront ensuite fixées dans l'identification

multi-axes.

Des mesures sont réalisées en mono-axe et mufij-axeride et avec différentes
charges extérieures. Sait. le nombre de masses ajoutées utilisées dans Isgresepour

l'identification et soitk [0 : n.]. Pour chaque masse ajoutée, on a les échantikprsec
pour chaque axe j la charge extérieure correspmad@xq(k) et la mesure de I'effort d’entrée

Tj(k)'
Comme précédemment pour un axe, on definijgi le vecteur de<,, parametres

inertiels de tous les axeB,,, est alors la matric(anxcdyn) qui correspond &, et on peut

“dyn

.
. — N — T T
poser Ty, =D X g OU Ty, = [rdm Tdyrh] :

On definit également n parametrels); , associés a l'identification aveg, -

5.6.2.1. Identification du modéle classique

Le modeéle classique correspondant aux échanti(longeut s’écrire selon le systéme
lin€aire 7 = D yXusua AVEC :
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oty =| Do diag(sior(a)) diada) 1, diagr,)] (5.75)
Un

T
Xusualz[xzy FCl"' FCn I:Vl"' I:Vn T offl"'T offn Iree Unr]

et avec:
+ I, la matrice unit{nxn),
- la fonctiondiag définie en5.5.5.1,

: T(k):[Tl(k) Tn(k)]T’

Text(k):[Texq@ Texn@aT-

Pour lidentification, on concatene tous les essaisprenant le systeme linéaire
SUIvant :Yusual :Wusuax usua|+p .
Le vecteur des mesurés_ ., est défini par :

T T

)
T T T —
Youa=[ T Ty Thg - Thw 7 Ty Tea) =T (5.76)

ou T est le vecteur des efforts d’entrée de I'axe jades les échantillons (k).

La matrice d’observatioW . est définie par :

usual

Wusual [W W W Fv W off W ext (577)
Avec :
sign(d,) Ofen) 0oy ]
0 sign(,) :
_ (ex3) 2
WFC - . *. . O
: . . o)
I 0y 0oy sign( g, )
4 Oy Qe |
Oex q
w,=| o (5.78)
L Oy
| Oy Oes G |
le O Qe
Oex ]19 :
Wer = (: ! . .
L O,
| Oy Ooy L |

ou ¢, est le vecteur des vitesses de I'axe j pour Iéshantillons,i, est le vecteur unitaire
(ex1), et O,y €st le vecteur colonne nul de dimension e.
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Et avec:
I Text]( 0 ]
: Oey O
Text:l( n)
Teth(@
Oy AR
W, = (5.79)
Text?( n)
‘ . O(ex])
Textn( 0
Oeny Qs :
L Textr‘( n) |

ou ., estle vecteur des efforts extérieurs chargearel], de tous les échantillons (k).

5.6.2.2. ldentification du nouveau modeéle

Le nouveau modele correspondant aux échantillonpdlat s’écrire selon le systéeme
linéaire 7, =D, yXnew AVEC

Doy =| 0180(2) Dy Dy dliag(n) diag(7,,y ) |

5.80
_ T T T U U T ( )
Lnew _[Xdyn Xfroti "'Xfrot;., n,... nn:|

ou:

A est un vecteu(nX1) dont chaque terma,; dépend du modele de frottement sec

choisi pour I'axe j et des parametres déja connus,
- D, estune matrice dependant des vitesses, des slgagriissances, et des vitesses
de Stribeck,

* Yan EStle vecteu(cdyn ><1) des parametres inertiels,

* Yoy, €StUN VECteur qui dépend du modéle de frottesamthoisi pour I'axe j.

