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Introduction Générale

Contexte

Les études actuelles proposent de remplacer certaines machines-outils spéciales
par des robots industriels en raison de leur rapport cott-efficacité et leur grand espace
de travail par rapport aux machines-outils habituelles. Les performances techniques
et économiques de la production peuvent étre grandement améliorées en utilisant un
manipulateur ou un systéme robotisé comme un porte-outil. Cependant, le probléme
des performances est I'une des raisons qui empéchent la robotisation de certains
procédés industriels. Par ailleurs, en production industrielle, il est trés difficile de
changer les éléments mécaniques ou le systéme de commande du robot. Cette étude
porte sur 'utilisation de deux robots manipulateurs industriels. L’un, de charge utile
de 270 kg est utilisé en usinage, ’autre de charge utile de 500 kg est utilisé pour du
soudage par frottement-malaxage (ou FSW en anglais pour Friction Stir Welding)
(Zimmer, 2009), (Mishra and Ma, 2005) ot une force d’interaction trés importante
est nécessaire. Jusqu’a présent, ces procédés sont généralement effectués sur des
machines spécialement développées, ayant des axes trés rigides, mais nécessitant des
investissements importants. L’objectif de ce travail est de chercher a mettre au point
ces procédés de fabrication avec un robot manipulateur industriel.

Ces procédés sont pour le moment réalisés par des machines spéciales ou des
machines-outils. Mais, les machines-outils ont des difficultés pour fabriquer les piéces
de grandes dimensions ou de formes compliquées.

Pour le procédé FSW, I'outil composé d’un pion et d’un épaulement, est amené au
niveau du plan du joint et est mis en rotation. Ce procédé est amené a se développer
a l'avenir car il offre des moyens de créer des structures plus légéres avec un cotit
de fabrication moindre que les méthodes traditionnelles (Zimmer, 2009). L’avantage
de mettre en oeuvre ce procédé avec un robot est d’avoir plus d’espace de travail, la
possibilité de fabriquer des piéces de formes complexes, et un investissement moindre.

Cette thése s’inscrit dans le cadre du projet COROUSSO du programme AR-
PEGE financé par I’Agence Nationale de la Recherche. Ce projet se propose de lever
les verrous technologiques qui empéchent actuellement la réalisation de certaines
opérations par un robot. Il s’agit de 1'usinage de piéces de grande dimension en
matériaux composites et de la réalisation des soudures de piéces métalliques par
FSW. Nous cherchons des méthodes pour améliorer les performances du robot afin
de réaliser les opérations de ces procédés dans de bonnes conditions de précision et
de qualité.
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Objectifs de la thése

L’objectif principal de cette thése est de lever les verrous technologiques qui
empéchent actuellement la réalisation de certaines opérations par un robot. Notre
travail se décompose en plusieurs parties décrites ci-dessous.

Modélisation des robots flexibles et des procédés

Un objectif de ce travail est de modéliser des robots industriels pouvant effectuer
des opérations de soudage FSW et de 1'usinage de piéces composites et métalliques
de grandes dimensions. Les modéles dynamiques des robots manipulateurs avec des
articulations flexibles seront développés. Des modeéles exploitables pour la commande
du robot seront également développés.

Identification

Le deuxiéme objectif concerne l'identification des paramétres dynamiques du
robot, y compris les raideurs aux articulations, la matrice d’inertie, les coefficients
de frottement, etc.

Développement de nouvelles lois de commande

Le troisiéme objectif est le développement de lois de commande non-linéaires en
position et en force pour un robot polyarticulé. Le procédé d’usinage nécessite un
contrdle en position-vitesse et le procédé de soudage par FSW nécessite un asservis-
sement en position, vitesse et en effort axial.

Simulateur et validation expérimentale

Pour éviter I'endommagement du robot (collision, contact avec I’environnement)
et valider les approches proposées, un simulateur du robot-procédé a été développé
sous Matlab ~Simulink. Un dernier objectif est de tester les lois de commande du
robot pendant le procédé de fabrication (FSW).

Problématique de recherche
La robotisation de ces deux procédés se heurte aux rigidités naturelles des robots

poly-articulés industriels qui ne sont pas suffisantes pour réaliser les taches dans les
conditions minimales requises par les procédés.

Organisation du document

Le Chapitre 1 décrit les robots manipulateurs industriels, les procédés robotisés
et les problémes rencontrés. Ensuite, on présente briévement un état de l'art sur la
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modélisation et la commande des robots flexibles, 'identification ainsi que sur les
méthodes de commande pour ’amélioration des procédés robotisés.

Le Chapitre 2 présente la modélisation des robots manipulateurs flexibles. Les
modeéles géométriques direct (MGD) et inverse (MGI), cinématiques direct (MCD)
et inverse (MCI), dynamiques direct (MDD) et inverse (MDI) et aussi le modéle de
déformation/flexible sont établis.

Le Chapitre 3 rappelle les méthodes de modélisation des procédés de 'usinage
et du soudage par FSW. Ces modeéles sont adaptés pour étre exploitables pour la
commande du robot. Les méthodes proposées dans cette thése sont ensuite com-
parées avec les autres méthodes. Les modéles sont orientés vers ’application a la
commande du robot.

Le Chapitre 4 aborde la problématique de l'identification des modéles dyna-
miques de robots manipulateurs. Un état de I’art des méthodes pour l'identification
de paramétres d’inertie du robot est réalisé. Une méthode proposée dans notre étude
est présentée avec les mesures expérimentales sur un robot KUKA KR500MT-2. En-
suite, ces paramétres identifiés sont validés expérimentalement sur le méme robot.
Un simulateur développé dans cette thése est présenté en utilisant les modéles des
robots et procédés proposés précédemment avec les paramétres identifiés. Quelques
validations en simulation sont présentées.

Le Chapitre 5 est dédié a la synthése des méthodes d’amélioration pour la
commande du robot a articulations flexibles. Un observateur non-linéaire de grand
gain est proposé pour reconstruire les variables non mesurées et les perturbations
inconnues. Ensuite, cinq propositions de compensation sont présentées et comparées
dans ce chapitre. Finalement, une série d’essais expérimentaux sur le robot Kuka
KR500-2MT sont décrits et analysés.

Finalement, des conclusions générales et des perspectives ce travail de thése sont
proposées.
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Chapitre 1

La robotisation de procédés
industriels

1.1 Introduction

Dans les procédés hautement automatisés, les robots manipulateurs sont souvent
employés pour augmenter le volume de production et améliorer la qualité du produit.
Ils sont utilisés dans les procédés de soudage, d’assemblage, de peinture, d’usinage,
de transfert de piéces ou de sous-ensembles et la coopération homme-robot. Les
performances techniques et économiques de certains procédés de fabrication peuvent
étre largement améliorées en utilisant un manipulateur ou un systéme robotique en
tant que porteur de 'outillage de production. Les avantages de robotiser un procédé
sont d’augmenter 'espace de travail, la possibilité éventuelle de fabriquer des piéces
avec des formes complexes et un colit d’investissement de l'installation moindre.
Notre étude a pour but de robotiser deux procédés de fabrication : I'un est 'usinage
de piéces de grandes dimensions en matériaux composites, ’autre est la réalisation
de soudures de piéces métalliques par le procédé de frottement-malaxage (appelé
soudage FSW pour Friction Stir Welding en anglais).

Les robots industriels sont largement utilisés dans les lignes de fabrications in-
dustrielles modernes. Cependant, méme si les robots sont bien implantés dans la
fabrication et en particulier dans I'assemblage des composants automobiles, il existe
encore de nombreux problémes difficiles & résoudre (Siciliano and Khatib, 2008).
Par exemple, les deux procédés, 'usinage et le soudage FSW, exercent des efforts
importants sur 'outillage, mais comparés avec les machines-outils, les rigidités na-
turelles des robots polyarticulés industriels ne sont pas suffisantes pour réaliser ces
taches dans les conditions minimales de précision requises par les procédés. Ces deux
procédés sont pour le moment réalisés par des machines spécialement développées
qui nécessitent des investissements importants et qui ont des difficultés pour fabri-
quer des pieces de grandes dimensions ou de formes compliquées. Par rapport a une
fraiseuse, les robots standard sont beaucoup moins rigides (un facteur 20 a 50 fois),
mais ont une plus grande dextérité.

Cette thése a pour objet de proposer des méthodes de commande du robot qui
permettent de lever les verrous technologiques qui empéchent la robotisation de ces
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procédés. Cette robotisation s’inscrit aussi comme une alternative & la délocalisation
de certaines productions (Abba, 2010).

1.2 Les robots manipulateurs industriels et les pro-
cédés robotisés

Dans ce paragraphe, nous présentons briévement 1'histoire des robots manipula-
teurs industriels ainsi que les méthodes les plus utilisées pour les procédés robotisés,
notamment le procédé d’usinage et de soudage FSW.

1.2.1 Les robots manipulateurs industriels

L’invention du robot industriel remonte a 1954 quand George Devol a déposé
un brevet pour le premier robot. La premiére entreprise a produire un robot était
Unimation, fondée en 1956 par George Devol et Joseph Engelberger. Le premier
robot a été mis en service dans une usine de General Motors en 1961 pour extraire
des piéces d'une machine de moulage sous pression (Siciliano and Khatib, 2008)(voir
figure 1.1). Le Stanford Arm a été congu en 1969 par Victor Scheinman (Scheinman,
1968) comme un prototype pour la recherche. La conception de robots a par la suite
été fortement influencée par les concepts de Scheinman. En 1973, la société ASEA
(ABB aujourd’hui) a présentée le premier robot commandé par un microproces-
seur, 'IRB-6, ce qui a permis le mouvement en trajectoire continue, une condition
préalable pour le soudage a I’arc ou l'usinage (figure 1.2).

FIGURE 1.1 — L’invention du premier robot industriel : Unimation (IFR, 2012) (a)
développement du premier robot industriel (b) dans une usine de General Motors

(1961)

La figure 1.5 présente des robots manipulateurs industriels lourds, ABB IRB
6620, Fanuc i900A et Kuka 500-2MT respectivement, qui sont utilisés pour les fa-
brications qui demandent des efforts importants.

20



Chapitre 1. La robotisation de procédés industriels

FIGURE 1.2 — Le robot tout électrique (IFR, 2012) (a)ASEA IRB-6 (1973), le premier

tout-électrique et (b) PUMA : le robot travaille en coopération avec des opérateurs

FIGURE 1.3 — (IFR, 2012) (a) Le premier robot piloté par moteur électrique (b) Le
premier bras d’entrainement direct du monde (c) premier robot SCARA & entraine-
ment direct

Selon I’étude robotique de la Fédération Internationale de Robotique (IFR) en
2012, il y a au moins 1153000 robots industriels opérationnels fin 2011 dans le
monde. Le Tableau 1.1 établit une synthése des contributeurs importants a I'industrie
de la robotique selon le rapport annuel de 'IFR en 2012 (IFR, 2012).

Gréace aux avancées des technologies, la robotisation des fabrications industrielles
s’est élargie ces derniéres années. Toujours d’aprés (IFR, 2012), il y a une augmen-
tation de 38 % des robots industriels vendus en 2011 (soit 166K unités), dont 43 %
en Europe.

1.2.2 Problémes rencontrés sur les procédés robotisés

Les robots industriels sont bien implantés dans les procédés de fabrication mo-
dernes. Cependant, les applications sont plutét limitées a des travaux de manipula-
tion (prendre et placer), a I'assemblage simple, & la pulvérisation de peinture et en
revétement, en soudage a I’arc, en soudage par points, a la découpe et la soudure au
laser, au collage et a 1’étanchéité, aux opérations mécaniques de finition (ébavurage,
meulage, etc.).

Cette thése porte sur la robotisation des deux procédés de fabrication : 'usinage
et le soudage FSW. Ces deux procédés sont trés demandés actuellement dans 1'in-
dustrie aéronautique. Mais ils imposent des conditions de fabrications difficiles (e.g.
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(a)

FIGURE 1.4 — (IFR, 2012) (a) Kuka Light Weight Robot (b) le premier "Learning
Control Robot"

FIGURE 1.5 — Les robots manipulateur lourds : ABB 6620 (Robots, n.d.), Fanuc
i900A (Robotics, n.d.a) et Kuka KR500-3MT (Robotics, n.d.b), respectivement

grande perturbation), et ils doivent étre exécutés sans défauts. Par conséquent, la
performance est une des raisons qui empéche la robotisation de ces procédés.

L’usinage avec un robot nous permet d’usiner des pié¢ces de grandes dimensions
et/ou de formes complexes (Olabi, 2011). Cependant, dans 'industrie de production
actuelle, usiner les piéces de grandes dimensions surtout en matériaux composites
est une tache difficile. Les matériaux composites sont largement utilisés pour leurs
propriétés spécifiques de résistance et de rigidité élevées. Mais ces matériaux sont dif-
ficiles & usiner car ils sont non-homogénes, anisotropes et renforcés par des éléments
trés abrasifs.

Le soudage FSW est un procédé récent inventé et breveté par TWI en Grande
Bretagne en 1991 (Thomas et al., 1991). Il permet 1'assemblage des alliages diffi-
cilement soudables par des procédés de soudage traditionnels (e.g. soudage a l'arc,
au laser ou par faisceaux d’électrons) avec une haute qualité métallurgique (Jemal,
2011). Mais la difficulté de robotiser le procédé de soudage FSW est qu’il demande un
effort d’interaction important. Par exemple, pour souder une piéce d’alliage d’Alu-
minium d’une épaisseur de quelques mm, il faut un effort de 1’ordre de 10 £N. Donc
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TABLE 1.1 — Tableau de I'historique de la robotique de manipulation établi a partir
du rapport IFR (IFR, 2012)

Année | Robot Contribution
1959 | Unimate Devol et Engelberger développent le premier robot industriel
1961 Unimate GM : premiére installation dans une usine
1962 Versatran | AMF : premier robot de type cylindrique
1969 Unimate GM installe le robot de soudage par points dans ['usine
1969 | Trallfa Norwegian labor shortage : premier robot de peinture
1973 | Famulus KUKA : premier robot électromécanique a 6 axes entrainés
Hitachi Premier robot automatique de boulonnage
1974 | T3 Le premier robot industriel mini-contrélé arrive sur le marché
Hi-T-Hand | Kawasaki : le premier robot de soudage a I'arc
IRB-6 ASEA : le premier robot tout-électrique
1975 SIGMA Olivetti : I'un des premiers utilisés aux assemblages
1978 | PUMA Unimation : robot travaille en coopération avec des opérateurs
SCARA Univ. de Yamanashi :
Hiroshi Makino développe le robot SCARA
RE15 Reis : premier robot a 6 axes avec son propre systéme de
controle
1979 | Nachi Premier robot piloté par moteurs électriques
1981 Gantry PAR Systéme introduit son premier robot portique
1984 | AdeptOne | Adept : premier robot SCARA & entrainement direct
1992 Delta Demaurex : premier robot pour application d’emballage
1998 | FlexPicker | ABB : robot rapide de cueillette (picking)
1999 | RV6L-CO2 | Reis : robot guidé par faisceau laser
2004 NX100 Motoman : commande synchronisée de quatre robots
2006 | WiTP Comau : commande par interface sans fils
2006 | Kuka LWR | Kuka robot léger a 7 axes
2010 | LVC Fanuc : le premier "Learning Control Robot"

des lois de commande pour garantir la performance en suivi trajectoire et des com-
mandes hybrides en force/position sont fortement demandées en robotisation du
soudage FSW.

Les robots industriels sont classiquement optimisés afin d’en augmenter la pré-
cision, mais les flexibilités peuvent devenir non négligeables lors d’opérations sous
charge importante ou de mouvements a fortes dynamiques (Makarov, 2013), qui est
un point important limitant I’application de la robotisation aux procédés considérés.

Beaucoup de recherches ont été faites sur les problémes liés a l'utilisation de
robots industriels pour des applications avec une force importante (Abele et al.,
2007). Les méthodes essentielles pour améliorer les performances en usinage avec
des robots industriels flexibles sont présentées dans (Zhang et al., 2005).

Afin de pouvoir déterminer les influences des méthodes proposées, il est nécessaire
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d’avoir a la fois le modeéle élasto-statique du robot et des modéles d’efforts durant
les opérations.

1.3 Modélisation et commande des robots manipu-
lateurs flexibles

1.3.1 Modélisation des robots flexibles

La flexibilité des robots est souvent bien analysée sur les robots légers, par
exemple, le Kuka-DLR LWR, le Barrett WAM, le Bras ASSIST, etc. Les robots ma-
nipulateurs lourds comme les robots utilisés dans cette étude sont souvent considérés
comme rigides. Mais pour une opération qui demande des efforts trés importants, la
déformation a cause de la flexibilité ne peut pas étre négligée, si 'on désire obtenir
de bonnes performances de fabrication.

De nombreuses recherches ont été faites sur la modélisation des robots. Les mo-
déles les plus souvent utilisés pour les robots manipulateurs sont décrits dans les
ouvrages (Craig et al., 1986), (Sciavicco and Siciliano, 2000) et (Spong et al., 2005).
Les principes fondamentaux et les méthodes qui sont utilisées pour modéliser, conce-
voir et piloter un systéme robotique ainsi que la planification et la commande d’un
robot réel sont discutés dans (Siciliano and Khatib, 2008).

La premiére étude des problémes liés a la présence de transmissions flexibles dans
les robots manipulateurs remonte & (Sweet and Good, 1985), (Good et al., 1985),
avec les premiers résultats expérimentaux sur le bras GE P-50. Des considérations
mécaniques impliquées dans la conception des bras robotiques et dans I’évaluation de
leurs éléments peuvent étre trouvées dans (Rivin, 1988). Une analyse bibliographique
sur la dynamique des manipulateurs flexibles peut étre trouvée dans (Dwivedy and
Eberhard, 2006).