On note D, la ™ ligne de D, €t on definit le vecteud_; (respectivement le

vecteur0,;) : vecteur ligne nul dont la dimension dépend mesieles de frottement sec des

axes précédant (respectivement succédant) I'aelpn le type de modéele de frottement sec
choisi pour I'axe j, les terme, , Kiror; €1 Dy, SONt définis par :

A =1+0(jsign( }J?)
(1x 4Q) / charge = Lot :[Bj Vo Tt T (5.81)
DfrottJ = [O<j Sign(qj ) qj 1 O>j ]
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A :1+(GJ ta Exm‘) sigr( H

(1x4Q) /charge vitesse= 1, =[B, b ,F ToﬂjT

(5.82)
Dfrottj =|:0<j SIgn(q]) Expi Slgr(q) q 1 0>i:|
A= Pi+(1+ami)+ I?(l_agi)
(2x2Q) /charge = % =[Buy Torm By Ty | (5.83)
Doy, =0, P'sign(q) P Psig(') P a0, ]
A =FT(1+% + &, 5;)1)"' P( o, - @ xl;)
tt; = mj bm' off mj j b off gj E/ '
(2x2Q) /charge vitesse= K [BJ ' _T o B B Tﬁgj J] (5.84)
D, :[Oq' P S|gn('q) Boi P 5|gr('g) P
o sign('q) B, P sigr( '9) P ao, }
A :':1"1(1+0‘1J')’L '?2(1_0(21)+ P( jtO‘SJ)’L ip( 10(41)
(4x1Q) /charge = {7, =[By By By By F| (5.85)
DfrottJ :[Oq P -P

i j _IJ'j F A O%]

A =R (@+o,+a B P Ea,-af ¥
LPra,+a B P (Fa,- g )

Lot :[Blj ljb sz Zjb st 3jb B4j 4jb \/j]:T (5.86)

Dfrottj :[Oq‘ Rl E(pj F]i _F - %j j|§

_F? = I:Jf P = Jp q, 0,

(4x1Q) /charge vitesse=

J

L'identification du nouveau modéle avec tous lekatillons, avec et sans masse
ajoutée, se fait en concaténant tous les essais gluienir le systeme linéaire suivant :
Ynew = YusuaI: T= W nevx new+ p *

La méthode de concaténation po

. €St similaire a celle utilisée pour le modele
classique e5.6.2.1.
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5.7. Conclusion

La démarche d’identification du nouveau modele dyigae d’'un robot multi-axes
peut étre résumée comme suit :
 ldentification mono-axe :

(0]

Faire des mesures axe par axe avec des trajectiirgge paliers de vitesse
afin d’estimer la vitesse de Stribegk pour chaque axe ;

Réaliser diverses trajectoires axe par axe avedeéreiftes vitesses,
accélérations et charges : les mesures de l'axsid#né doivent étre prises
dans les 4 quadrants de fonctionnement de la tiasgm, dans le plan
(q7TIoad) '

Identifier chaque axe séparément avec le mo(j@IeLQ) ou le frottement sec

est fonction de la charge et de la vitesse, emfia valeur deq, obtenue

précédemment ;

Pour chaque axe, si les paramétres de frottemenvaséant avec la vitesse
sont négligeables, les supprimer du modele d’ifieation de I'axe considéré ;
Pour chaque axe, comparer les valeurs des paranttrizottement sec entre

les différents quadrants et simplifier éventuellatmgar le modéle(2>< 2Q),
voire le modeélg(1x 4Q) .

- ldentification multi-axes :

(o]

(0]

Réaliser des trajectoires multi-axes avec diff@&@entitesses, accélérations et
charges ;

Identifier le modele dynamique global en choisisspour chaque axe le
modéle le plus adapté et en fixant les valeurspdesmetres de frottement sec
obtenues lors de l'identification mono-axe ;

Valider le modele en comparant I'effort d’entréesme et I'effort d’entrée
simulé par le modele.

Le nouveau modéle dynamique avec le modéle deefetit sec proposé a été
identifié avec succes sur différents prototypesobibts. Par comparaison avec le modéle
classique, on a pu observer qu'il apporte une amation significative pour les articulations
avec des variations de charge importantes. Legsqimtant différentes masses ou ayant de
fortes variations inertielles sont concernés. Rmutaines transmissions, I'apport est d’autant
plus important aux vitesses faibles grace a la tigatiéon de 'effet Stribeck.

Le processus d’identification nécessite des mespites complétes que celles prises
habituellement pour identifier le modéle classiquelus grande gamme de vitesses,
différentes charges. Cependant, la méthode desdmesircarrés linéaires est conservée et
I'identification n’est donc pas plus complexe.

Une synthése sur la méthode d’identification apétfposée pour les robots mono-axes
et multi-axes, valable quelle que soit la compkegtioisie pour le modéle de frottement sec.
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Conclusion génerale

Bilan

L'objectif de ce travail était de proposer un ncawvenodéle dynamique plus précis
qui pourra étre utilisé en détection d’anomaliecawbservation des efforts dans les nouvelles
applications telles que la téléopération et la tige. L'accent a été mis sur la recherche
d’'un modele de frottement sec adapté a ces applisat

Aprés une présentation du modéle dynamique invelassique et de la méthode
d’identification au premier chapitre, un état dar’des modeles de frottement a été réalisé.
Ces deux chapitres ont servi de base pour la deita thése.

Une étude expérimentale réalisée sur divers axeshis a permis de caractériser un
nouveau modele de frottement sec de la transmisstaulaire. Celui-ci combine la variation
du frottement sec par rapport a la charge du matlioulomb, et la variation par rapport a
la vitesse du modéle de Stribeck. Trois niveauxataplexité sont proposés. Ce modele de
frottement a été intégré dans le modeéele dynamigserdbots multi-axes, en conservant la
linéarité du modele par rapport aux nouveaux pati@sél’'inertie et de frottement.

Ce modéle a été validé expérimentalement en idemti7 cas mono-axe et un cas
multi-axes (4 axes du robot Staubli TX40). Les léss montrent que I'objectif est atteint :
on observe une amélioration globale entre 30% &t pOur des robots avec des variations
moyennes de charge : 2 kg pour le TX40, 7 kg peUdRX130L et 15 kg pour 'EMPS. Le
modele s’avere donc indispensable pour les robdtésaforte variation de charge tels que
certains robots Kuka ou ABB (charge de plus dei&f)0

L'intérét relatif du modéle avec variations par pag a la charge et a la vitesse
dépend de 2 facteurs : le type de transmissioa kiisification, et le domaine d’utilisation du
robot. En effet, selon les transmissions, I'efféilfeck n’est pas toujours significatif et la
variation par rapport a la charge est plus ou momgortante. D’autre part, le rapport entre
I'effort de frottement et I'effort inertiel est @usidérer car I'effet de la charge peut étre peu
visible sur des applications a forte dynamique.

Pour les applications telles que la téléopératiota eobotique, les mouvements du
robot s’effectuent a vitesse lente et a chargeab®j d’ou la nécessité du nouveau modele
dynamique avec modéle de frottement sec fonctiola dénarge et de la vitesse. Un modele
plus précis permet une meilleure détection desiotis (plus rapide et plus sre) d’'un robot
téléopéré avec son environnement matériel et hyrsairs utiliser de capteur. Dans le cadre
de la cobotique, telle que pour I'orthese ABLE dBAC un modéle plus fin permet de mieux
estimer les efforts entre le robot et I'opérateur.

Les résultats obtenus ouvrent donc des perspectives
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Conclusion générale

Perspectives

Le modele dynamique identifié pourra étre utilisgupla détection d’anomalie ou
I'observation des efforts. Des premiers tests deati@n de collision, non présentés dans cette
these, ont été réalisés sur 'axe 3 du RX130L. téssiltats semblaient satisfaisants, mais
aucune méthode de validation n'a pu étre mise eweplAfin de quantifier I'intérét du
nouveau modeéle pour la détection de collision @bdervation des efforts d'interaction, |l
serait intéressant de réaliser une étude sur wt égjuipé de capteurs d’efforts, en comparant
les efforts extérieurs estimés par le modele afortefmesurés par les capteurs.

Des améliorations peuvent encore étre apportéesaiele de frottement sec, en
particulier pour mieux modéliser I'effet Stribeckiu encore pour ajouter la variation du
frottement en fonction de la température (a coodit’avoir un capteur approprié).