Du point de vue de la modélisation des manipulateurs flexibles, on peut supposer
que la flexibilité est localisée au niveau des articulations et /ou distribuée le long des
corps. En effet, ces deux types de flexibilité peuvent étre présents en méme temps.
Les flexibilités aux articulations sont souvent présentées sur des robots industriels
lorsque certains éléments de transmission de mouvement /réduction sont utilisés : les
courroies, les longues tiges, les cables, les réducteurs harmonic drive ou les trains
d’engrenages épicycloidaux. Ces composants permettent de placer les actionneurs
au plus prés de la base du robot, d’améliorer 'efficacité dynamique, ou de garantir
des taux de réduction élevés. Par contre, sous des contraintes de forces importantes,
ces composants deviennent intrinséquement flexibles (Siciliano and Khatib, 2008).

Le modéle a articulations flexibles suppose que les élasticités sont concentrées
dans la chaine de transmission mécanique entre les moteurs et les corps rigides du
robot (Makarov, 2013). Les robots étudiés ici sont des robots séries a chaines ou-
vertes. Ces robots peuvent étre considérés avec des articulations flexibles et une
chaine cinématique ouverte a n + 1 corps rigides. La base et les n corps sont re-
liés par n articulations et actionnés par n moteurs électriques. De plus, toutes les
articulations sont considérées comme flexibles (Siciliano and Khatib, 2008).

De Luca a présenté en détail la modélisation de robots avec des éléments flexibles
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dans (De Luca and Book, 2008). Une étude sur les sources de flexibilités des robots
séries a été faite par Dumas (Dumas, 2011). Les résultats montrent que les flexibilités
localisées aux articulations sont les sources principales des flexibilités des robots
séries. Quand il y a des réducteurs, on peut placer la déformation avant ou apres
le réducteur. L’élasticité au niveau de la transmission peut étre modélisée par un
ressort avec une raideur de torsion sur les axes de rotation et avec une raideur de
traction/compression pour les axes en translation.

1.3.2 Commande des robots flexibles

La commande d’un manipulateur industriel 6 axes pour une fabrication précise
est une tache difficile. Le manipulateur est un systéme multi-corps élastiques, a
plusieurs variables fortement couplées, et sa dynamique non-linéaire change rapi-
dement. En outre, pour un robot avec transmissions a engrenages, les engrenages
ont des non-linéarités telles que I'hystérésis, le jeu, le frottement et 1’élasticité non-
linéaire (Moberg, 2007). L’état du systéme avec les déformations élastiques n’est
pas toujours mesurable, ce qui peut limiter ses performances et poser des problémes
d’amortissement de vibrations en suivi de trajectoire ou en rejet de perturbations
(Makarov, 2013). Nous allons maintenant rappeler les principaux concepts utilisés
pour la synthése de loi de commande de robots flexibles.

Des méthodes de commande pour le modéle simplifié d’un robot flexible sont
discutées dans (Spong et al., 1987) et (Spong et al., 2005). Les lois de commande
les plus souvent utilisées sont : linéaires ou non-linéaires, statiques ou dynamiques,
par rétroaction (feedback) ou anticipation (feedforward), & temps discret ou a temps
continu, robustes ou adaptatives, etc. Sweet et Good (Sweet and Good, 1985) ont
souligné que la flexibilité des articulations doit étre prise en compte a la fois lors de
la modélisation et de la commande si on demande une haute performance de suivi
de trajectoires. Spong a proposé un modéle simplifié pour représenter la dynamique
des manipulateurs avec articulations flexibles dans (Spong, 1987). Aprés cela, un
grand nombre de recherches théoriques et expérimentales ont été effectuées sur la
commande de robots flexibles : perturbation singuliére et variété intégrale, linéari-
sation par bouclage, systéme en cascade et synthése par backstepping, commande
PID, commande adaptative, commande robuste, commande floue et par réseaux de
neurones, etc. Un apercu sur la commande d’un robot avec les articulations flexibles
est présenté dans (Bridges et al., 1995) et une étude comparative se trouve dans
(Brogliato et al., 1995).

Controéleur PID

La commande PID est largement utilisée dans les commandes de robots manipu-
lateurs industriels en raison de sa simplicité et sa signification physique claire (Choi
et al., 2001) ainsi que sa grande robustesse et haute précision de controle. La stabilité
de Lyapunov et la théorie de LaSalle peuvent prouver la convergence de I'erreur de
régulation vers zéro (De Wit et al., 1995). Tomei a proposé un contréleur PD simple
et a démontré sa stabilité asymptotique globale dans (Tomei, 1991). Albu-Schéffer
et al. ont prouvé cette stabilité en se basant sur la premiére méthode de Lyapunov.
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L’efficacité du controleur a été validée par des expériences sur un manipulateur léger
a 7 ddl (Albu-Schéffer and Hirzinger, 2001).

Perturbation singuliére

En dynamique, la technique de perturbation singuliére (ou singular perturbation
technique pour SPT en anglais) (Saksena et al., 1984), a été largement appliquée
pour la réduction de modele. Cette technique permet de décomposer un systéme
d’ordre supérieur en deux systémes d’ordre inférieur. Ge a proposé un nouveau
controleur adapté (Ge, 1996) avec la technique de perturbation singuliére. Cepen-
dant, les systéemes dynamiques obtenus avec cette technique sont extrémement com-
plexes & controler et demandent une réduction d’ordre et une simplification. Afin de
résoudre ce probléme, la variété intégrale est proposée pour la modélisation d’ordre
réduit (Khorasani, 1992). Aprés avoir obtenu le systéme d’ordre réduit, plusieurs
autres méthodes de controle peuvent étre appliquées directement.

Linéarisation

Les lois de rétroaction/anticipation pour la commande des robots flexibles sont
présentées dans (De Luca, 2000). Deux modéles sont envisagés : 'un avec des arti-
culations flexibles et des corps rigides et 'autre avec des corps flexibles. De Luca a
présenté les modeles dynamiques, un régulateur de contréle, et un suivi de trajectoire
dans (De Luca and Book, 2008) pour les robots avec articulations flexibles. Spong et
al. comparent des approches par perturbations singulieéres et par retour linéarisant
dans (Spong, 1989). Plusieurs solutions lin¢aires basées sur différentes méthodes de
conception sont comparées dans (Moberg et al., 2009).

Commande adaptative

La commande adaptative et la commande robuste sont deux stratégies de com-
mande pour résoudre les problémes d’incertitude des modeéles de robots, tels que les
incertitudes des paramétres du modele, les charges inconnues ou variables, la flexi-
bilité de I'articulation, les coefficients de frottement variables en fonction du temps,
etc. Lorsque les parameétres du systéme changent, la commande adaptative peut at-
teindre certaines performances par 'identification, 'apprentissage et ’adaptation de
la loi de commande (Ghorbel et al., 1989), (Lozano and Brogliato, 1992), (Spong,
1995), (Liu et al., 2008). Mais elle ne peut pas garantir la stabilité du systéme en
temps réel et ainsi sa mise en ceuvre est complexe. Sadegh et Horowitz ont étudié
la stabilité et la robustesse des commandes adaptatives dans (Sadegh and Horo-
witz, 1990). Les comparaisons expérimentales des approches peuvent étre trouvées
dans (Whitcomb et al., 1993). Le lecteur peut aussi se référer & (Mrad and Ahmad,
1992) pour les méthodes adaptatives directes et a (Chien and Huang, 2007) pour la
méthode adaptative par modéle de référence.

Commande robuste

Tandis que la commande adaptative permet de considérer les incertitudes, il
subsiste des perturbations ainsi que des problémes vis & vis des dynamiques non
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modélisées. La commande robuste (Polycarpou and loannou, 1996), (Ioannou and
Datta, 1991), (Taghirad and Khosravi, 2004), (Halalchi, 2012) est proposée pour
garantir la stabilité des systémes incertains. Par exemple, Park et Lee ont proposé
une commande robuste basée sur un observateur de perturbation pour commander
les robots industriels avec des articulations flexibles (Park and Lee, 2007). Daw-
son a utilisé une approche backstepping pour concevoir un controleur robuste qui
compense l'incertitude paramétrique et des perturbations bornées inconnues tout en
obtenant une erreur de suivi de position globalement uniformément bornée (Daw-
son et al., 1991). Plus d’informations peuvent étre trouvées sur les synthéses des
méthodes principales de la commande robuste pour les robots rigides dans (Sage
et al., 1999) et (Abdallah et al., 1991). Dans (Yeon and Park, 2008) Yeon et Park
présentent une commande robuste en utilisant la commande non-linéaire H,, pour
maintenir des performances de suivi de trajectoire. Parfois, une seule loi de com-
mande suffit pas pour obtenir une bonne performance, on a besoin de combiner les
méthodes de commande. Une conception de commande adaptative robuste avec la
vérification expérimentale est envisagée dans (Kim and Park, 2007).

Commande par réseaux de neurones et commande floue

Puisque le modeéle précis du robot flexible ne peut pas étre obtenu, la com-
mande par réseaux de neurones (Abdollahi et al., 2006), (Chiman and Lewis, 2000),
(MacNab, 2010) est proposée pour résoudre ce probléme par apprentissage des infor-
mations inconnues du modéle. Ainsi apprentissage du réseau de neurones permet
lapproximation de la dynamique du systéme. Par contre, la commande floue (Am-
jadi et al., 2001) n’a pas besoin d’un modéle du systéme précis dans la conception du
controleur, mais généralement, elle a besoin de I'expérience de 'utilisateur ou de 'ex-
pert et d’information des données opérationnelles. Elle est pratique pour commander
des systémes non linéaires et incertains. Elle a également une bonne performance en
temps réel grace a son algorithme simple.

Commande hybride position/force

Pour les taches robotiques qui nécessitent une interaction importante avec ’en-
vironnement (e.g. FSW), les efforts de contact doivent étre correctement gérés par
le contréleur du robot. Un état de I'art sur la commande en force est établie dans
(Whitney, 1987) et (Zeng and Hemami, 1997). On trouve la commande en effort pour
les robots manipulateurs dans (Yoshikawa, 2000). Un controleur de mouvement seul
donne généralement de mauvaises performances et peut méme provoquer une in-
stabilité. Chiaverini et al. ont proposé un systéme de commande de force/position
stable pour les robots en contact avec une surface souple élastique. Cette commande
a été testée sur un robot industriel COMAU SMART 6.10R (Chiaverini et al., 1994).
Pour le procédé FSW, une commande hybride position/force est nécessaire (Raibert
and Craig, 1981). De Luca a également congu un systéme de commande hybride
robuste pour la commande en force et de la vitesse des manipulateurs en contact
dynamique avec I'environnement (De Luca et al., 1989).
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Autres méthodes de commande

Spong et al. ont proposé une commande en utilisant le concept de variété intégrale
dans (Spong et al., 1987). D’autres proposent une méthode de linéarisation approxi-
mative par retour de sortie qui convient pour la majorité des applications pratiques.
D’autre part, des commandes non-linéaires utilisant 1’approche de Lyapunov sont
proposées dans (Kim and Oh, 2006), (Chang and Yen, 2011). Brogliato et al. ont
comparé expérimentalement plusieurs commandes non-linéaires dans (Brogliato et
al., 1996) et (Brogliato and Rey, 1998). Une autre synthése sur la commande de
robots flexibles est décrite dans (Ozgoli and Taghirad, 2006).

1.4 Les méthodes d’amélioration de la robotisation
des procédés

Pour les robots avec articulations flexibles, les vraies positions angulaires des
corps ne sont en général pas mesurées, ce qui induit des erreurs de positionnement
du robot. De méme, les forces d’interaction du robot avec son environnement ne sont
pas forcément mesurées ou connues. C’est pourquoi il est proposé dans ce travail
d’utiliser des observateurs et des compensateurs pour améliorer la précision des
manipulateurs industriels.

Lorsque I’état complet du systéme flexible n’est pas entiérement mesurable, des
observateurs peuvent étre mis en place. Il y a plusieurs types d’observateurs : ob-
servateur a grands gains (Gauthier et al., 1992), observateur par mode glissant (Ve-
luvolu and Soh, 2011) et (Spurgeon, 2008), observateur a état étendu (Talole et
al., 2010), observateur basé sur le backstepping (Krener and Kang, 2003). Deux
méthodes de construction d’observateurs sont décrites dans la thése de Tendeng
(Tendeng, 2013) : la méthode de I'observateur a grand gain et celle du Moving Ho-
rizon State Estimation. Pour les robots avec articulations flexibles, De Luca et al.
ont proposé un observateur d’état basé sur I'accélération (De Luca et al., 2007). Des
comparaisons expérimentales d’observateurs pour I’estimation de la position d’outil
sont décrites dans (Henriksson et al., 2009). Dans (Kravaris et al., 2007) un obser-
vateur non-linéaire pour ’estimation de 1’état et d’'une perturbation est proposé. Un
observateur a grand gain non-linéaire est également proposé dans (Jankovic, 1995)
en utilisant seulement les mesures du coté moteur. Ce choix des variables mesurées
est le plus commun sur les robots industriels. Cet observateur correspond le plus a
nos besoins mais il ne permet pas d’estimer les efforts extérieurs alors qu’ils ne sont
généralement pas tous mesurés sur les robots industriels, surtout lorsque les dits
efforts sont importants.

Le probleme d’estimer ’état de robots avec des articulations flexibles a été abordé
dans un premier temps en établissant 'observateur non-linéaire (Nicosia et al., 1988),
(Tomei, 1990). Nicosia a également proposé d’autres observateurs pour estimer I’état
des robots flexibles (Nicosia and Tomei, 1990). Lightcap a développé un observateur
avec un Filtre de Kalman Etendu (EKF)(Lightcap and Banks, 2010) pour les robots
ayant des articulations flexibles. Les résultats expérimentaux sur le Mitsubishi PA10-
6CE ont montré des améliorations dans les performances de suivi de trajectoires. Les
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systémes de suivi de trajectoires peuvent étre combinés avec un observateur en cas
d’absence de mesure de ’état complet. Dans (Yao and Xu, 2001), une commande
robuste adaptative discontinue (ARC) est construite pour une classe de systémes non
linéaires. La commande ARC réalise une performance de suivi transitoire précise. Un
observateur non linéaire est construit d’abord pour estimer les états non mesurés.

Une commande robuste adaptative pour les procédés FSW et une approche de
I’ARC basée sur un observateur est discutée dans (Davis et al., 2011) ou il est
prouvé que la force axiale peut également étre estimée par ’observateur. Talole et
al. ont proposé un observateur d’état étendu (ESO) pour la commande de suivi de
trajectoire d'un robot flexible aux articulations (Talole et al., 2010). Un ESO est
concu, et estime le vecteur d’état ainsi que les incertitudes d’une maniére intégrée.
Derniérement cette approche a été validée par 'expérimentation du module flexible
de Quanser. Swevers et al. ont proposé une modification du générateur de trajectoires
et de la commande qu’ils ont appliquée sur un robot industriel Kuka (Swevers et
al., 1991). Une commande basée sur un modéle d’un manipulateur Kuka KR15 est
décrite dans (Grotjahn and Heimann, 2002). Les auteurs concluent que la dynamique
multi-corps non linéaire et le frottement non linéaire sont les raisons principales qui
induisent une déviation de la trajectoire.

En fait, une méthode seule ne peut pas satisfaire toutes les performances, mais
la combinaison de différentes méthodes de commande et 1'utilisation des controleurs
intelligents constituent des thémes de recherche actifs. Plus d’informations sur la
commande des robots flexibles aux articulations peuvent étre trouvées dans un ar-
ticle de synthése (Ozgoli and Taghirad, 2006). (Ailon and Ortega, 1993) présente un
dispositif de commande globale qui est asymptotiquement stable pour la régulation
de robots manipulateurs avec des articulations flexibles utilisant uniquement la me-
sure de la position des axes moteurs. La conception du controleur-observateur pour
les robots selon "approche de passivité est proposée dans (Berghuis and Nijmeijer,
1993), et le suivi de trajectoires des robots manipulateurs par retour d’état estimé
non linéaire est développé dans (De Wit et al., 1992).

La compensation est largement utilisée pour corriger les erreurs de trajectoire
(De Luca, 2000), (Albu-Schéffer and Hirzinger, 2000). Tso et al. (Tso et al., 2000)
ont proposé un compensateur basé sur un réseau de neurones pour une haute per-
formance des robots manipulateurs. En application industrielle, le robot est souvent
commandé par une trajectoire définie dans le repére cartésien. Spong a démontré
efficacité d’un compensateur robuste linéaire dans son article (Spong and Vidya-
sagar, 1987). Seo a proposé des méthodes de compensations de trajectoires avec des
simulations et des expérimentations dans sa thése (Seo, 1998) et Dumas a appliqué
son algorithme de trajectoire miroir et proposé une modification de la consigne du
robot (Dumas, 2011).
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1.5 Conclusion

Ce chapitre introduit I'état de ’art sur les robots industriels ainsi que les procédés
robotisés. Les notions fondamentales liées & la modélisation et a la commande de
robots manipulateurs flexibles ont été analysées.

Les robots manipulateurs lourds sont souvent plus rigides que les robots légers,
mais ils restent moins rigides que les machines-outils. Notamment quand un effort
important est demandé, la déformation & cause de la flexibilité n’est pas négligeable.
Selon la littérature, les flexibilités des robots manipulateurs séries, sont principale-
ment localisées aux articulations. Le modéle simplifié pour les robots flexibles pro-
posé par Spong (Spong, 1987) peut étre appliqué dans notre travail.