D’autre part, la question des transmissions irgtégs se pose: la méthode
d’identification proposée n’est plus applicable sl@e cas puisqu’on ne peut plus estimer le
signe de I'effort de charge par le signe de I'dftbentrée.

Enfin, un autre aspect non abordé ici est la meditin du frottement sec pour les
axes couplés soumis a des variations de chargegtel les 2 premiers axes de l'orthése
ABLE du CEA ou ceux des poignets de robots.

Il reste donc encore de nombreuses pistes a explore
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Annexes

Annexe 1 : Formalisme de Newton-Euler pour le calcu | du modele
dynamique

Les équations de Newton-Euler expriment le torsguramique enG, des efforts
extérieurs sur un corps j par les équations :

F =MV,
o (A1.1)
Mg =1 g0, + o, x(lei“’i)

ou F, est la résultante des forces extérieures surrfgsd®, et M, est le moment résultant
des efforts extérieurs exercés sur le caZpsutour deG, .

A partir de ces équations et une méthode de daéablerence, il est possible d’obtenir
le modele dynamique inverse, mais sous une formelinéaire par rapport aux parametres
inertiels.

Un autre algorithme de Newton-Euler est proposé [gaalil 2002], basé sur le
torseur dynamique des efforts exterieurs@nplutét queG, et en utilisant les parametres

inertiels M;, MS; et J,. Le modele ainsi calculé est linéaire par rapgant parametres
inertiels. Les équations de Newton-Euler modifigésrivent :

F :Mivj o, xMS, + o x("’; xMS )
_ (AL.2)
M;=J0; +MS, XV, +o X(JJ‘”J )

ou M, estle moment des efforts extérieurs exercésestorpsC, autour deO, .

L’algorithme de Newton-Euler est fondé sur une deuécurrence.
1) Récurrence avant : calcul de la base du robot Veffecteur

Elle permet de calculeF, et M, a partir des relations (A1.2). Pour ce faire,ailitf
calculerm,, o, et \'/J. . Les formules de compositions des vitesses donnent

{‘”J =0, t0,g;3

] _ (AL.3)
Vi=Vi to, XL +0,g3

ou a, est le vecteur unitaire suivajt.

En dérivant les équations (A1.3), on obtient :
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@, =, +0, (qia]' o, xq"’E)
V=V o, XL ro x(o, XL +04a )+ (43 +q, x93 ) (AL.4)
=V to, XL o, X((’)i—l XL1)+OJ (qiaj + 20, %4g )
Lorsque la base est fixe, on initialise cette résnee parm, =0, ®,=0 et V,=0.
On calcule finalemenE, et M, avec les equations (A1.2).

2) Récurrence arriere : calcul de I'effecteur versdase du robot

Les équations composant la récurrence arriére cot@nues a partir du bilan des
efforts sur chaque corps, écrit a I'origi@e. On obtient (Figure 1-1) :

{FJ =f, —-f. +Mg -,

Mj=m;-m;, L, 4, 45, xMg -m,

(A1.5)

ou :
- f, estlarésultante du torseur dynamique exercéestorpsC, par son antécédent et

par I'actionneur j ;
- f, estlarésultante du torseur dynamique exercéepanpsC, sur I'environnement ;

« m, est le moment du torseur dynamique exerce surigscC; par son antécédent et
par l'actionneur autour d®, ;

- m, estle moment du torseur dynamique exercé paorigscC; sur I'environnement
autour deO, .

g \ '

Figure 1-1 : Bilan des efforts au centre de gravité

A partir des premieres équations de (Al.2) et (Alod déduit que I'on peut faire
intervenir I'effet de la gravité sans avoir a l&pdre en compte explicitement dans le bilan
des efforts des corps en prenant :

Vo=-g (AL.6)
d’ou I'on tire les équations suivantes :
f.=F +f.+ +fe.
J J i ) (Al?)
mj = Mj +mj+1 +Lj+1 ><fj+l m ej
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La récurrence est initialisée par les effdits =0 etm _,, =0.

On obtient alors les efforts des actionnewfs en projetant, suivant la nature de
I'articulation j, les vecteurs; ou m, sur I'axe du mouvement. On ajoute enfin les termes
représentant I'effet des frottements et des iredes actionneurs, ce qui donne :

T, :(ojfj +om, )Ta]. +T.; t13 9 (A1.8)

On déduit des équations (A1.7) gijeest m, ne dépendent que des parametres inertiels

du corps j et de ceux des corps situés en avabkapi introduits parf,, et m _ de la

récurrence.

j+1 j+1
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Annexe 2 : Méthodes littérale et numérique pour le calcul des
parametres de base

On présente ici deux méthodes permettant de calonlgeu minimal de parameétres
inertiels, appelés paramétres de base, caracteérisenplétement le modele dynamique.
L'utilisation de ces parameétres dans le calcul cadéhe dynamique diminue sa complexite.
En outre, cette étape est un préliminaire indispielespour I’évaluation par identification des
parametres inertiels, les parametres de base w@rdties seuls parametres identifiables. Ils
sont obtenus & partir des parametres standardiraimaht ceux qui n'ont pas d’effet sur le
modele dynamique et en regroupant certains auttee eux. On expose ci-dessous une
méthode formelle basée sur I'énergie des corpsbloty puis une méthode numérique.

Méthode formellgKhalil 2002], [Gautier 1990a], [Mayeda 1990]

L’énergie totale du corps j, qui est linéaire pguport aux parameétres inertiels, s'écrit
sous la forme :
H=E +U =hy =(q +L1)Xs1 (A2.1)
avec :
¢ A =[XX, XY, XZ| YY| YZ | ZZ | MX | MY MZ M ] le vecteur des
parametres standard du corps | (le paramigtren’est pas consideré dans un premier
temps),
©oh=[heg ey Re By By By bk By W ] la matrice ligne
(1>< 10) des fonctions d’énergie correspondant aux parasétertiels du corps j,

- € la matrice Iigne(1><10) des fonctions d’énergie cinétique correspondant au
parametres inertiels du corps j,

- U, la matrice ligne(1x10) des fonctions d'énergie potentielle correspondant
parametres inertiels du corps j.

Les éléments dér, s’obtiennent a partir des relations (1.17) paraigedl.3.2.4 et
(1.19) paragraph#.3.2.5 et s’écrivent :

1
XX | =§(’°1,j°°1.j h,, = 003 00 ;
Yj = o‘).l.,jo‘)z,j MX; ('03 0)2,1'\/3,] - OgT OS,
7) = 00 0, hwy; = @ Vs, — @, Vi, —°97°n, (A2.2)
hYY] 1(,0 (,0 hMZJ_wZJ wlvzj g aJ
1
hvz, W, W, h,vIJ > JVTJV ogTon

avec’o =[w; w, ] et'V,=[V, V,; V,] :'e et'V, sont obtenues a partir
des equations (A1.3) en exprimant les eléments léaepereR, fixe au corps j. On obtient :
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{J(’)J ='A,"0,+00'8 =0, +7/4’] (A2.3)

jVj — JAj_l(i—le_l +j_l(")j—1xj_lF)j)+o-jqj Jq

A partir des équations (1.17) paragrafgh&.2.4 et (1.19) paragraphie3.2.5, on peut
écrire la relation générale de récurrence entréoledions d’énergie des corps jetj-1:

h,=h J'lxj +am (A2.4)

aveci‘lkj une matrice(lox 10) fonction des parametres géométriques du repere j :

C0 -2C® 0 % 0
Com (Co-%)@ -68 -CBE 65 oS
COH (Co- %) & 66 - BB -6«
$0Ca  2CP Ca -28Cc8 ®©W@ - &S
S 2 _ 2 _
), =|S6CH 2CH CB o @-8) @ @ of ‘- g
g6Sa  2CH & 26 G 8 8 BC GS
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 2r Fo]
0 -dP@+r®S -d8 6- BS  dS S
0 -dPI-r®@ -d6 8+ BEC - dC - dC

Sa 2(d®+r®C8) p- d+ @€ QY 2€ ‘d ‘rd
-Cs rB( So- Ca) @ - &) 2ras  ’r @S
Cla 2(d®-r®C8) $-ds- € ay 26 ‘d *fb