Les robots industriels lourds sont presque rigides et donc la commande par per-
turbation singuliére est bien adaptée dans ce contexte. Il y a un grand nombre de
lois de commande proposées dans la littérature, cependant, peu de recherches ont été
appliquées sur des robots industriels. Une des raisons est qu’il est difficile pour les
fabricants qui utilisent les robots industriels, de changer le systéme de la commande
du robot. Nous cherchons & corriger les erreurs liées aux flexibilités du robot avec
une compensation de trajectoire en temps réel. Afin d’obtenir une bonne précision
de suivi de trajectoires, nous recherchons les vrais états du robot ainsi que les per-
turbations (e.g. efforts d’opération). Par conséquent, nous proposons d’utiliser des
observateurs afin d’estimer ces grandeurs.

Pour les robots étudiés dans les travaux de cette thése, seuls 1’état des axes
moteurs et la force axiale sont mesurés. Dans ce contexte, 1'observateur proposé
par Jankovic (Jankovic, 1995) répond bien & nos besoins mais il est nécessaire de
I'améliorer afin d’estimer également les perturbations/efforts. A notre connaissance,
peu d’études ont permis d’observer les vrais états ainsi que les efforts extérieurs d’un
robot flexible avec les seules mesures des axes moteurs.

Dans ce travail, nous recherchons donc des méthodes qui peuvent étre directe-
ment adaptées aux applications industrielles. Nous proposons ainsi de corriger la
trajectoire du robot par une correction extérieure sans avoir a changer le systéme
de commande du robot. Pour atteindre cet objectif, les modéles du robot ainsi que
ceux des procédés sont nécessaires. Les parameétres du modéle dynamique du ro-
bot ainsi que les raideurs articulaires inconnus ont besoin d’étre identifiés. Pour
éviter 'endommagement du robot (e.g. collision, contact) et gagner du temps de
développement, une série de simulations doit étre effectuée avant de faire des essais
expérimentaux sur les robots industriels.
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Chapitre 2

Modélisation de robots
manipulateurs flexibles

2.1 Introduction

Ce chapitre présente la modélisation des robots manipulateurs. Les modéles géo-
métriques, cinématiques et dynamiques sont établis et décrits. Dans le cadre des ap-
plications visées par ce travail, les déformations des robots ne sont pas négligeables
et doivent étre prises en compte. Des modeéles de déformation du robot manipulateur
sont par conséquent également développés et sont intégrés au modéle dynamique du
robot.

En particulier, pour les robots industriels ou 'objectif principal est la manipu-
lation précise d’une piéce ou d'un outillage, la rigidité du manipulateur conditionne
les erreurs de positionnement liées au chargement externe (Pashkevich et al., 2011).
Pour les robots manipulateurs de grandes dimensions et pour des applications indus-
trielles nécessitant des efforts importants, les déformations élastiques des composants
mécaniques sont la source principale d’erreurs de positionnement (Meggiolaro et al.,
2005). Ceci engendre nécessairement un déplacement de l'outillage vis-a-vis de la
position et de 'orientation désirée a cause de la déformation du robot.

Les robots manipulateurs considérés dans ce travail sont des robots séries a 6
axes. Tous les axes ont des liaisons rotoides. En tenant compte de l'outillage, ils
ont 7 corps et 6 degrés de liberté. Les modéles de robots flexibles ont été largement
développés dans les ouvrages (Spong, 1989), (Khalil and Dombre, 1999) et (Siciliano
and Khatib, 2008). Les modéles géométriques servent a calculer I'attitude (position
et orientation) dans I’espace par rapport aux positions angulaires du robot. Il existe
plusieurs modéles géométriques selon les conventions choisies pour définir la position
et 'orientation dans ’espace. Nous avons utilisé les angles de roulis, tangage et lacet
pour définir I'orientation du repére outil dans I'espace. Ce choix est cohérent avec
les angles des commandes du robot utilisés pour la validation expérimentale comme
nous le verrons au Chapitre 4. La modélisation cinématique permet quant a elle
de calculer I'évolution des vitesses de rotation et de translation de l'outillage en
fonction de I’évolution des vitesses articulaires des corps du robot. La modélisation
dynamique est trés importante pour la conception mécanique, la commande et la
simulation. Elle permet de relier les couples, les frottements, les efforts extérieurs, et
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les positions, vitesses et accélérations articulaires du robot. Le modéle dynamique
est donc un ensemble d’équations différentielles non linéaires du second ordre. Le
modéle permet de connaitre I’état du robot & chaque instant et d’analyser la stabilité
d’une commande ou les performances en trajectoire. Dans le cas d’un robot flexible,
il est nécessaire de séparer le modéle dynamique des corps du robot de celui des axes
moteurs.

La partie 2.2 de ce chapitre détaille les notations utilisées pour modéliser des
robots manipulateurs. La partie 2.3 présente les modéles géométriques directs et
inverses des manipulateurs. Ensuite la partie 2.4 donne les éléments concernant la
modélisation cinématique directe et inverse des robots. Le modéle de la déformation
est présenté dans la partie 2.5. Finalement, la partie 2.6 présente la modélisation
dynamique directe et inverse des manipulateurs ainsi que la matrice inertie, le modele
de frottements et le systéme de compensateur de gravité.

2.2 Notions de base

Quelques notions fondamentales propres a la modélisation des robots manipula-
teurs sont décrites dans cette section.

2.2.1 Deéfinition de lattitude d’un repére

On adopte les notations suivantes :

P :un point de coordonnées cartésiennes (P, P, P,,) par rapport au repére
fixe Ry défini par (Oy, xo Yo 20) ;

R; : le repeére de 'axe j avec trois axes orthonormés et une origine;
O, : T'origine du repére R;;

xj, Yj, z; : les vecteurs unitaires selon x, y, z du repére R;;

‘P 3x1) : vecteur de déplacement du repére j par rapport au repere i ;

"Aj (3x3) : matrice de rotation du repére j par rapport au repére .

Une attitude (pose en anglais) est définie mathématiquement par une translation
et une rotation qui permettent de passer d’un repére a un autre.

Pj(6x1) - le vecteur de l'attitude du repére R; par rapport au repere fixe Ry :
pj = [PjxPjyDi=TjA TjB Tjc)' avec pj,Djy €t pj. les coordonnées de la trans-
lation selon les directions xg, yo et zp, respectivement (voir figure 2.1), et
Tja, Tjp et Tjc sont les angles associés a la rotation définis selon la convention
de trois angles successifs "ABC" (voir la description dans 2.2.2).

Vj(6x1) - le vecteur de la dérivée de I'attitude du repeére R; par rapport au
repére fixe Ry : v; = pj = [vjz vjy V)2 wia wip wic|”

a;6x1) - le vecteur de la dérivée seconde de l'attitude du repére R; par rapport
au repére fixe Ry : a; = p; = [ajz ajy aj, Wja Wip Wic)”

q;j 1x1) : I'angle articulaire relatif de I'axe j,

q=[q1 ¢ g3 @1 g5 qs]* : le vecteur des positions articulaires;
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0 1x1) : Uangle relatif de I’axe moteur j,
0 = [0, 05 03 0, 05 Os]" : le vecteur des angles moteurs.

Ri | Z; OJ
in E
0; ip.jz -
__________ ;,/ijx Vi
X; Pjy

FIGURE 2.1 — Représentation d’un point

TABLE 2.1 — Convention pour les indices des repéres

Indice Repére associé
0 repére fixe
J J € [1,6], repére d’axe j
t repére outil
m repére associé a une piéce

On définit 'attitude en bout de l'outillage et selon le repére associé a l'outil
comme "attitude outil" : p; = [Ptz Dty Dtz Tea Tin ric)t s vy = py et a; = py. Pour les
forces sur l'outillage, on définit T, = [F, F, F, C, Cy C.]" comme le torseur des
forces externes dans le repére outil R; appliqué sur I’environnement par le robot.

2.2.2 Spécification pour les rotations

Afin d’étre en mesure de positionner le robot pour chaque point de 'espace
et quelle que soit l'orientation désirée, en plus du vecteur de translation, il faut
spécifier la matrice de rotation. Il y a plusieurs définitions possibles des angles pour
une orientation (Craig, 2005). Il est nécessaire de définir au minimum trois angles
comme par exemple les angles d’Euler qui sont souvent utilisés en cinématique du
solide. Les controleurs de robots concernés par notre étude utilisent les angles de
roulis, tangage et lacet. Les angles désignés A, B, C sur la figure 2.2 décrivent des
rotations successives autour des axes de coordonnées z , ¢ et x”. Les angles A, B,
C sont définis comme suit :

— Rotation avec un angle A autour de 'axe z

— Rotation avec un angle B autour de l'axe y’

— Rotation avec un angle C autour de I'axe x"
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L’ordre de ces rotations correspond a "roll-pitch-yaw" comme défini dans le domaine
de l'aviation. L’angle C correspond a "roll"(roulis), 'angle B & "pitch"(tangage) et
I'angle A a "yaw"(lacet). Selon la définition des angles ABC, on a les matrices de
rotation suivantes :

e Z i M

M

ct |
X" X

LRt

FIGURE 2.2 — Définition des angles de rotation ABC (Kuka, 2003)

[ cos(A) —sin(A) 0
Rz(A) = | sin(A) cos(A) 0 (2.1)
0 0 1
cos(B) 0 sin(B) ]
Ry (B) = R (2.2)
| —sin(B) 0 cos(B) |
[ 1 0 0
Rx(C)= | 0 cos(C) —sin(C) (2.3)

| 0 sin(C)  cos(C)

On utilise la notation simplifiée sA, sB, sC, cA, ¢B, ¢C pour représenter sin(A),
sin(B), sin(C), cos(A), cos(B) et cos(C') respectivement.
On obtient finalement la matrice de rotation :

Ripc = Rz(A) Ry(B) Rx(C)
[ cAcB cAsBsC —cCsA sAsC+ cAcC sB

= | ¢cBsA cAcC+sAsBsC ¢CsAsB—cAsC (2.4)
{ —sB cBsC cBcC J
Attention si on connait un vecteur V(R;) = [z; y; zj]gj alors V(R;) = [y zi]h, =

'R; 5oV (R;) avec 'R; , 5, la matrice de rotation entre les reperes i et j.
Afin de simplifier les notations, on note Rapc =" Riapc-
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2.2.3 Description de Denavit-Hartenberg Modifiée (DHM)

Denavit-Hartenberg Modifié est une convention souvent utilisée pour choisir le
systéme de référence d'un corps en robotique. Elle a été introduite par Khalil et al.
dans (Khalil and Kleinfinger, 1986). On rappelle la description de DHM :

0,1

FIGURE 2.3 — Description du DHM

— l'axe z; est confondu avec ’axe de I'articulation j

— l'axe x; est la perpendiculaire commune a z; et z;41

— D'axe y; est choisi de maniére & créer un repére orthonormeé direct avec (O;, x;, y; 2;)
— «; est I'angle correspondant a une rotation d’axe x;_; entre z;_; et z;

— 0; est 'angle correspondant a une rotation d’axe z; entre x;_; et z;

— d; est la distance portée par z;_; entre z;_; et z;

— r; est la distance portée par z; entre x;_; et z;

On pose le parameétre : ¢; = 0,0; + o7
ot 0; = 0 (liaison rotoide) et o; = 1 (liaison prismatique),
et 6; = 1 (liaison rotoide) et g; = 0 (liaison prismatique).

On note Rot la matrice homogéne associée a une rotation 6 autour de 'axe z
telle que :

cd —sf 0 0
s c0 0 0

Rot(z,0) = 0 0 10 (2.5)
0 0 01

On note Trans la matrice homogéne associée a une translation d selon de ’axe
x telle que :

1 00 d
Trans(z,d) = 8 é ? 8 (2.6)
0001
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On définit par “T; la matrice homogéne de transformation du repére(R;) par
rapport au repére (R;), et par “A; et ‘P; la matrice de rotation et le vecteur dépla-
cement respectivement. Donc, d’aprés les définitions du modéle DHM, la matrice de
transformation du repére j au repére j — 1 est donnée par
I71T; = Rot(z, a;) Trans(z, d;)Rot(z, §;) Trans(z, r;), soit :

Cej —59]' O dj
i _ | cogsty cajely —sa; —risay | I71A; i-1p; @7)
J sajst; sojcl;  coy rica; 0 0 0 1 ’

0 0 0 1

Le Tableau 2.2 et la figure 2.4 donnent le cas général du modéle des robots
manipulateurs 6 axes sériels.

2y
L(ﬁ 0 0
Y7774

FIGURE 2.4 — Modélisation d’'un robot manipulateur industriel 6 axes

Les longueurs des différents corps sont notées Li,, L1., Lo, L3y, Ly, Ls. La lon-
gueur Dy est le décalage entre les axes de rotation 3 et 4 dans la direction x3 du
repére 3. Comme l'outillage peut étre monté différemment, les valeurs de Dy, L.,
oy dépendent de 1’'outil qui est monté sur le robot, avec L;, la distance entre le bout
d’outil et l'origine du repére 6 selon la direction z;. Dans le cas le plus simple, si
I'outillage est monté selon 'axe zg alors il suffit de prendre oy = 0 et D, = 0. Les
flexibilités ne sont pas prises en compte pour cette modélisation qui correspond au
robot rigide. Les flexibilités seront ajoutées par la suite.
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TABLE 2.2 — MDH paramétres DHM du robot rigide

JH 05| o | d 0; T
1 1 0 ™ 0 q1 —le
2110 /2 | Li . 0
3/110] 0 Ly | 7/2+4¢ | 0
4 1 0 —7'('/2 D4 qa —L34
50110 x/2] 0 s 0
6 1 0 —7'('/2 0 46 —L5
7102 0 |-D| -x/2 0
t] 0] 2 oy 0 0 —Ly,

2.3 Modéle géométrique

Les robots manipulateurs considérés dans notre travail sont des robots manipu-
lateurs flexibles avec 6 axes et 7 corps, y compris un corps représentant 1’outillage.
Les robots sont des robots séries a chaine ouverte avec 6 degrés de liberté, et toutes
les articulations sont des liaisons rotoides.

2.3.1 Symoro-+

Dans notre modélisation on a utilisé le logiciel Symoro+ (SYmbolic MOdelling
of RObots en anglais) (Khalil, 1989), qui génére les modéles symboliques de robots
automatiquement. Il nous permet de générer différents modeéles nécessaires pour
le controle, la simulation et la conception de robots tels que : les modéles géomé-
triques directe et inverse, les modeéles cinématiques directs et inverses, les modéles
dynamiques directs et inverses et le modéle pour l'identification des paramétres dy-
namiques. De plus, le logiciel fournit les modéles d'un robot rigide avec différents
formats de fichier (Matlab, Mathematica, C, etc.). Ce logiciel utilise la convention de
Denavit-Hartenberg Modifiée pour modéliser les robots (Khalil and Dombre, 2002).
Dans Symoro+, o; = 2 est utilisé pour indiquer que le repére j est fixe par rapport
au repére j — 1. Cependant, dans ce cas, 0; et r; sont constants et & n’est pas défini.

La figure 2.5 montre une vue de I’écran d’interface du logiciel Symoro+. Les fe-
nétres sont remplies avec les parameétres géométriques selon les parameétres de DHM,
comme présentés dans tableau 2.2, soit les parameétres dynamiques, des frottements
et des efforts extérieurs. Ensuite, le logiciel fournit tous les modéles nécessaires a
I’étude.

2.3.2 Modéle géométrique direct (MGD)

Beaucoup de travaux ont été réalisés sur les modélisations des robots industriels.
Le modéle géométrique direct (MGD) permet de calculer attitude (les positions
p; et rotations 7;) de chaque axe en fonction des déplacements angulaires ¢q. Gé-
néralement, pour la commande de robot, les déplacements angulaires sont connus.
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& SYMORO+ : SYmbolic MOdeling of RObots - [CAQIN\COROUSSO 2A\SYMORO_2A\KUKAS00\KUKAS00tbase.par]
Robot Geometric Kinematic Dynamic Identification Optimizer ?
SYmbolic MOdeling of RObots z

[~ Robaot typ -~ Geometric

Name of the robot KUKAS0Dthase Frame Antec: [7 - B |0 Gamma: |0
Number of frames 8 3 - Sigma: [2 - D: [o Alpha: |Alphat

Nurber of moving links 8 Mu: |0 v R |-tz Theta: |0
Nurmber of joints : 8

[~ Robot descriptior

Type of structure | Dynamic parameters and external forces.
[7 simple Nurmber of closed loops 5 ID <y In %2 In vy In
Tree - Not applicable -
Closed ik vz[o 7z [z21R Mx: [0 My: [0
-] vz m: [0 14 [0 Fv:[o
Gravity components Fs: IU 3% Iu FY: |U Fz: IU
i P Cal a3 [s cxo cv:o cz[o
[~ Location of the robot —Speed and acceleration of the ba: Joints velocity and accel.—
- 2-1 ; 2-2 ; 2=9 ; =4 wx [0 wy: o wz: o Joint
2 | I | | wpx [0 wpy: [0 wpz [0 [ =]
70 |u |1 |o |o

23 o g I P vx[p adi vz[p ap [P
- Q Q g vpx [0 vev. o vpz: [0 ooe [aPT

Institut de Recherche en Communications et Cybemétique de Nantes - Equipe Robotique
1rue de laNog, BP 92101 - 44321 NANTES Cedex 3

Press ALT to choose commands, or F1 to get Help

FIGURE 2.5 — Interface du logiciel SYMORO+ (Khalil and Dombre, 2002)

On peut donc définir la matrice homogéne de transformation en fonction des angles
articulaires ¢ (voir la matrice détaillée dans I’Annexe A) :

i _ | "Ajexa) Pieax

1= O(1x3) 1 (28)
avec

‘ 11 Ti2 Ti3
‘Aj(g) = | 21 T2 T2 (2.9)

T3y T32 T33
On utilise les notations simplifiées ¢ et s pour représenter cos(q;) et sin(g;) pour
i € [1,6]. Les matrices homogénes de chaque articulation sont définies comme suit :

cl —s1 0 0
—s1 —cl 0 0
0 0 —1 Ly,
0 0 O 1

OTv1 —

c2 —s2

&

— O O8
S

I
v
w
I
%)
o)
o oo =9
h
V)

— o O
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3 _
Ta= —s4 —c4 0 0
0 0 0 1
5 —s5 0 0
i 0 0 -1 0
Ts = s5 ¢5 00
0 0 0 1
s6 6 0 0
7 — 0 0 1 —Ls

0 coy —soy —Dy+ Lisoy
-1 0 0 0
0 say coy —L;coy
0 0 0 1

°T, = (2.10)

On peut calculer la matrice homogéne de passage du repére d’outil R; au repére
fixe Ry par °T, = Ty Ty 2Ty 3Ty Ty 5Ty °T,. La matrice homogéne 9T, dépend du
montage de l'outil. La notation introduite ici est générale et s’applique également
lorsque 1'outil est monté le long de 'axe z5, comme on peut observer sur les figures
2.10 et 2.4. La matrice homogéne °T} peut s’écrire sous la forme :

o7, — { ([;At OP; _ { AO(C]) P(lq) } (2.11)

Selon I'équation (2.8), on a OyO; = °P;. Les rotations avec les angles ABC
définissent la matrice de rotation du repére outil par rapport au repére fixe Ry, donc
Rapc = A(q). En comparant les équations (2.4) et (2.9), A, B et C peuvent étre
exprimés en fonction de ¢ (voir Annexe A.2.2).

Ce modéle permet de calculer I'attitude du robot. L’attitude de I'outil peut étre
obtenue par la fonction du modéle MGD :

[P1 P2 D3 P4 D5 D6 Pel(6x7) = frrap(q) (2.12)

ou pj, j € [1,6] est 'attitude de 'axe j, et p; est I'attitude en bout de l'outil, ¢
est le vecteur défini dans la section 2.2.

2.3.3 Modéle géométrique inverse (MGI)

Le modéle géométrique inverse permet de calculer les angles articulaires a partir
de la connaissance de 'attitude de 'outil, soit :

q = fuci(pt) (2.13)
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FIGURE 2.6 — Schéma pour le calcul du modele géométrique inverse

Le modeéle du robot est séparé en deux parties A et B comme montré sur le figure
2.6.

Partie A
Rappelons : L;, est la longueur d’outil, D, est la décalage le long la direction —uxg,
et a; est l'angle entre ’axe d’outil et 1'axe 6.

Le vecteur translation °P, s’exprime :

P, = —Lsys — Dixg — Ly (2.14)
o 1° [ -D
= 5At —L5 At 0 — Ltzzt
0 0
[ 0 0 0
= —Lssay | + | —Dcay | + 0
| —Lscay Dycoy —Ly,
0
= —Lssa; — Dycoy
| —Lscay + Dicoy — Ly, JR

40



Chapitre 2. Modélisation de robots manipulateurs flexibles

On cherche maintenant & connaitre la position de Os dans Ry. On a :

OOOt(RQ) - OOO5(R0)+O50t(R0)
= 000s(Ry) +° P.(Ry)
= 0005(Ry) + R 50 °P(Ry) (2.15)

R . . .
Dans le modéle géométrique inverse, p; = [P Dy Dr= Tta Tep Tec)’ est connu,
donc

0005(Ro) = O000:(Ro) + Rlypc "Pi(Ry)
Dz -| 0 -|
== pty + R?‘;BC’(Tt/U B, th> —L5805t — Dtcat 216)
{ Ptz JR { —Lscay + Dysay — Ly,

On remarque dans I’équation (2.16) que le vecteur OyO5(Ry) ne dépend que des
coordonnées du vecteur attitude p, qui est connu. Notons OgOs(Ro) = [psz Psy Ps2)”
connu.

D’apres le modeéle géométrique direct, les coordonnées xyz du vecteur attitude ps
s’écrivent :

Pse = Pro — (¢BcA — sB)Lssay — (cBcA + sB)Dysay + sBLy.,

Psy = Pty — (cAcC + sAsBsC + cBsC) Lssoy — (cAcC + sAsBsC — c¢BsC)Dysoy
—cBsCLy,

i D5, = P — (cCsAsB — cAcC + ¢BeC) Lssay — (cCsAsB — cAcC — ¢BceC')Dysay

'\ —cBcCLy,

—_— N m———

Comme les axes de rotation des axes 2 et 3 sont paralléles, et il n'y a pas de
décalage le long leurs axes de rotation, donc Oy, O3 et O5 sont dans le méme plan.
L’angle entre le plan O,0305 et le plan yg = 0 est égal & ¢;, donc on en déduit que :

q1 = atan2(_p5yap5m> (217)

Partie B
On définit : si |q| < 7/4 ou |q1| > 37w/4 : R = £ sinon R = -2,
Les équations (2.17) deviennent :

{ Pase = R — Ly,
P25z = P52 — le

Les équations (2.18) sont similaires a celle des axes 2 et 3 d’un robot Scara. Pour
tous les points appartenant a ’espace de travail. On définit € = sign(gs), et

DZ + L§4 — Lg - p%{)z — (_pgfm)
2L4
A = \/pgfm + p%Sz - TT2 (218)
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Donc on a :
P25 TT — €Pasz A
$s2 = 5 5
D35 + D352
— P25 T — €D25. A
cc2

p%5a} + pg5z

Donc on peut calculer g5 comme :

G2 = atan2(ss2, cc2)

 Duposa + Lsapas: — DaLacc2 + L3y Lyss2

23 =
” Di + L3,
—Dypas, + Laapase — DaLloss2 + LsyLocc?
cc23 = — 5 5
Di+ L3,

La résolution donne :

23 = atan2(ss23,cc23)

*

43 = ({23 — Q2

et 'on obtient :

qs = q; + atanQ(D4, L34)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

Lorsque I'on connait les angles des premiers trois axes, les angles des trois derniers

axes ¢y, (5 et gg peuvent étre calculés selon la relation :

Rapc =° As(q1, 42, 93)° Ai(qu, g5, 46)

(2.24)

ou A3 est la rotation du repére R3 par rapport au repére fixe Ry, et 34, et celui du

repéere d’outil par rapport au repére R3. On obtient donc :

3At(Q47 g5, 96) =0 AgRABC

Selon I’équation (2.10) on peut calculer :

—cls23 —clc23 sl
0A; = | s1s23  sle23 el
—c23 s23 0

ou $23 = sin(qa + gq3) et 23 = cos(q2 + gs3).

Les termes de la matrice (*A3) ' R4pc sont comme suit :
r11 = c23sB + ¢BsAs23s1 — cAcBs23cl ;

r12 = $23cl(cCsA — cAsBsC') + $23s1(cAcC + sAsBsC) — ¢23¢BsC';
r3 = —52351(cAsC — cCsAsB) — s23c1(sAsC + cAcCsB) — ¢23cBcC';
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ro1 = cBsAc23s1 — cAcBc23cl — s23sB

ro9 = €2351(cAcC + sAsBsC) + ¢23c1(cCsA — cAsBsC) 4 ¢Bs23sC';
ro3 = cBcCs23 — ¢23¢1(sAsC + cAcCsB) — ¢23s1(cAsC — cCsAsB) ;
r31 = cAcBsl + cBsAcl ;

r32 = c1(cAcC + sAsBsC) — s1(cCsA — cAsBsC);

r33 = s1(sAsC + cAcCsB) — c1(cAsC — cCsAsB) ;

La matrice 3A; s’exprime :
3A4(1,1) = c6s4 + c4chsb

3A44(1,2) = caycdcheb — cdsaysh — caysdsb
3A44(1,3) = —cdchebsay — caycdsh + sapsds6
34,(2,1) = 8556

3A4(2,2) = cbsay; + caycbsb

344(2,3) = caych — cbsa;sh

3A44(3,1) = c4cb — cHsds6

3A(3, 2) = —caychcbsd + saysdsh — caycdsb
344(3,3) = cbebsaysd + capsdsh + cdsaysb

ay est I'angle constant dépendant du montage de l'outillage, et la matrice de
rotation Rapc est présentée dans I'équation (2.4), donc on peut calculer les angles
¢4, g5 et g en comparant la matrice >4, et la matrice (0A3)_1RABC.

Pour résoudre I’équation (2.25), on définit z; = ¢b,y, = c6sb et z; = s5s6. Les
équations des coefficients 3A4;(2,2), 3A4,(2,3) et 3A,(2,1) s’écrivent :

STy + couYy = To2
COy — SO4Yr = Ta3
Zt — T921 (227)
L’équation (2.27) devient :
Ty = SQuT99 + CyTas
Y = COtTag — SQuT93
Zt = T921 (228)

En résolvant x; et y;, on trouve l'angle :
g6 = atan2(z, y:) (quand g5 # 0)
g5 = atan2(¥%, ;) (quand gs # 7).
Ensuite, avec les termes 3A4;(1,1) et 3A4;(3,1), que l'on note 71; et r3;, on trouve
I’angle ¢4 :
qs = atan2(ry1c6 — r31¢5s6, 1166 + 131556, ).
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2.4 Modéle cinématique

Le modéle cinématique a pour but de connaitre les vitesses cartésiennes de 1’outil
dans le repére fixe en fonction des vitesses angulaires de chaque articulation. Les
modéles cinématiques direct et inverse vont étre détaillés dans cette partie.

2.4.1 Modéle cinématique direct (MCD)

Le modéle cinématique direct nous permet de connaitre les vitesses cartésiennes
(vg, vy, v,) de Poutil et le vecteur de vitesse de rotation (w,, wy, w,) du repére outil
en fonction des positions et vitesses angulaires des axes. Les vecteurs vitesse carté-
sienne et vitesse de rotation sont calculés par rapport au repére Ry fixe et exprimés
dans le repére Ry. Le modéle cinématique direct s’écrit sous la forme suivante :

[ve vy v wy wy ws 1T = J(q)@6xe)ld1 do G5 G G5 Ge)” (2.29)

J(q) est la matrice Jacobienne de dimension 6 x 6. La matrice Jacobienne peut
étre décomposée en deux parties, la partie .J, qui permet de calculer le vecteur de
vitesse cartésienne et la partie J, qui permet de calculer le vecteur de vitesse de
rotation, donc on peut I’écrire comme suit :

. Ju(q)(sz’)
J(q) = { To(@es) } (2.30)

La matrice J(q) permet de relier directement la vitesse de I'outil et la modification
de son orientation aux vitesses articulaires du robot. Un autre l'intérét de la matrice
Jacobienne est de pouvoir déterminer les singularités du robot.

La matrice J, est obtenue en dérivant les positions du modéle géométrique direct
par rapport au temps. On définit p;;(q), piy(q), pi-(¢) comme les coordonnées de la
position de l'outil en fonction de ¢, donc on obtient I’expression de la matrice J,
comme suit :

Opte  Uptz .  Opix
1199Q1 ng 1199%
— Ypty  UPty ., YPty
Sy = Iq1 9q2 Vg6 <2'31>
19ptz ﬁptz e ﬁptz
Iq1 Vg2 Yqe

La matrice J,, détaillée en Annexe A.1. Et la matrice J, peut s’exprimer comme
suit :

0 sl sl —cle23 cd4s]1 —cls23s4  —cle23ceh + cleds23 + slsdsh
J, = 0 cl ¢l 2351 clcd + s1s23s4 ¢23chsl — c4s1s23s5 + clsdsh
{ -1 0 0 23 —c23s4 cHs23 + c23c4sd J

(2.32)

Pour la matrice de rotation vers le repére fixe Ry, la matrice J,, peut s’exprimer
soit en wy, wy, w,, soit en wu, wp et we. On définit donc J,apc et on note les
matrices Jacobiennes comme : J(q) = [J, J,|T et Japc = [J» Juanc]®.

Pour calculer la matrice J,4pc, on utilise la méthode suivante :
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On doit obtenir les mémes rotations du repére fixe (Ry) au repére d’outil (R;)
en fonction de w,, w,, w, oude wy, wp et we, c’est-a-dire :

Donc

Qro = zowa + Y'wp + 27 we = Tows + Yowy + 20w
0 —sA cAcB W ]

QRO = Q(ABO)[WA wpB wC]T = 0 cA cBsA wp
{ 1 0 —sB J { we }

Et la matrice peut aussi s’exprimer en fonction des ¢; :

Qro = q121 + Gozo + G323 + Guza + 525 + G626

Donc on a :

Avec :

0 0 0
= 41| 0 ]g +°As | 0 |G +..4"Ag | 0 | gs
1 1 1

q1
D Q2 Qg Q. Qs Qg 32
QROZQ(Q)C]: Qo1 Qoo oz oy oy g .3

Q31 Qo Qaz Dy 3y Qg g;‘

ds

Q11 = 0591 = 0; Q231 = —1

Qg = 51; Q9 = cl;{30 = 0

Qg = 51; Q93 = cl; {233 = 0

Oy = 18283 — clc2e3

oy = 2¢3s1 — s152s3

Q34 = 283 + 352

Q5 = cdsl — sd(cle2s3 + cle3s2)

Qo5 = cled + s4(c25183 + ¢35152)

Q35 = —54(c2¢3 — 5253)

Q16 = s5(slsd + c4(cle2s3 4 cle3s2)) — eb(cle2e3 — cl1s52s3)

Qog = s5(clsd — c4(c25183 + ¢35152)) — c5(s1s2s3 — c2¢3s1)

Q36 = cb(c253 + ¢352) + c4s5(c2¢3 — $2s3)

On a:

Selon

QRO = Q(ABO)[WA wp wC]T = Q(q)q

I'équation (2.29), on peut calculer la matrice Jypc comme :

Juapc = UABO) 55 Q(a) 3x6)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

Les éléments détaillés pour la matrice J,apc et la matrice J, se trouvent en
Annexe A.
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2.4.2 Modéle cinématique inverse (MCI)

L’intégration de la cinématique inverse permet de préciser le mouvement de 1’ou-
til en coordonnées cartésiennes. Le modéle cinématique inverse (MCI) permet de
trouver les solutions des vitesses angulaires (¢) de chaque axe & partir des vitesses

cartésiennes d’outil (X) et des positions angulaires (¢) de chaque axe :

¢=J(@)'X (2.40)

on peut alors calculer le modéle cinématique inverse, mais il faut faire attention aux
points singuliers. De plus, la connaissance de la matrice J(¢q) permet de calculer
les accélérations angulaires et cartésiennes (a;). Si on dérive 'équation (2.29) et
I'équation (2.40), on a :

a = J(q)q2+J(q)g' (2.41)
i = J(@ " a— J(q)d] (2.42)

Dans notre étude, pour la commande du robot, on a besoin de I'état du robot,
c’est a dire les positions, vitesses et accélérations angulaires et cartésiennes.

2.5 Modéle de déformation

Les robots industriels ont deux sources principales de déformation : celles des
corps et celles des liaisons. Dans cette partie, on va étudier ces sources de flexibilité
des robots séries, afin de construire un modéle élasto-statique du robot. N, = N~}
est la matrice du rapport de transmission de vitesse, N est une matrice de dimension
6 x 6. Pour les robots étudiés, la matrice N n’est pas diagonale, il y a des couplages
entre les axes 4, 5 et 6 comme présentés dans I’équation (2.43). La matrice N s’écrit :

[Ny 0 0 0 0 0
0 Ny O 0O 0 0
|0 0 Ny 0O 0 0
N=149 0o o Ny 0 0 (243)
0 0 0 Nsu Nsys O
L 0 0 0 Negs Ngs Nes |

Les valeurs numériques sont données dans le Chapitre 4.

2.5.1 Hypothéses principales

La flexibilité mécanique peut étre concentrée au niveau des articulations ou ré-
partie le long des corps. De Luca a proposé des hypothéses pour établir le modéle
d’un robot a articulations flexibles (De Luca and Book, 2008) :

* HI1 : Les déformations articulaires sont petites, c.a.d les effets de la flexibilité
sont limités au domaine des déformations élastiques linéaires.
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O¢ -1
Moteur 6 — )
1 0 1
Moteur 5 — J > -+
1B — |
%)
Moteur 4 —— ) :
| —— ——, corps4 N\ | ‘ | ,corps 6 f'qé
1 [—— 1 ‘/ | [ —1 \ ‘
corps 3
| |
1 J/ q
YR
corps 5

FIGURE 2.7 — Schéma de principe de transmission cinématique pour les axes 4, 5 et
6

* H2 : Les rotors des actionneurs sont modélisés comme des corps uniformes et
rigides ayant leur centre de gravité localisé sur I'axe de rotation.

* H3 : Chaque moteur est situé sur un bras du robot dans une position précédant
la liaison entrainée.

Cette hypothése H3 n’est pas vérifiée dans le cas des robots étudiés (voir figure 2.7).
Il faut donc faire un développement spécifique expliqué au paragraphe 2.5.2.