0 o3 2 0 d (A2.5)
0 Sifet) @@ -®% -8

0 I ® % @ ra

0 0 0 0 1

oll tous les paramétres géométriques sont indicés @vec les notations CO=cos(D),
SO=sin(0, C*O=cos’ (0, S'O=sin*(0), et CS=cos(0) sif0 ;
et avec le vecteur ligng, tel que :

_ 1,
ni:O_j [O 0 quj O O‘EJ O%J_Eq \41 _\{j O O}'*’
(A2.6)
_1
2

GJ[O 0 00O 0O W, W 0 \41. 'q}
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- J_l y - ~ . - - Y
La matrice’"%, permet d’exprimer les parametres inertiels du €grgans le repere
j-1 selon la relation :

j_1XSj — j_llj jXSj (A2.7)

Pour prendre en compte les inerties des actionnearstroduit le paramétre inertiel
la, comme onziéme parametre standard de c@psce qui porte a 11n leur nombre total

pour le robot. La matrick; est alors étendue a 11 composantes avec :

1,
hll,j = E q? (A2.8)

Les parametres de base s’obtiennent a partir degiégs de I'énergie :
+ Un parametre inertiels, n'a pas deffet sur le modele dynamique si sa tionc

d’énergie est constanteh; = constant. Dans ce cas, on pogg, =0 et le parametre
X €st élimine.

- Un parametre inertieks peut étre regroupé avec r autres parame{tes..., X, Si
sa fonction d’énergie est linéaire par rapport fanctions de ces parametres :

h, =)t h_ +constant (A2.9)
p=1

pp

ou t, est un coefficient constant. On obtient alorsektion suivante pour chaque
paramétrexg, (pO[1:1]) :
Xsipr = Xspp T 1jXs; (A2.10)

L’indice R signifie que le parametre est regroupécad’autres parametres.

L'utilisation des formules de récurrence des vilesS#A2.3), et des expressions (A2.2)
de h;, permet d’etablir des regles générales pour détemtes parametres qui n'affectent pas

le modéle dynamique sans avoir a calculer I'énergie
A partir de la relation de récurrence (A2.4) etéefonctions d’énergié, eth _, on

en déduit les relations de regroupement entre pram (différentes selon le type
d’articulation : rotoide ou prismatique).

Finalement, différentes regles sont obtenues aftininer ou de regrouper des
parameétres, pour ne conserver que les paramettessdelLa démarche est donnée ci-apres.

Soit r, la premiére articulation rotoide en partant debése etr, la premiere
articulation rotoide succedant a l'articulatigret d’axez,, non paralléle &,,. On applique
pour j=n,... 1 les régles suivantes :

1) Regrouper les parametres suivants :
o YY,, MZ etM, sio, =0, avec les formules :
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XX g =XX =YY,
XX 4 XX LYY 2rMZ 4 M

XY 4 =XY _, +d Sa MZ, +drSa, M

XZ n =XZ ,-d Ca,MZ, —d;rCo, M

YY e =YY L +CPaYY +2rC2aMZ +(d ]+, T o )M,

YZ . =YZ _,+CSa,YY,+2rCSa, MZ + "CSxy, M (A2.11)
77, ., =77, +Sa,YY, +2rS0a, MZ +( ¢ + St ) M

MX L =MX +d M|

MY . =MY ,-SaMZ, -rSa M,

MZ ., =MZ _ +Ca MZ +rCaM,

M p =M +M

J

o XX, XY, XZ,, YY,;, YZ etZZ Si 0, =1, avec les formules :

XX 4r =XX 4 +C%BXX | 2CSOXY, +S7 YY,

XY e =XY |, +CSOCa XX, +(C%6, -S6, ) Co, XY, —C8 Sy XZ
-CH, @, YY + B I, Y7

XZ,.q =XZ,, +CS0,Su XX, +(C6, - S6) S XY+ @ @ XZ ...
-CH;3, YY -9 @ YZ

YY, . =YY, +5%8C% XX, +2CSB, Ca; XY -2 C®; XZ ... (A2.12)
+C%,C%, YY, -2C8 CSy, YZ + Sa, 27

YZ, ., =YZ,+S°0,CSu XX +2CH, CH XY+ §( & - &) XZ ...
+C’0,C; YY + 08 (Ca; - Say ) YZ- C® 27

77 ., =72, +S0,Sa XX + 2CS®, Su, XY+ 28 C8XZ,
+C’9,Sa, YY, + 209, C®, YZ+ Co, Z7

2) Sijest prismatiqueg; =1, pourr, <j<r,, on déduit :
o sia/la,, elimner MZ, et regroupeMX, et MY, en utilisant les relations
suivantes :
MX g =MX , +COMX , -SOMY
MYz =MY ,+S8Ca MX, +COCa MY,
MZ . =MZ  +S6Suo MX; +C0 S, MY,
27, =2Z,+2d B, MX -2d 3 MY

(A2.13)

o sia; n'estpas perpendiculaire ni parallele,g regroupeMZ; :
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j
MX , =MX |~z
Jairl

j
: (A2.14)
a,
MY . =MY, -—MZ
j I
azrl
o sia, est perpendiculaire @, (donc'a,, = 0), éliminer MX si la composante
'a,, est nulle, élimineMY, si 'a,, est nulle, sinon (pouta,, et'a,, non
nulles) regroupeMY, avec la relation :

j
MX  =MX | ——22MY | (A2.15)
a'yrl

3) Sio,=0etr,<j<r,, élimnerXX,, XY,, XZ,, etYZ, qui n'ont pas d’effet.

4) Si 0,=0, r,<j<r,, a est confondu avea,, eta,//a/l g pouri<j, alors
éliminer MX, et MY, qui n’ont pas d’effet.

5) Le parametrda, peut étre regroupe avetZ, ou M, dans les cas suivants :
o sij=r
o Si j=r, et son axe est perpendiculaire a
o si j<r, et que l'axe de la premiére articulation prismagignotéep,, est
perpendiculaire a la gravité et son axe est al@vec les axes rotoides en

amont oup, =1.
Méthode numériqudKhalil 2002], [Gautier 1990a], [Gautier 1990bqutier 1991]

La recherche des paramétres inertiels minimauarseme a calculer le rang &, et

a détecter des combinaisons linéaires entre sesrosed. Pour cela, on utilise la méthode de
décomposition QR appliquee\d,, et qui permet d’écrire :

R
QW = (A2.16)
O(r—c)Xc

oll Q est une matrice orthogonale de dimensforr) et R est une matrice triangulaire
supérieure de dimensidiex c)

Le rang de la matric®V,, est égal au nombre des parametres inertiels minirna

rang(W,) = k (A2.17)
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Ce rang se détermine par le nombre d’élémétitsnon nuls sur la diagonale de la
matrice R. Numériquement, on définit un seuil de tolérariok et on considere que les
différentsR; sont nuls s'ils vérifient les relatigR,| < tol.

Les b élémentR; de la diagonale d& tels que|R”| > tol fournissent les indices des
parametres inertiels de bage, les colonnes indépendantes W&, étant notéesW,. Les
autres fournissent les parametres a regroyperet les colonnes déependant®¥,. Par
permutation de colonnes d&,, et des parametres gg,, on peut écrire :

1
Wets = [We, W Lﬂ (A2.18)
2

Les paramétres de bage s’expriment comme combinaison linéaire des parsset
initiaux du modéle :

L=+ B, (A2.19)

ou la matricefp exprime les relations linéaires entre les colortee®/,, :
W, =W (A2.20)

On peut donc écrire :

X
Weits =[W, WZ]M =W g (A2.21)

Les relations de regroupement sont alors calcw@lgestir de celles exprimaM, en
fonction deW,. La décomposition QR de la matrifg/, W,] s'écrit :

Rl R 2
O(r—b) 0

(r=b)x(c-8

[Wl Wz] :[Ql Q 2]{ } :[QlRl QR 2] (A2.22)

xb

ou R, est une matrice triangulaire supérieure régul@edimension(rxr) et R, est une
matrice de dimensio(le(c— b)) .