2.5.2 Deétermination des sources principales de flexibilité des
robots séries

L’analyse de la rigidité du robot évalue la résistance du manipulateur a la dé-
formation provoquée par une force extérieure ou par un couple appliqué a l'outil
(end-effector). Pashkevich (Pashkevich et al., 2011) a développé une méthode de
calcul de la rigidité (Kx) appelée Virtual Joint Méthode (VJM). La méthode VIM
est basée sur 'extension du modele rigide traditionnel en ajoutant des liaisons vir-
tuelles (torsions localisées), qui représentent les déformations élastiques des corps,
des articulations et des actionneurs. La matrice Kx ici, dépend des matrices Kjy
et K¢o. Ky est une matrice diagonale de la rigidité de Iarticulation (voir I’équation
(2.49)) et K¢ est la matrice de rigidité complémentaire (CoSM) définie dans (Chen,
2003). Dumas a analysé les sources de la déformation pour les robots séries dans
sa thése (Dumas, 2011). Les résultats d’expériences montrent que la déformation de
I’ensemble des corps du robot est responsable a hauteur de 25% du déplacement de

47



Chapitre 2. Modélisation de robots manipulateurs flexibles

Moteur -{z——/\/\/\/\/———————

ERER

FIGURE 2.8 — Flexibilité sur ’axe moteur

Moteur C

FIGURE 2.9 — Flexibilité localisée sur ’axe de sortie des réducteurs

Peffecteur. Ces études montrent également que les déformations localisées dans les
corps s’effectuent essentiellement autour de ’axe z; du corps considéré, et expliquent
environ 21% du déplacement de 'effecteur ; les rotations localisées dans les articula-
tions expliquent environ 75% du déplacement de 'effecteur. Selon ces études, on peut
dire que pour les robots séries, les sources principales de flexibilité viennent des arti-
culations. La matrice K¢ peut donc étre négligée comparée a Ky. Deux hypothéses
sont faites dans notre cas pour développer le modéle élasto-statique des robots séries :

1. La souplesse des corps est négligeable devant celles des liaisons (Alici and Shi-
rinzadeh, 2005).

2. Chaque liaison pivot du robot peut étre modélisée par un ressort de torsion
autour de I'axe géométrique de la liaison.

2.5.3 Flexibilité

Selon les hypothéses faites précédemment, on suppose donc que les flexibilités
sont localisées dans les transmissions des articulations. De plus, dans notre étude
et dans le but de simplifier la commande du robot, on a choisi un modéle avec
seulement la matrice Ky. On suppose donc que les corps du robot sont rigides et que
seuls les réducteurs présentent une raideur en torsion dont on tient compte. On note
Ky simplement K, la matrice de rigidité et la matrice inverse K, est la matrice de
souplesse. Pour les raideurs aux articulations, on a alors deux possibilités pour les
modéliser.
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La figure 2.8 montre le cas ou la flexibilité est localisée sur I’axe moteur. On
suppose ici que le rotor du moteur et ’accouplement entre le moteur et ’entrée du
réducteur sont flexibles et que le réducteur et les engrenages sont rigides. On obtient
alors :

q = Nvge
L = Kn(0—06,)

(2.44)
(2.45)

avec K, une matrice diagonale des raideurs en torsion. D’ou I' = NTT",, = N TKm(G—
Nq) = NTK,,N(N,0 — q).

L’autre possibilité de modélisation est montrée sur la figure 2.9 dans le cas ou la
flexibilité est localisée sur ’axe de sortie des réducteurs. Dans ce cas, ’axe moteur
et I'accouplement sont supposés rigides et les engrenages sont flexibles. On obtient
alors :

0, = N0
I' = KR(el_Q)

d’ou I' = Kx(N,0 — q). On peut remarquer que les deux modéles sont équivalents si
on prend Kp = NTK,,N. Dans notre étude N n’est pas une matrice diagonale. Par
contre, K, est diagonal. Par conséquent Kr n’est pas une matrice diagonale, mais
elle est symétrique.

(2.46)
(2.47)

[ Ky 0 0 0 0 0
0 Ky O 0 0 0
o 0 Ks 0 0 0
Ee=1"0 0 0 K, Ky K (2.48)
0 0 O K54 K5 K65
0 0 0 Ka Ke Ko |

Comme nous le verrons avec les valeurs numériques du tableau 4.3, les coefficients
non diagonaux de la matrice N sont trés faibles. Ceci conduit & des termes non
diagonaux de la matrice Ky également tres faibles. Afin de simplifier et en sachant
que sans doute tous les éléments de la transmission sont flexibles, on néglige K4,
Kgs et Kgq. On choisit donc K diagonal tel que :

KE 0 0 0 0 0
0 K- 0 0 0 0
0 0 Ky 0 0 0
K=1%9 0 0 K 0 o0 (2.49)
0 0 0 0 K5 0
0 0 0 0 0 Kg]|

Finalement, on note § = [0, 0, 03 0, 05 057 le vecteur des angles des arbres mo-
teurs, et 0; = [011 012 013 014 015 03] celui a la sortie des réducteurs, et ¢ = [q1 ¢2 ¢3 @4 g5 g6
le vecteur des angles articulaires des corps. Donc on a la relation : § = N6, et I'ex-
pression du vecteur des couples transmis aux corps est :

I'=K(6 —q) (2.50)
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2.6 Modéle Dynamique du Robot : MDD et MDI

2.6.1 Introduction

Dans cette partie, nous allons développer les modéles dynamiques d'un robot
manipulateur & 6 axes flexibles. Ces modéles permettent de connaitre les couples
durant le mouvement du robot et les forces exercées sur le robot lorsqu’il y a contact
entre 'outil et la piece. Ils permettent donc de déterminer le comportement du robot
durant le procédé de fabrication.

Les modéles dynamiques d’un robot manipulateur flexible ont été largement étu-
diés. On peut les trouver dans les travaux (Spong et al., 2005), (Khalil and Dombre,
2002) et (Moberg, 2007). Par contre, les robots étudiés dans ce travail ont des ma-
trices de transmissions non diagonales et un systéme de compensation de gravité sur
le deuxiéme axe. Donc, ’objectif de cette partie est d’établir les modéles dynamiques
de ces robots a articulations flexibles couplée.

2.6.2 Modélisation dynamique du robot

Il existe plusieurs formalismes pour calculer le modeéle dynamique d’un robot dont
le formalisme d’Euler-Lagrange, et celui de Newton-Euler. On a choisi le formalisme
développé dans (Spong et al., 2005). Le modéle dynamique pour les robots avec les
articulations flexibles est donc le suivant :

D(Q>q = I - H(Q> Q) - Ffr(é) - JT(Q)Te (2'51)

I,0 = T,,— NIT — F,(0) (2.52)

L’équation (2.51) est I'équation dynamique du corps du robot et I’équation (2.52)
est celle du moteur.

— J(q)(6x6) est la matrice Jacobienne du repére outil(R;) projeté dans le repére
fixe (Rp); Cette matrice a été explicitée au paragraphe 2.4 ;

-~ T, =[F,F,F.C,C,C.]" est le torseur des efforts appliqués sur I’environne-
ment externe par le robot dans le repére d’outil (Ry) ;

— T = [Cont Tona T Tona Tos Do) T est le vecteur des couples moteurs ;
— I'= [ [yT3T4 D5 )7 est le vecteur des couples en sortie des réducteurs;

~ q¢= 0142939145 qs])", ¢ et § représentent les vecteurs des positions, vitesses et
accélérations articulaires;

0 = [0,05050,0506]", 0 et 0 représentent les vecteurs des positions, vitesses et
accélérations des axes des moteurs;

— D(q)(sx6) est la matrice d’inertie généralisée du robot qui est symétrique, dé-
finie uniformément positive et bornée ;
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— I, = diag([La Luo Loz Tus L5 I]") est la matrice d’inertie des arbres moteurs;

— H(q, q)6x1) représente la contribution des effets centrifuges, de Coriolis et de
gravité et le systéme de compensation de gravité. Dans notre modéle, on tient
donc également compte de l'effet du compensateur de gravité.

Modéle dynamique direct(MDD)

Le modéle dynamique direct exprime les accélérations articulaires en fonction
des positions, vitesses et couples des articulations. En remplagant I' par (2.50) et en
utilisant (2.46), les équations (2.51) et (2.52) deviennent :

1.6 = T,,— N'KN,+ N'Kq— Fy,, (2.53)
Dj = KN, —Kq—H—Fp, —J'T, (2.54)

Si on définit & = [#T ¢T]7, les équations précédentes s’écrivent :

NTKN, —NTK 0

I, 0 |: Fyp, S
{0 DF* ~KN, K 5*{@#1{}_{0 }_ gr | F(255)
Si on note M (q) la matrice d’inertie généralisée du robot flexible :
I 0
M(g)=1|"" 2.56
@="% by | (2.50)

La matrice M (q) est une matrice définie, symétrique et positive, elle est donc toujours
inversible. On obtient le MDD :

0

oo (L e B

~KN, K Fp+H 0

F> (2.57)

Ce modeéle dynamique direct nous permet de calculer le vecteur d’accélération
des corps du robot ainsi que des axes moteurs en fonction de I'état actuel des couples
moteurs et des efforts externes. L’équation (2.57) est trés utile pour concevoir un
simulateur du robot.

Modéle dynamique inverse (MDI)

Le modéle dynamique donne les couples (et/ou forces) appliqués au robot en
fonction des positions, vitesses et accélérations articulaires. Il y a différentes fagons
de calculer le MDI.

Supposons que 1’on connait ¢, ¢, § et F, donc :
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§ = N(K'T'+q)
NIKYDj+ H + Fy, + J'T.) + ¢ (2.58)

A partir des équations 2.51 et 2.52, on obtient en remplacant :

U, = 1,0+ N,(Dj+ H + Fy, + J'T,) + Fy,, (2.59)

Le MDI est surtout utile lors de la conception du robot. Il est peu utilisé par la
suite dans ce travail.

2.6.3 Paramétres de la matrice d’inertie

La matrice d’inertie est utilisée dans I’analyse, la linéarisation de la dynamique
pour la commande et est une partie intégrante de nombreuses formulations dans le
simulateur. Pour un robot série, il y a 11 parameétres standard d’inertie pour chaque
corps C; (Gautier and Khalil, 1990) :

— M; : la masse du corps Cj;

—ImS; = [MX;, MY;, MZ;]" : le premier moment du corps C; par rapport au

repere IR ;

— I,j : I'inertie de I’axe moteur j;

— 7J; : le tenseur d’inertie du corps C; d’origine O;. Les 6 composantes du ten-
seur d’inertie définissant le corps C; sont : XX;, XY;, XZ,,YY,; YZ; ZZ;
(Gautier and Khalil, 1990).

La matrice 7.J; est donc notée :

| [ XX, XY X7, ]
i= | XY; YY; YZ, (2.60)
{ij YZ; ZZjJ

On peut définir le vecteur X7 pour représenter les paramétres d’inertie du corps

X =[XX; XY; XZ; YY;YZ; ZZ; MX; MY; MZ; M; I;]" (2.61)

Donc pour un robot avec n corps, on a 11 x n paramétres d’inertie. Pour un
robot donné, ces paramétres peuvent étre regroupés. Les relations de regroupement
pour les robots étudiés et les valeurs identifiées des paramétres d’inertie regroupés
sont présentées dans le Chapitre 4.

2.6.4 Modéle de frottement

De nombreuses études ont été réalisées afin de mieux analyser les frottements au
niveau des articulations, des réducteurs et des transmissions. Les frottements secs
provoquent en effet des erreurs statiques, des retards et des cycles limites. Le modéle
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de frottement peut étre trés compliqué. Dans nos travaux de recherche, on a choisi
une approximation du frottement aux articulations par le modéle de frottement de
Coulomb avec terme visqueux :

Fy(4) = Bsdq + Fi(sign(q)) (2.62)

et I'expression du frottement au niveau des axes moteurs :
Frm(0) = B + F,(sign(6)) (2.63)

avec

B,, et By : les matrices des coefficients de frottement visqueux au niveau des
arbres moteurs et aux articulations en Nm/[rad/s];

E,, et F, : les matrices de frottement de Coulomb aux niveaux des moteurs et
des articulations en Nm.
Ces coefficients frottements vont étre identifiés avec des algorithmes proposés
dans le Chapitre 4.

2.6.5 Compensation de gravité

Dans notre étude, nous travaillons sur deux manipulateurs industriels. Les deux
robots possédent un systéme de compensation de la gravité qui permet de compenser
une partie des efforts dus a la gravité sur les corps des robots. L’un utilise un vérin
a ressort alors que l'autre utilise un vérin a gaz (voir figure 2.10).

Systéme du compensateur de gravité par vérin a ressort

Pour le robot avec le systéme de la compensation de gravité par un vérin a ressort
sur I’axe 2, on peut modéliser le couple du compensateur agissant au point C' par :

C. = a3(K;Al + Koy)sin(as — az) (2.64)

avec Ki(N/m) la raideur du ressort; Ko(N) est la force exercée par le ressort

quand ay = agin. La force ? (voir figure 2.11) est orientée suivant 1’axe de longueur
ay, la longueur a4 dépend de 'angle gs.

On a:

Qg = a1 + Qo

as = as + agsin(as)
ag = aj + ascos(az)
ay = (a2 + a2)2

ag = arctan(as/ag)
AB = (a?+ad)z
A4min — AB — as

P

Les valeurs des paramétres aq,as,a3,ay peuvent étre déterminées par les données

CAO du robot.
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FIGURE 2.10 — Modéle du robot 3D avec systéme de compensateur de gravité

Systéme du compensateur de gravité par vérin a gaz

Dans ce cas, le systéme compensateur de gravité du robot par vérin a gaz sur
l'axe 2 s’écrit (Gautier et al., 2013b) :

_ Fraelo (dids — dy(dy + Lyy))sin(qz) — (dsdy + di(dy + Li1,))cos(g2)
Com - (2.65)
(qo) |AB|

avec

w(2) = lo— | AB| + /(ds — dz — L1z)? + (dy + dy)?
|AB|| = /(—dysin(gs) + dscos(qz) — dy — L1o)? + (dicos(qz) + dyasin(qy) + ds)?

Les valeurs des paramétres dy, ds, d3, dy et Ly, peuvent également étre obtenues
par les données CAO du robot.
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FIGURE 2.11 — Structure du compensateur de gravité du robot en vérin a ressort
(Gautier et al., 2013b)

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, l'objectif était de présenter la modélisation d’'un robot mani-
pulateur 6 axes en tenant compte des flexibilités. Nous avons déterminé les modéles
de robot dans son environnement & savoir les modeles géométriques direct et inverse,
les modeles cinématiques direct et inverse et les modéles dynamiques.

Les modeéles géométriques direct et inverse ont été développés pour représenter
le robot dans son espace de travail articulaire et cartésien avec l'aide du logiciel
Symoro+ (Khalil, 1989). On a proposé les modéles géométriques dans le cas général.
En choisissant les valeurs des paramétres D; et a; le modéle géométrique inverse
proposé peut étre appliqué aux différents montages d’outillage. Le MGD calcule les
positions et les orientations cartésiennes du robot, et le MGI calcule les positions
articulaires a partir de la position et 'orientation de I'outil.

Les modéles cinématiques ont été établis. Le MCD nous permet de connaitre les
vitesses cartésiennes du robot en fonction des positions et des vitesses articulaires. Le
MCI calcule les vitesses articulaires avec la connaissance des positions et des vitesses
cartésiennes en bout d’outil. Ces modéles géométriques et cinématiques servent a
calculer les efforts mis en ceuvre lors des procédés étudiés dans cette thése.

Ensuite, une analyse des flexibilités pour les robots séries est présentée, et deux
possibilités de modélisation des flexibilités aux articulations sont établies. Comme la
matrice N des rapports de transmission n’est pas diagonale pour les robots concernés,
la matrice des flexibilités articulaires contient des termes non diagonaux. Ces termes
ont néanmoins été négligés par la suite.

Les modéles dynamiques ont également été établis. Le MDD permet de calculer
les accélérations articulaires en fonction des positions, vitesses et couples des articu-
lations. Le MDI permet de déterminer les couples en fonction des positions, vitesses
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et accélérations articulaires. On a aussi tenu compte dans ces modeéles dynamiques,
des flexibilités, de la matrice d’inertie généralisée, du modéle de frottement et du
systéme de compensation de gravité du robot.

Les modeéles proposés dans ce chapitre vont ensuite étre utilisés et validés dans
notre simulateur. Les termes constants sont identifiés au Chapitre 4.
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Chapitre 3

Modélisation des procédés

3.1 Introduction

Ce chapitre concerne la modélisation des efforts qui sont exploitables pour la
robotisation de 1'usinage et du soudage FSW. Ces deux applications ont un carac-
tére innovant, I'usinage du fait de son application aux matériaux composites, et le
soudage FSW du fait de son développement récent. Ceci nous permet de prédire les
efforts sans la mise en place de 'usinage ou de soudage réel. Les efforts prédits se-
ront retenus pour calculer la déflexion du robot. L’objectif de ce chapitre est donc de
développer des modéles du procédé qui servent & connaitre I'importance des efforts
(et des couples) en fonction des paramétres de pilotage des procédés. Ces modeéles
servent a étudier la sensibilité des efforts en fonction de 1’état du robot, qui servent
a simuler le procédé, et qui peuvent étre utilisés dans un simulateur et pour calculer
Ieffort d’opération en fonction de 1’état du robot en vue de simulations réalistes de
I’ensemble commande-robot-procédé. De plus, ces modéles permettent d’étudier de
la stabilité de la commande du robot et d’établir les lois de compensation des erreurs
de positionnement du robot.