On obtient finalement :
=WR/
{Ql i i (A2.23)
W2 =Q1R2 :WB llR 2
Ce résultat fournit le§c—b) relations linéaires entre les colonnesWe et W,. On

obtient ainsi la relation de regroupement des pataasy, sur les parametreg a partir de
laquelle on établit le vecteur des parametresiaiside basey :

1=0+RIR X, (A2.24)
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RESUME ET MOTS-CLES

MODELISATION ET IDENTIFICATION DYNAMIQUES DES ROBOB AVEC UN MODELE DE
FROTTEMENT SEC FONCTION DE LA CHARGE ET DE LA VITESE

Ce travail est le résultat d’'une collaboration eng CEA et I'RCCyN dans les domaines de la
téléopération et la cobotique ou les robots fomctent & vitesse lente et avec des variations irapta$ de
charge. Dans ce cas, l'effort de frottement secirapbrtant par rapport aux efforts inertiels. Le dake
dynamique classique avec frottement sec constanperenet pas une estimation précise des efforts
d’interaction du robot avec son environnement nigltét humain.

Cette thése propose une modélisation originaleattefnent sec, fonction de la charge et de lasdtes
son intégration dans le modéle dynamique multi-aeteson identification par modéle inverse et masdr
carrés linéaires.

Une étude expérimentale mono-axe de plusieurs safmiduit a proposer un modéle qui combin
variation du frottement sec par rapport a la chatgenodéle de Coulomb et la variation par rappold ja
vitesse du modele de Stribeck, et qui couvre lgsadrants du plan (vitesse, charge) articulairem@dele
mono-axe est intégré dans le modéle dynamiqueseveulti-axes du robot en assurant la linéaritéqaport
aux nouveaux parametres dynamiques. La méthodentiictation par moindres carrés linéaires du medel
classique est étendue au nouveau modéle avec océdpre en 2 étapes : une identification axe pafigant
certains parametres de frottement, et une ideatifin multi-axes pour les autres parametres déefrants et
d’inertie. Une validation expérimentale sur 7 casnoraxes et sur un cas multi-axes (robot StaubWd)X
prouve la pertinence de cette approche originabdey fes robots fonctionnant avec une forte vanmaiie
charge et/ou a vitesse lente.

D
)

Mots-clés: Robotique, Modélisation, Identification, Parareetdynamiques, Frottement sec

DYNAMIC MODELING AND IDENTIFICATION OF ROBOTS WITH A DRY FRICTION MODEL
DEPENDING ON LOAD AND VELOCITY

This work is the result of collaboration betweenAC&nhd IRCCyN in the area of teleoperation and
cobotics, where robots work at low velocity andhaliigh external forces variations. In this rangeisé, the
joint dry friction force becomes significant comedrwith the inertial forces. The dynamic model witie
usual constant dry sliding friction force modelnis longer accurate enough to predict the jointdsrand
therefore to predict the interaction forces betwisenrobot and its material or human environment.

This thesis proposes an original dry friction moddgtich depends on the joint load and velocity.sThi
model is merged into the multi-joint inverse dynamaodel, which is identified with linear least scp&|
techniques.

An experimental study of several one-joint robaads to propose a new dry friction model that
combines the load-dependence of the Coulomb maukthe velocity-dependence of the Stribeck modwed,|a
that is suitable for the 4 quadrants in the (vé&yodoad) frame. This model is incorporated inte thulti-joint
inverse dynamic model that remains linear in refatio the new dynamic parameters. The usual rabptic
identification method, based on linear least squ&eehniques, is divided in two steps for the nesdeh at
first, a joint-by-joint procedure allows to idemtifsome friction parameters, and then a multi-joint
identification is carried out to estimate the oth@tion and inertial parameters. An experimentalidation
on seven one-joint cases and on a multi-joint ¢dgeints of the Staubli TX40 robot) proves theerance of
this original approach for robots working with higfad variations and/or at low velocity.

Keywords: Robotics, Modeling, lIdentification, Dynamic pareters, Dry friction