La production des piéces en matériaux composites s’est développée depuis les
années 70. Ces matériaux associent un liant et un renfort en fibres (généralement
fibres de verre ou de carbone) qui apportent un bon rapport raideur /masse (Chatain,
2001). C’est la raison qui fait que ces matériaux sont de plus en plus utilisés dans
les domaines du transport et de I'aéronautique. Les matériaux composites sont lar-
gement utilisés pour leurs propriétés spécifiques élevées de résistance et de rigidité.
Cependant, ces matériaux sont difficiles & usiner en raison de leur non homogé-
néité, anisotropie et du fait qu’ils sont renforcés par des éléments trés abrasifs. En
ce qui concerne I'amélioration de la productivité (qualité et vitesse), le probléme
de la déformation de 'outil est cité parmi les plus importantes erreurs d’usinage.
Ce phénomeéne est provoqué par les efforts de coupe qui sont importants et aug-
mentent avec la vitesse d’avance. Il y a plusieurs sources d’erreur durant 1'usinage,
par exemple, 'usure de 'outil, les vibrations de I'outil, la dissipation de la chaleur,
la déformation de la piéce, etc. (Seo, 1998). Une autre difficulté pour usiner des
matériaux composites est la non-homogénéité du matériau.

Le soudage par frottement malaxage ou plus communément appelé Friction Stir
Welding en anglais, a été développé et breveté en 1991 par le TWI (The Welding

57



Chapitre 3. Modélisation des procédés

Institute, Cambridge). C’est un procédé de soudage innovant communément connu
comme étant un procédé de soudage a I'état solide ce qui permet d’effectuer un
soudage a un état viscoplastique sans dépasser la température de fusion (Thomas
et al., 1991). Ce procédé permet I’assemblage de piéces en alliages difficilement sou-
dables, tel que les alliages d’aluminium série 2000 et 7000. Le soudage se fait en
dessous de la température de fusion, les cordons de soudure réalisés par FSW sont
généralement de haute qualité métallurgique et quasiment sans défauts tels que la
porosité, la redistribution des solutés, les fissures de solidification ou les criques de
refroidissement (Jemal, 2011). Le FSW est un procédé d’assemblage ou l'énergie
de soudage est produite par le frottement d’'un pion sur la matiére a souder. Donc
il permet d’obtenir des bonnes propriétés mécaniques. Les soudures peuvent étre
réalisées quelle que soit la position des piéces, car il n’y a pas de bain de fusion.
Une premiére partie détaille les notations utilisées pour modéliser ces procédés.
La partie 3.3 présente les modéles de I'usinage. L’opération d’usinage considérée dans
ce travail consiste en un détourage d’une piéce en matériau composite. Ensuite la
partie 3.4 présente les modeéles statique et dynamique du procédé FSW. L’opération
considérée dans cette partie est le soudage de deux piéces en alliage d’aluminium.

3.2 Notation de base

Nous présentons d’abord les définitions des paramétres communs concernant la
modélisation des procédés usinage et soudage. Par rapport a cette illustration, les
parameétres utilisés seulement dans un des procédés sont présentés ci-dessous.

h : I'épaisseur du copeau

f. : Pavance par dent et par tour [m/dent/tour]
a, : la profondeur de passe

s, : la surface de coupe avec s, = ha,

a. : la largeur de matiére enlevée

d,, : I'épaisseur de la piece

ng : nombre de dent d’outil d’usinage

¢ - le diameétre d’outil

ry - le rayon d’outil avec r; = %

K. : Veffort spécifique de coupe

Q) : la vitesse de rotation du pion

v(t) : la vitesse d’avance le long de la trajectoire
Oy et Oy : lorigine du repére fixe (Ry) et de repére d’outil (R;), respectivement
F;, F, et F, : l'effort tangentiel, radial et axial

F. : les efforts de coupe pour le procédé d’usinage
On définit aussi le point P, = [pi pry pi.)7 la position en bout d’outil. Ici on

a négligé I'influence de l'orientation d’outil sur les modéles des efforts procédés et
le point référence sur la piece B, = [Pz Py Pn.]", voir figure 3.1. Le torseur
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des forces et de couple externes sur 'environnement appliqué par la broche T, =
|F, F, F,C, C, C,]", elle est définie sur le repére d’outil (R;). On peut les obtenir
en projetant les efforts tangentiel, radial et axial sur le repére d’outil.

3.3 Modélisation du procédé d’usinage

En ce qui concerne la modélisation des efforts de coupe, il existe plusieurs mé-
thodes. Dans cette section, on présente la modélisation du procédé d’usinage pour
la commande du robot. Deux modéles de détermination des efforts sont proposés.
Un premier modeéle qui peut étre utilisé de maniére générale et un autre modele plus
précis mais qui suppose plus de contraintes. Les problémes souvent rencontrés dans
les procédés d’usinage sont ceux liés a la performance de suivi de trajectoire et a la
réaction de l'outil sous les perturbations, etc.

Afin de modéliser les efforts de coupe en fonction de la vitesse d’outil et de la
position relative d’outil-piéce, on va d’abord présenter 'outil suivant son axe de
rotation z; et suivant des secteurs angulaires autour de cet axe.

| Directiond’usinage /
—_— =
/;:i\ Pm n
; e
I "
P, y \t’/ a,

|

i

A b |
| I i
|/ // ;;" N |

Zy iz _ _ Yo
Xt
Xo Ye ! % Xo
Yo 1

FIGURE 3.1 — Modéle d’outil pour I'usinage

3.3.1 Modélisation des efforts de coupe : outil a arétes cou-
pantes

Martellotti (Martellotti, 1941a), (Martellotti, 1941b) a été 'un des premiers a dé-
crire de facon rigoureuse la géométrie du copeau et de la piéce usinée. On peut utiliser
son équation pour déterminer I'épaisseur du copeau. Tlusty et Macneil (Tlusty and
Macneil, 1975) ont proposé un modéle statique des efforts de coupe, qui permet de
calculer analytiquement les efforts de coupe. L’avantage de ce modéle est qu’il per-
met de calculer les efforts résultants rapidement avec les formulations intégrées. Le
modeéle de Kline et DeVor (De Vor et al., 1980), (Kline et al., 1982) est un modéle
statique trés souvent utilisé dans le domaine de la prédiction des efforts de coupe,
qui permet de prendre en compte les changements des conditions de coupe liés a la
modification de trajectoires. Les modélisations dynamiques des efforts de coupe ont
été développées pour caractériser la vibration de l'outil et les erreurs sur la surface
usinée (Seo, 1998). Sagherian et Elbestawi ont proposé un modéle dynamique re-
présentatif (Sagherian and Elbestawi, 1990). Une approche proposée par Coffignal
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FIGURE 3.2 — Modéle des efforts de coupe d’usinage avec 1'outil & arétes coupantes

(Coffignal et al., 1996) pour la modélisation dynamique, permet la prédiction du
comportement vibratoire de 1'outil et de la surface finale produite sur la piéce. Cette
modélisation prend en compte la déformation de la piéce, qui intégre également les
différents aspects mécaniques du comportement vibratoire des parties déformables
de la machine et de la piéce (Seo, 1998). Yellowley (Yellowley, 1985), (Altintas and
Yellowley, 1989) a proposé un modéle des efforts pour calculer les valeurs moyennes
des efforts ainsi que le moment de torsion associé. Il y a aussi la modélisation éner-
gétique (Li et al., 1994).

Sous les aspects présentés précédemment, on trouve que le modéle de Dumas
pour une opération de détourage semble le plus apte a répondre & nos besoins (Du-
mas, 2011). Dans sa modélisation, il est supposé que la piéce est mise aux cotes en
une seule passe, I'angle hélicoidal de l'outil est assez petit (généralement inférieur
a 15 degrés). L’aréte de l'outil est en contact avec toute la hauteur de la piéce, il
n’y a donc pas d’usinage de bout. Selon cette hypotheése, la force axiale I, peut étre
négligée (F, ~ 0 N). Ici, on considére un probléme plan, car I'avance par dent et
par tour f, est inférieure au dixiéme du diameétre de 'outil ¢;. Trois hypothéses sont
proposées par Tlusty :

1. L’effort de coupe tangentiel F; dii au passage d’une dent de 1'outil est propor-
tionnel & la surface de coupe (s,) :

Ft = Ktsp = Kth(QO)(Ip (3].)

2. L’effort de coupe radial (F,.) dit au passage d’une dent de 'outil est propor-
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tionnel & l'effort de coupe tangentiel.
F.=K | F| (3.2)

avec K, un coefficient adimensionnel qui dépend essentiellement de I'effet du frotte-
ment sur ['outil.
3. L’épaisseur de copeau peut étre calculée comme suit :

h(p) = f.sin(p) (3.3)

avec p, 'angle entre la dent et la normale a 'avance (entre F, et F,, voir figure 3.2).
Ensuite en prenant la différentielle de I’équation (3.1), on obtient :

0F, = Ka, f.sin(p)dy (3.4)

La figure 3.2 montre le modele géométrique du copeau et définit les positions
angulaires au moment ot la dent de l'outil entre (p.) et sort (ps) de la piéce a
usiner. Elles sont donc définies par les coordonnées du point d’intersection entre le
contour de 'outil et le profil de la piéce brute. Comme la vitesse de rotation de I'outil
est importante et que les harmoniques du spectre des forces agissant sur le robot ont
peu d’influence, on calcule 'effort moyen F; et F, pour chaque période de rotation
d’une dent. La projection des forces radiales et tangentielles dans les directions x et
y donne les équations suivantes des résultantes moyennes :

(B IR ey | £ sl de 55
Fy = [Z2[= | Bt || sin(o)+ || E || cos(p)] de
soit
( F, = Ka,f. [4—001(290) + K, £ - Kril'"fw)]‘ps 5
. e 3.6
sin cos Ps
T A EE R
donc
cos(2ps s sin(2ps cos(2pe e sin(2pe
( F, = Ka,f. [_ (4s0)+KT%_KT (4¢)+ (490) ~ K%+ K, (4@0)] )
sin(ps s cos(2ps sin(2pe e cos(2pe .
i Fy:Ktapfz{ i@)_%_KT (4@)_ (Qw)+%+KT (4s0)]

On peut calculer la projection des forces (F, F;) dans le plan (z,y) (Dumas,
2011). Pour obtenir un modéle applicable & la commande du robot, on suppose que
I’état du robot est connu, donc la position p; et la vitesse v; en bout de I'outil peuvent
étre calculées. Dans I’équation (3.7), K; et K, sont des coefficients constants pour
une condition d’usinage donnée. Comme on a supposé que la piéce est mise aux cotes
en une seule passe, on peut dire que la profondeur de passe a, est toujours égale a
I’épaisseur de la piéce d,,, et on peut donc calculer f, = 631;(5). Ensuite, on divise
I'usinage en trois cas, comme montré sur la figure 3.3. En divisant les différentes
phases dans chaque cas, les angles ¢, et ¢ peuvent étre calculés et I’équation (3.7)

peut étre simplifiée.
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CasB

FIGURE 3.3 — Les trois cas en usinage

Cas C

Cas A d’usinage

On suppose que 'on usine sur un plan (z,,, y,,) qui est paralléle au plan (zo, yo),
nous n’étudions pas la position dans la direction z;. Le cas A existe lorsque la
trajectoire du centre de l'outil p;(pis,pr,) passe hors de la matiere, donc on a :
Ae < T4.

FIGURE 3.4 — Les deux phases dans le cas A d’usinage, vue de dessous

A1 : Toutil touche la piece (0 < P, — pe(t) < 1;) et le centre d’outil passe le
bord de la piéce.

e
Yo = m/2+sin! M} (3.8)
Tt
P
0 = m/2+cos! {m—pm(t)} (3.9)
Tt
A2 : la moitié de I'outil a passé le bord de la piece (P — pi(t) < 0)
Yo = w2+ sin! M} (3.10)
¢
Ps = T (3.11)
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Cas B d’usinage

Le cas B existe lorsque le centre d’outil p;(pis, pry) passe dans la matiére, on a :
re < ae(t) < 2ry.

FIGURE 3.5 — Les trois phases dans le cas B d’usinage

B1 : Quand l'outil touche le bord de la piéce, mais n’a pas encore coupé le point
de référence P,,. La position relative entre I'outil et le point P, est 0 <(Pz — piz(t))

< 1e et (Png — Pra(t)® + (Pny — Py (1))* > 1.

Pmm - Ptz 13
Ve = g— cos™! {npt(q (3.12)
me - VMix t
Ys = g—i— cos ™ {pt()} (3.13)
Tt

B2 : Poutil en x coupe le point de référence P,, sur la piéce, la position relative
entre Poutil et le point P, est (Poz — Pz (t))? + (Pry — Py (1)) < 17 €t (Pry — pra(t))
> 0.

™ 1 [Py — py(t)
_ T 14
Ve 5 sin - (3.14)
me - x t
s = g—i— cos™! {pt()} (3.15)
Tt

B3 : le centre d’outil P, a passé le bord de la piéce, la position relative de 1’outil
et la piece est (P — pu(t)) < 0.

L= n/2— sint |l T Pl
© /2 — sin { -

s = T 3.17
¥ ( )

Cas C d’usinage

Le cas C existe lorsque I'outil passe entiérement dans la matiére : a, = 2r;.
C1 : Poutil touche la matiére jusqu’au centre d’outil passe le bord 0 < (P, —

Pee(t)) < 14
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Pm:z: - Vix t
0o = sin! { Pie( )} (3.18)
Tt
Ps = T — Pe (3.19)
C2 : le centre d’outil passe le bord (P, — p.(t)) < 0.
we = 0 (320>
g, = T (3.21)

Ensuite, I’équation (3.7) peut étre simplifiée pour les différents cas et phases.
L’idée est de séparer les cas et les phases, est de calculer I'effort de coupe toujours
en fonction de la position relative de matiére-outil afin de faciliter la commande du
procédé. Ici, nous n’avons pas considéré la condition ot 'outil sort de la matiere,
mais cette condition peut étre complétée apres.

Ce modele d’effort de coupe sert a simuler les changements d’effort durant 1'usi-
nage. Noter que les parameétres K, et K; ont besoin d’étre identifiés a partir des
mesures d’efforts moyens obtenues pendant 'opération d’usinage. Par conséquent,
des essais d’usinage sont effectués pour déterminer ces coefficients, ensuite la modé-
lisation des efforts est validée.

Pour valider les modéles proposés, des simulations seront faites avec des condi-
tions d’usinage similaires & la condition réelles (voir Chapitre 4).

3.3.2 Modélisation des efforts de coupe : outil abrasif

Dans certaines conditions d’enlévement de matiéres, on n’utilise pas d’outil a
arétes coupantes. C’est en particulier le cas dans les opérations de contournage ou
de détourage de piéces en matériaux composites. On utilise alors des outils revétus
de diamants ou des meules spéciales. La notion de dents ou d’arétes de coupe n’est
donc pas pertinente. L’opération d’usinage considéré dans ce travail consiste en
un détourage d’une piéce en matériau composite. L’outil est une fraise cylindrique
revétue de grains abrasifs. L’outil est solidaire de la partie terminale du robot c’est-
a-dire de l'outil et son axe de rotation est perpendiculaire au plan (z,y). Les forces
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exercées par la piéce sur 'outil et par conséquent sur 1'outil du robot au point M
peuvent étre calculées par une modélisation des efforts de coupe.

Yo 0,

FIGURE 3.7 — Modéle des efforts de coupe d’usinage avec 'outil abrasif

En premiére approximation, on peut considérer que la force de coupe est propor-
tionnelle & la section de matiére enlevée et a I'effort spécifique de coupe K..

Lorsque le robot est soumis & un effort, les raideurs en torsion K non infinies
entrainent un déplacement de celui-ci et donc une modification de la section de
matiére enlevée comme le montre la figure 3.7. On obtient I'effort de coupe par :

F. = K.a,a. (3.22)

avec a, la profondeur de coupe et a. représentant la largeur de matiere enlevée,
avec

e = Piy(t) — Py (3.23)

L’effort spécifique de coupe dépend de la matiére, de l'outil et de la vitesse
d’avance qui est imposée par le robot. Dans le cas du fraisage de bout considéré
sur la figure 3.7, la vitesse d’avance est définie par v(¢) qui dépend a linstant ¢
des déformations du robot dans la direction y. La modélisation de la coupe des
matériaux composites n’a pas fait 'objet de travaux aussi approfondis que la coupe
des métaux. On a choisi le modéle Norton-Hoff par analogie avec les modéles de
coupe considérant un cisaillement primaire (Felder, 2006), (Sreejith et al., 2000);
I'effort spécifique peut étre exprimé par :

K.=k {”(t) r (3.24)

ap e
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avec k un coefficient dépendant du matériau qui sera déterminé expérimentale-
ment et m l'indice viscoplastique du matériau dans les conditions données de tem-
pérature et de coupe. Ensuite, pour simplifier notre modéle, on a proposé des hypo-
théses comme suit :

Hypothése 1 : on suppose que 'outil usine la piéce en une seule passe. En sup-
posant que l'outil se déplace trés peu selon la direction z, on prend toujours a, = d,,.
Et selon la méme hypothése que la méthode 1, nous négligeons la force axiale F,.

Hypothése 2 : on suppose que l'outil reste toujours perpendiculaire au plan de
la piéce pendant 'usinage.

Hypotheése 3 : on suppose que l'outil usine la piéce avec une vitesse constante,
dont v(t) = v,, ot v, est la vitesse d’avance constante désirée.

Hypothése 4 : selon les hypothéses précédentes, on peut supposer que 'effort
spécifique de coupe K, varie trés peu pendant le procédé usinage, donc on le consi-
dére comme constant.

Selon ces hypotheéses et 1’équation (3.24), la force qu’exerce la piéce sur 1'outil
dans la direction d’usinage est :

Fo= k(0" ab ™ [pyy (1) = Py (3.25)

L’effort normal de coupe est obtenu & partir de I’étude des frottements. Ici encore,
les conditions de l'usinage des matériaux composites sont assez éloignées de celles
de l'usinage conventionnel des métaux, mais en premiére approximation, on peut
admettre que :

F,=K,F, (3.26)

avec K., un coefficient de proportionnalité comme présenté dans la méthode 1. Le

vecteur des forces extérieures qui s’appliquent donc au robot est défini par F' =
[F. F,]T .

3.4 Modélisation du soudage FSW

Le procédé de soudage par FSW impose que I’on maintienne la force d’appui F,
a une valeur constante. Cet effort F, permet de controéler les forces de frottement
entre ’épaulement de I'outil et la surface de la piéce. La force F, est par conséquent
une variable d’entrée et de controle du procédé.

La force d’avance F), est la force exercée sur 'outil le long de la direction de sou-
dage. Il y a deux effets principaux qui produisent la force d’avance. Tout d’abord,
dans la zone de déformation plastique du matériau qui est mélangé, il existe un dés-
équilibre entre le bord avant et le bord arriére de I'outil (leading to the trailing edge)
qui provoque une force d’avance. En second lieu, la zone de déformation plastique
se déplace vers des matiéres non soudées, ce qui provoque une force de réaction sur
I'outil le long de la trajectoire.
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La force latérale F), est la force exercée sur l'outil dans le plan de la piece et
perpendiculairement a la direction d’avance. Cet effort est généralement du coté
retrait de la soudure vers le coté d’avance de la soudure, et est provoqué par le
déséquilibre de I’écoulement de matiére entre les deux cotés (Zhao et al., 2009).

L’outil est composé d'un pion et d'un épaulement, ces derniers sont en contact
direct avec la matiére et ont des influences sur les paramétres de soudage. L’outil est
amené au niveau du plan du joint et est mis en rotation, on peut l'observer sur la
figure 3.11. L’épaulement frotte sur la matiére et apporte ’énergie nécessaire pour le
soudage, et sert également a enfermer la matiére autour du pion. Le pion permet de
mélanger la matiére, et ceci a I’aide des mouvements combinés de rotation et d’avance
(Zimmer, 2009). Dans cette section, on présente deux étapes de modélisation : la
modélisation statique et la modélisation dynamique.

Plongée Temps de: Accélération Soudage a Décélération ;| Retrait du pion

|
|
maintien | vitesse !
Itlip.vy, t;,,, 0, a, : Q,9, v(t),a;,, cConstantes Q,d, : Qv @b,
p:Azr z ’ | levfurcel afOTCe |
I Q,v(t),F, |
| | >
. “ge ! . ! . .y -
Pilotage en position Pilotage en force Pilotage en position

FIGURE 3.8 — Paramétrage d’une opération de soudage FSW

3.4.1 Modéle statique d’effort en FSW

Cette partie présente la modélisation des efforts du procédé FSW ainsi que la
méthode utilisée pour estimer les parameétres du procédé. Le procédé FSW peut étre
divisé en trois phases : plongée, soudage et retrait de 'outil. La figure 3.8 décrit les
paramétres opératoires utilisés au cours d’'une opération de soudage FSW. La figure
3.9 montre les trois phases du procédé de soudage par FSW.

Phrase 1: Plongée Q Phrase 2 : Soudage Phrase 3: Retrait de l'outil

FIGURE 3.9 — Les 3 phases du FSW

1. la phase de plongée. Dans cette phase, l'outil est amené d’'un mouvement de
rotation €2 et d’'un mouvement de translation (descente), le long de I'axe z.
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2. la phase de soudage. L’outil est amené d’un mouvement d’avance le long du
raccord entre les deux piéces a joindre avec une vitesse constante le cordon de
soudure est généré au passage de I'outil. Cette phase a besoin d'un pilotage en
effort. Notre modélisation se concentre sur cette phase qui est la plus impor-
tante pour le pilotage et pour la qualité de la soudure.

3. la phase de retrait de 'outil. L’outil remonte et sort de la matiére. Selon le
type d’outil, un trou peut étre formé.

Temps de préchauffage Accélération
. . Décélération
Plongée | .| Soudage a vitesses constantes
14
13 Schématisation de la Vitésse d’avance, v,
12 position de I'outil M —
14 suivant I'axe (O, z)
10 r—w
a4
84
F,
E 71 Effort appliqué suivant (O, z)
=g 61
7 4
g s
S 4
5
= 3 E
.
24 Effort-appliqué suivant-(O; y;)
1 4
0 Frreae ey fl"l'll'-T.I R AR
R R R S IS A R AN T LY
2 T
F Temps [s]
X Retrait de I'outil

Effort appliqué suivant (O, x )

FIGURE 3.10 - Evolution des efforts mesurés au cours d’une opération de soudage en
fonction du temps. Assemblage d’un alliage d’aluminium de la série 6000 d’épaisseur
6 mm. L’opération est controlée en effort (extrait de la these de S. Zimmer (Zimmer,
2009))

Le figure 3.10 montre ’évolution des efforts mesurés en fonction du temps au
cours d’une opération de soudage FSW. Pendant la phase de plongée, deux pics d’ef-
forts existent lors de la pénétration de 'outil : le premier pic correspond a ’amorgage
de I'insertion du pion au sein du matériau, et le deuxiéme correspond au contact de
I'épaulement avec la matiére (Gerlish et al., 2005). Pendant la période de "Plongée",
on commande en position, ensuite, il y a une petite période de "Temps de maintien
(Dwell Time)", cette période permet a la matiére située autour de I'outil d’atteindre
I'état viscoplastique adapté pour démarrer le soudage (Johnson, 2001). On modifie
la commande d’un contréle en position en controle en force pendant le temps de
maintien. Ensuite, la phase de soudage commence par une période d’"Accélération".
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La vitesse d’avance augmente jusqu’a la vitesse désirée v,, et la force axiale F, est
controlée pour rester a la force de soudage désirée. L’effort d’avance F, et 'effort
latéral /transversal F; sont beaucoup plus faibles que l'effort axial. Cette phase se
termine par une période de "Décélération", qui est généralement accompagnée par
la phase de retrait de 1’outil.

Modélisation d’effort statique

Basé sur le modeéle de Zhao (Zhao, 2007), un modéle statique des efforts pendant
la phase de soudage est décrit comme suit :

F, = K.d“v%Q (3.27)
E, = K (3.28)
F, = K,d* QM (3.29)

ol d est la profondeur de la pénétration. Les paramétres non connus K;, «;, B, \i; @ €
[z,y, z] sont des paramétres constants. La figure 3.11 montre un pion utilisé pour
le procédé FSW. La figure 3.12 présente le modéle d’effort du procédé FSW. Pour
simplifier le modéle, il est supposé que 'outil est toujours perpendiculaire & la surface
de piéce pendant l'opération. La force axiale dans le procédé FSW est la pression
produite par la broche et 1’épaulement de l'outil. La force d’avance est la force
exercée sur 'outil le long de la direction de soudage. La force latérale est la force
exercée sur l'outil dans le plan de la piéce et perpendiculairement a la direction de
soudure. Cette force est généralement dirigée du coté retrait de la soudure vers le
coté d’avance de soudage et est provoquée par le déséquilibre de I’écoulement de la
matiere sur les deux cotés.

FIGURE 3.11 — Outil et son modéle pour le procédé FSW
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Welding direction

Retreating Side

< F
Welded zone p— =
- Shoulder
Forwarding Side | \ Pin

FIGURE 3.12 — Modéle d’effort FSW

Détermination des paramétres

Une étude a été réalisée par nos partenaires du projet pour modéliser 1'évolution
des efforts, celui d’avance F, et transversal F), ainsi que le couple C, en fonction
des paramétres de conduite (F,v,$2) du procédé par des fonctions statiques simples
a base de fonction en exposant. Le tableau 3.1 donne les coefficients de corrélation
linéaire entre les paramétres de procédé et la moyenne des grandeurs étudiées.

TABLE 3.1 — Corrélations des paramétres en soudage FSW (Allam et al., 2012)

C. | F, | F, | d
o(t) | 0,06 | 0,73 | 0,4 | -0,14
Q [-0,92-0,37] 0,3 | 0,08
F. | 0,49 [ 0,36 | 0,09 | -0,94

On peut remarquer dans le tableau que le couple C, est fortement corrélé a la
vitesse de rotation. La force d’avance F, est surtout corrélée a la vitesse d’avance,
a la profondeur de pénétration d et a la force axiale F,. La force latérale ne semble
pas fortement corrélée & un parameétre en particulier. Comme le modéle statique
proposé par Zhao, si on définit X comme représentant une des trois grandeurs de
notre étude, les fonctions statiques testées sont donc de la forme :

X = Aw(t)*Q°FH (3.30)

Si on applique la fonction logarithme a ’équation (3.30), on obtient une relation
qui peut se mettre sous la forme :

Mu=5b (3.31)

On ne détermine le modeéle que durant la phase de soudage ou la vitesse est
constante : v(t) = v,. Donc, dans notre cas, on prend :

70



Chapitre 3. Modélisation des procédés

InA
«

B
I

M=11 In(vey) | In(y) In(Fy) |;u= ;b= ln(XZ) (3.32)

ol ¢ est numéro de I'essai, u est le vecteur inconnu des parameétres, M et b dépendent
pour le premier du jeu des paramétres de conduite du plan d’expérience et pour le
deuxiéme des mesures expérimentales. La méthode consiste & obtenir une solution
telle que la somme des carrés des erreurs est minimale. On définit le vecteur d’erreur
comme suit :

e=0b— M.us (3.33)

L’erreur quadratique est exprimée comme :
E=¢"¢ (3.34)

Les parameétres de la loi statistique sont déterminés de fagon a minimiser F.
Donc :
us = (MTM)"'MTb (3.35)

Le biais de la solution est donné par la relation suivante :
Biais(uy) = E[(MTM) ' MT¢] (3.36)

Finalement, I'incertitude sur la valeur des parameétres obtenue peut étre calculée.

La méthode précédente a été appliquée aux données mesurées par S. Zimmer
durant sa thése (Zimmer, 2009). Nous avons 16 résultats d’essai disponibles. Les
résultats suivants s’appliquent au modéle pour la force F,.

On obtient les valeurs données dans le tableau 3.2.

TABLE 3.2 — Parameétres identifiés du modéle FSW

A; Oy B Mo
valeur 0.87 | 0.886 | -0.647 | -0.075
incertitude |%| | 164 9.6 16.9 156

* Punité de A, doit étre définie en relation avec celles de toutes les autres grandeurs.

On peut constater que les parameétres A, et u, sont trés mals identifiés. De plus,
le coefficient p, est trés faible. On peut donc éliminer le terme F** du modéle.

Une nouvelle identification donne les résultats du tableau 3.3

La figure 3.13 montre la correspondance entre la courbe de la force F, mesurée
est celle simulée. Malgré la grande incertitude sur le coefficient A,, les courbes sont
assez proches. Afin d’améliorer ce résultat, il est nécessaire de faire beaucoup plus
d’essais et de tenir également compte des incertitudes de mesure.
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TABLE 3.3 — Paramétres identifiés du modéle FSW sans terme en F,

valeur 0.74 | 0.863 | -0.632
incertitude [%] | 188 | 9.1 17.1

4 ! ! ! ! ! ! !
—k— Fx mesuré

Fx simulé
erreur

3.5

Force en x [KN]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Numéro d’essai

FIGURE 3.13 — Comparaison des forces F, mesurée et simulée

3.4.2 Modéle dynamique d’effort en FSW
Modéle dynamique proposé par Zhao

Zhao a proposé dans (Zhao et al., 2009) des modéles dynamiques numériques
et analogiques pour le procédé FSW en utilisant la profondeur de pénétration (d)
comme entrée. Les paramétres du modéle ont également été estimés par la méthode
des Moindres Carrés Récursifs pour trois groupes d’expériences. Il y ainsi pu obtenir
les fonctions de transfert des 3 composantes de 'effort de soudage :
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K0097,=0230 (g 4 9 95)

F, = d
(5) (54 25.5)(s + 2.65) (s)
0,151 _
Fx(s) — 0 635 = : (U0,999w 1’232)<S)
20 8d_3’93w_0’277
F _ ) 0,654 )
J(s) 0Bl (5) (3.37)

Il apparait alors une dynamique du deuxiéme ordre pour la force F, et des dy-
namiques du premier ordre pour les forces F, et Fj,.

Modéle dynamique avec amortissement

Pour simplifier notre commande, nous proposons ici un nouveau modéle dyna-
mique du premier ordre pour la force axiale (F,). Pour les forces latérales et d’avance
et le couple ., nous restons sur le modeéle statique proposé par Zhao. Si d est la
vitesse axiale de pénétration et v est la vitesse d’avance alors :

F, [Kfswd_'_ffswd] (338)
F, = K.sign(v)[|v]|> Q| F, "] (3.39)
F, = Kysign(v)[|v | Q% | F. 7] (3.40)
C. = K.,QO%|F, /" (3.41)

ou 2 est la vitesse de rotation du pion (Allam, 2011), les coefficients du procédé FSW
Ktow et frsw peuvent étre définis par I'expérience. Comme pour le modéele statique,
les paramétres non connus K;, a;, i, Ai; @ € [x,y, 2] peuvent étre estimés avec la
Méthode des Moindres Carrés. Comme présenté dans la figure 3.14, nous allons
calculer les efforts extérieurs (F, F,, F, et C,) en fonction de la vitesse d’avance v,
de la profondeur de pénétration d et la vitesse axiale d et de la vitesse de rotation
2 du pion.

4 +—> &
— Modeéle — I

—»| deffortFS W [—» &
_ > G

DS Q. a

FIGURE 3.14 — Modé¢le dynamique d’effort FSW proposé
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3.5 Conclusion

Nous proposons, plusieurs modeles d’effort de coupe pour les procédés d’usinage
et des modéles des efforts de soudage en FSW. L’objectif principal de ce chapitre est
de chercher et d’adapter des modeéles d’effort pour qu'’ils soient exploitables pour la
commande du robot. Les modeéles nous permettent de calculer les efforts en fonction
des états du robot. De plus, cela nous aide & analyser plus facilement I'influence des
différents parameétres du procédé.

Dans la premiére partie, nous avons proposé deux modéles différents pour 1'effort
de coupe pendant le procédé d’usinage. Le premier concerne un outil avec des dents et
le modéle est basé sur 'effort de création du copeau. L’effort moyen résultant exprimé
dans le repére de base est la force moyenne pour chaque tour de 'outil. L’analyse
permet de distinguer les différents cas ainsi que les différentes phases de 'usinage.
Ce premier modele doit étre adapté a chaque condition de coupe contrairement au
deuxiéme. Le deuxiéme modéle est moins précis, mais il est plus facile & programmer
et peut étre utilisé plus généralement, en particulier pour des outils revétus et des
matériaux composites.

Dans la deuxiéme partie, nous présentons deux modéles des efforts pendant le
procédé FSW. Le premier est un modeéle statique qui peut étre utilisé pour le cas
général. La méthode utilisée pour I'estimation des coefficients y est également présen-
tée. Ensuite un modéle dynamique proposé par Zhao est présenté. Dans notre étude
nous présentons également une modélisation empirique des efforts afin de pouvoir
piloter I'outil en effort lors de la phase de soudage. Le modéle que nous avons pro-
posé est un modeéle dynamique avec amortissement en calculant 'effort axial F), en
fonction de la profondeur d et la vitesse d de pénétration. Ce modele est plus facile
a utiliser pour la commande.

L’objectif principal de ce chapitre était la mise en place d’'un cadre & base de
modeéles permettant la simulation, ’analyse et 'optimisation des procédés FSW et
d’usinage. Nous avons présenté aussi la méthode utilisée pour trouver les parameétres
du modeéle de procédé, et nous 'avons comparé avec certains résultats expérimen-
taux. Dans le chapitre suivant, nous présenterons le simulateur qui utilise les modéles
d’effort des procédés. Ensuite, dans le Chapitre 5, les modeéles proposés vont étre
validés avec des expériences.
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Chapitre 4

Identification des parameétres de
robots manipulateurs flexibles et
Simulateur

4.1 Introduction

Ce chapitre expose les méthodes proposées pour identifier les paramétres d’un
robot manipulateur flexible. Les résultats et validations expérimentaux d’identifica-
tion sont effectués sur des robots manipulateurs de grand gabarit de marque "Kuka".
Ensuite, ces paramétres identifiés sont utilisés dans le simulateur du systéme global
robot-procédé en vue d’en déterminer les performances et les réglages optimaux.

La représentation physique de robots manipulateurs conduit a des modéles non-
linéaires multivariables couplés et flexibles. Afin d’obtenir les modéles dynamiques
du robot, certains paramétres dynamiques et inertie d’'un robot manipulateur ont
besoin d’étre déterminés. Malheureusement, ces paramétres ne sont généralement
pas fournis par le fabricant du robot industriel. Dans ce contexte, les paramétres
non connus ont besoin d’étre identifiés par des mesures et des essais. Généralement,
il y a deux types de modéles : le modéle paramétrique et le modéle non-paramétrique.
Il y a deux approches principales qui gérent les paramétres non identifiables, selon
que 'objectif est un modéle de structure ou de prédiction (Siciliano and Khatib,
2008). La méthode ordinaire des Moindres Carrés suppose qu’il y a seulement des
bruits dans les mesures de sorties. Mais en réalité, il y a souvent des bruits dans
les entrées également. Les bruits en entrée sont connus pour apporter des erreurs de
polarisation (Norton, London 1986). Une solution pour traiter les bruits en entrée
ainsi qu’en sortie, est la méthode des Moindres Carrés Généralisés (VanHuffel and
J., Philadelphia 1991), appelée également "orthogonal distance regression" (Boggs et
al., 1989) ou "error-in-variables regression" (Felder, 2006). La méthode des Moindres
Carrés Totale non-linéaire est appliquée en calibration de robot dans (Renders et
al., 1991), (Zak et al., 1994).

La méthode d’identification basée sur le Modéle d’Identification Dynamique In-
verse (MIDI) et la méthode des moindres carrés ont été appliquées avec succés pour
identifier les paramétres d’inerties et de frottement de plusieurs prototypes robo-
tiques et de robots industriels (Hollerbach et al., 2008), (Gautier, 1997),(Ha and
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Kwon, 1989),(Swevers et al., 2007) et (Khalil and Dombre, 2002). Gautier et al. ont
proposé une méthode d’identification dynamique en boucle fermée pour les robots &
6 degrés de liberté (Gautier et al., 2011a). Pour le modéle de frottement non linéaire,
on peut utilliser un estimateur de type 2SLS (Two-Stage Least Squares) (Janot et
al., 2013). Jubien et Gautier ont prouvé que la méthode IDIM-LS (Inverse Dynamic
Identification Model with Least Squares) peut étre utilisée pour un robot industriel
lourd pour obtenir une identification précise des gains d’entrainement d’articulation
et des parameétres dynamiques (Jubien and Gautier, 2013). Des méthodes en boucle
fermée a erreur de sortie ont également été proposés dans (Gautier et al., 2013a)
et (Gautier et al., 2011b). Dans (Gautier et al., 2013b), 'identification de robots
a articulations flexibles dont les raideurs sont localisées au niveau des réducteurs
est proposée. Les paramétres physiques du modéle flexible réduit peuvent étre sépa-
rés en deux groupes distincts : d'une part les paramétres dynamiques de la chaine
polyarticulée de corps supposés rigides et ceux des actionneurs, et d’autre part les
paramétres de raideur et de frottement (Makarov, 2013).

Comme présenté dans le Chapitre 2, les paramétres du modeéle dynamique du
robot ainsi que des raideurs articulaires sont nécessaires pour la modélisation du
robot. Par conséquent, nous proposons dans ce chapitre d’identifier les parameétres
du modéle dynamique avec la méthode de l'erreur de sortie en position et d’iden-
tifier également une partie de raideurs grace aux essais a sortie bloquée. Selon la
littérature, les méthodes d’identification peuvent étre différentes, mais elles sont
généralement composées de deux étapes : identifier les paramétres avec le modéle
rigide, et ensuite identifier les raideurs avec une série d’essais. Peu d’approches ont
envisagé de combiner I'identification expérimentale avec la synthése des lois de com-
mande, qui sont indispensables dans des applications industrielles réelles. Dans cette
these, les essais expérimentaux ont été réalisés sur un robot Kuka KR500-2MT a
I'Institut de Soudure a Goin. Les variables identifiées sont ensuite introduites dans
notre loi de commande pour une opération de soudage FSW.

Au cours des 10 derniéres années, les techniques de simulation ont étés beaucoup
améliorées. Des logiciels qui modélisent bien les propriétés dynamiques comme le
frottement, la collision, la masse, la gravité et l'inertie ont été développées (Fea-
therstone and Orin, 2000). Aujourd’hui, les simulations basées sur la physique sont
largement utilisés par la plupart des chercheurs en robotique évolutive, et en effet le
travail sur des robots hautement articulés est effectué avec ces simulations.

Un simulateur de mouvement est utilisé pour tester et étalonner certains instru-
ments d’engin spatiaux dans un environnement hardware-in-the-loop dans (Yue et
al., 2005). Les résultats des simulations et des expériences pour vérifier la stabilité et
Iefficacité du systéme de contréle proposé sont présentés dans cet article. Bres et al.
ont présenté les résultats en simulations et expérimentations sur un robot industriel
en réalisant le procédé FSW dans (Bres et al., 2010).

Il y a des difficultés pour tester les méthodes proposées sur les robots physiques
directement. Pour éviter le risque d’endommager le robot et gagner du temps de
développement, on choisit de tester et valider nos solutions par simulation avant de
les essayer sur les robots physiques.

Un modéle du systeme de robot-procédé est introduit dans le simulateur, y com-
pris les régulateurs du robot, les modéles du robot, la flexibilité et le régulateur de
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force. Ensuite, les méthodes d’amélioration qui sont proposées (e.g. l'observateur
et les compensateurs) peuvent étre testées dans ce simulateur. Ce simulateur peut
diminuer fortement les difficultés rencontrées lors d’essais. Par exemple, le temps
d’évaluation peut étre réduit et certains chocs avec ’environnement peuvent étre
plus facilement évités. Une fois ces modéles ou méthodes proposés validés en simu-
lation, la commande en temps réel peut étre réalisée pour la suite. Afin d’améliorer
la qualité du transfert de la simulation & la réalité, on va utiliser la méthode de
co-évolution du robot et des parameétres de simulation (Bongard and Lipson, 2005).

La premieére partie présente les méthodes proposées pour identifier les parameétres
dynamiques du robot et une partie des raideurs articulaires. La deuxiéme partie
montre les résultats expérimentaux d’identification sur le robot Kuka KR500-2MT.
La derniére partie détaille le simulateur construit et les résultats en simulation pour
la validation les modéles et des méthodes proposés.

4.2 Identification des paramétres du robot

Afin de proposer des méthodes d’amélioration et de pouvoir commander les pro-
cédés avec précision, certains parameétres sont indispensables. Par exemple, les para-
meétres d’inertie sont nécessaires pour le modeéle dynamique du robot et les raideurs
articulaires sont nécessaires pour déterminer les erreurs de positionnement du robot
flexible.

Dans le cadre du projet COROUSSO, deux robots manipulateurs du fabricant
Kuka, le KR270-2F et le KR500-2MT, ayant une charge utile de 270 kg et 500 kg
respectivement, ont été utilisés et identifiés. Le robot KR270-2F de I'ITUT de Nantes
a été identifié par des collégues du projet COROUSSO (Abba, 2010). Dans (Dumas,
2011), une méthode utilisant un tracker laser est proposée pour l'identification du
modéle de déformation. De plus dans (Gautier et al., 2013b), les paramétres du
modéle dynamique et les gains d’actionnement sont identifiés. Dans ces travaux, les
modéles utilisés sont conformes aux développements détaillés dans le Chapitre 2. Le
robot KR500-2MT est installé a I'Institut de Soudure & Goin. Dans la suite de ce
chapitre, on se concentre sur I'identification du modeéle de déformation et du modele
dynamique du robot KR500-2MT (voir figure 4.1). Pour ce robot, on propose des
méthodes d’identification différentes de celles utilisées habituellement en robotique.

Comme on peut observer sur la figure 4.1, les outillages sont montés différem-
ment. Il y a par conséquent un léger changement dans la modélisation des deux
robots lié & la modification de la matrice d’inertie et du placement du centre de
gravité de l'outillage.

4.2.1 Les paramétres du modéle

Le modéle dynamique d’un robot dépend d’un certain nombre de parameétres de
modélisation des corps rigides. Il y a 11 paramétres d’inertie standard par corps. On
peut définir un vecteur X7 pour représenter les parameétres d’inertie du corps j par :

X =[XX; XY; XZ; YY; YZ; ZZ; MX; MY; MZ; Mj L,n;)" j€[1,6] (4.1)
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Pour les robots manipulateurs a 6 ddl, on a donc 11 x 6 paramétres d’inertie. Selon
(Gautier and Khalil, 1990), (Gautier, 1991), (Gautier, 1997) et (Mayeda et al., 1990),
on peut regrouper certains parameétres d’inertie avec les relations de regroupement
ci-dessous :

XXeR = XX4—-YYs

XXsR = XX5+YYs—2LsMZs+ L Mg — YYs
ZZsR = MgL:+YYs+ ZZ5 — 2Ls M Zg
MY;R = MYs+ MZg— Mg Ls

MsR = Ms+ Mg

XX,R = XX, +YYs—YY,
ZZ,R = YYs+ 22,
MY,R = MY, — MZ;

M,R = M,+ MR

XXsR = XX3+YYy— 2Ly MZy+ L, MyR — YY3R
XYsR = XYs— MZyDy+ Lgy MURD,
YYsR = MyRD;+YYs
ZZsR = YY,+ ZZ3+ MyR(D] + L3,) — 2L3sM Z,
MXsR = MXs+ MyRD,
MYsR = MYs+ MZy— MyR Ly,
M3;R = M;s+ MR

XXoR = XXo+YY3R-YY5R
XZoR = XZy— LoMZs

YYoR = YYy+YY3R+ M3g L3
Z7ZyR = M3RL;+ ZZ,
MXyR = MX,y+ Ly MsR

MyR = My+ MR

On peut observer dans le tableau 4.1 que le regroupement permet de réduire
les nombres de paramétres d’inertie de 66 a 40. On ajoute la lettre "R" a la fin des
termes regroupés. La réduction du nombre des paramétres est nécessaire car certains
parameétres ne peuvent pas étre identifiés.

En plus des paramétres d’inertie, on identifie également les frottements Fj;, Bs;
ainsi que of f; (offset), ce qui correspond a 18 paramétres supplémentaires. Comme
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TABLE 4.1 — Paramétres d’inertie de base

i XX, | XY; | XZ; | YY;|YZ; | ZZ; | MX; | MY; | MZ, Ta,
e - - ~ T ZaR| - - - -
2| XXoR | XYy | XZR| - |YZy | ZZR| MXoR| MY, | - -
3| XXsR | XV3R| XZy | - |YZy| ZZsR | MXsR | MY3R | - [AsR
A XX4R| XY, | X2, | - |YZ | ZZ,R| MX, | MY,R| - [A4R
5| XXsR| XY | XZs | - |YZs|ZZsR| MXs | MYsR | - [AsR
6| XXeR | XYs | XZ | - |YZ| 225 | MXs | MY | - [AgR

présenté dans le Chapitre 2, chaque robot posséde un systéme de compensation de
gravité qui permet de compenser les efforts dus au poids du corps 2. Ce systéme
de compensation induit un couple sur la deuxiéme articulation dont on doit tenir
compte dans le modeéle dynamique du robot (Gautier et al., 2013b). Le compensateur
ajoute donc un paramétre inconnu noté, F,..2, qu’il faut identifier. Les détails sont
montrés dans le figure 2.11 du Chapitre 2. Le nombre total de paramétres a identifier
est donc de 59.

4.2.2 Description du robot identifié

Le robot KR500-2MT du fabricant Kuka est un robot a architecture série & 6 ddl
(voir la figure 4.1).

Robot 6 axes

Capacité de charge : 500 kg
Répétabilité : < 40, 08mm
Rayon : 3.326 m

Poids : 2400 kg

Commande : KRC?2
Montage au sol

FIGURE 4.1 — Photo du robot KR500-2MT

Les rapports de réduction en sortie des six moteurs sont donnés par le construc-
teur et indiqués dans le Tableau 4.2. Les coefficients de couplages cinématiques des
axes 4, 5 et 6 sont donnés dans le Tableau 4.3.

Les valeurs a froid et a chaud des constantes de couples sont fournies dans le Ta-
bleau 4.4. Ces derniéres servent a calculer les couples moteurs a partir des références
de courant.

Les parameétres géométriques des deux robots sont présentés dans le Tableau 4.5.
Les valeurs des D; et L;, dépendent du montage de I'outillage.
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TABLE 4.2 — Rapports de réduction du robot KR500-2MT

Robot | Kuka KR500-2MT
Moteur j red;

N, 3755/8

Ny 3755/8

Nj 76725/152

Ny -5473/21

Njs -44096 /175

Ng 37851/230

TABLE 4.3 — Coefficients de couplages cinématiques de KR500-2MT

Robot Kuka KR500-2MT
axes couplés red;
Ns,4 -7/1664
Nga -64055,/10497344
Ngs 230/37851

TABLE 4.4 — Constantes de couple constructeur (a priori) du robot KR500-2MT

Robot Kuka KR500-2MT
moteur j | kt;" (Nm/A) kt;” (Nm/A)
a froid a chaud
1 1.88 1.72
2 1.88 1.72
3 1.35 1.33
4 1.14 1.166
5 1.14 1.166
6 1.14 1.166

TABLE 4.5 — Valeurs numériques du robot

Robot le le Lg L34 D4 L5 Dt Ltz
KR500-2MT | 0.500 | 1.045 | 1.300 | 1.025 | —=0.055 | 0.235 | — | —

La figure 4.2 montre les signaux de position mesurés sur le controleur du robot
KR500-2MT.

Les paramétres géométriques du compensateur de gravité sont les suivants :
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Angle [rad]

0 2 4 6 8 10 12 14

FIGURE 4.2 — Evolutions des positions mesurées des axes moteurs utilisés en identi-
fication

TABLE 4.6 — Valeurs numérique des compensateurs de gravité

Robot d21 d22 (b d¢ = Sin((b)dgg w
KR500-2MT | 0.9669m | 0.2062m | 1.8166 rad 0.2m 0.1873 rad

La longueur g9 est fonction de g5 :

@ =0—¢—q (4.3)

4.2.3 Identification par une méthode & erreur de sortie position-
vitesse

Dans notre étude, nous proposons la méthode par erreur de sortie pour identifier
les parameétres du modeéle dynamique du robot KR500-2MT.

La méthode d’identification par erreur de sortie utilise le MDD. Lors des mesures,
le robot est libre de ses mouvements dans 1’espace et n’est jamais en contact avec
I’environnement. On identifie uniquement ici le modéle rigide, mais en tenant
compte des inerties des axes moteurs. A partir de les équations (2.58 et 2.59) du
MDI d’un robot & flexibilités localisées, on déduit :

Owa = D(@)i+ Hlg.d)d+Qq) + Ka.
I = L6—Kq. (4.4)

avec q. = 0, — q. Le modele dynamique direct intégrant la dynamique des moteurs,
s’obtient par :

81



Chapitre 4. Identification des parameétres...

I = [NTLN + D(@)li + H(a,9)i + Qla) (4.5)

Le vecteur d’accélération articulaire estimée est ensuite calculé par :

G=[N"IN + D()] [ = H(q.9)i — Q(q)] (4.6)

On peut remarquer ici que l'estimation de ’accélération est calculée & partir
des mesures des positions et vitesses ¢ et ¢. Les couples moteurs sont calculés en
multipliant les références de courant par les gains d’actionnements correspondants :

I' = g.1. avec g, = N7k, (4.7)

Ou :
g- est la matrice (n X n) non diagonale des gains d’actionnements;
I, est le vecteur (n x 1) des courants mesureés ;

N est la matrice (n x n) des rapports de réduction, telle que =N q ou 0 est
le vecteur des vitesses moteurs exprimées coté moteur ;

k; est la matrice diagonale (n x n) des constantes de couples électromagné-
tiques des moteurs.

La double intégration de I’équation 4.6 fournit une estimation du vecteur des
positions articulaires. On peut alors exprimer I'erreur de sortie du modéle telle que :

E=q—q=q- [ [ = F() (4.8)

L’idée consiste donc & minimiser I’erreur de sortie pour obtenir la valeur optimale
du vecteur des parameétres.

min=?* = min(q — §)" (¢ — q) (4.9)

Le schéma de la figure 4.3 montre le principe de la méthode. Le modéle dyna-
mique direct MDD dépend du vecteur de parameétres estimés. L’intégration double
du vecteur des accélérations estimées équivaut a un calcul de moment. Le critére
d’erreur est un critére quadratique. Le critére d’erreur est non convexe sur l’en-
semble du domaine des paramétres. Il est donc nécessaire d’utiliser des méthodes
de minimisation globales. Nous avons utilisé un algorithme du simplex de Nelder
et Mead. Cet algorithme ne permet pas de trouver systématiquement un minimum
global. Il faut donc choisir astucieusement le vecteur initial et relancer un grand
nombre de fois I'algorithme. On espére ainsi que le simplex initial sera suffisamment
étendu pour englober le minimum global.

On définit le vecteur des parameétres optimaux par :

X" = argminZ? = argmin(q — §)* (¢ — q) (4.10)

Le vecteur ¢ est de dimension n et le vecteur des parameétres optimaux x* est de
dimension m. La position réelle du robot ¢ difféere de la position estimée ¢ suivant
une erreur e a cause des bruits de mesure et des erreurs de modéle. Supposons que
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o
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FIGURE 4.3 — Schéma de principe de la méthode a erreur de sortie

Ierreur de modéle est nulle pour la valeur optimale du vecteur des paramétres. On
a donc :

q(t) = q(t, x*) +e(t) (4.11)
Lorsque l'estimateur n’a pas convergé vers la valeur optimale des parameétres,

mais qu’on est suffisamment proche et en supposant que la fonction d’erreur est
convexe au voisinage du minimum, alors on peut écrire :

Q%) = dlty') + Si(t, )R = X (4.12)

Dans ’équation (4.12), la différentielle n’est pas connue au point optimal. On
peut 'approximer par g—;(t,x*) o~ g—;’((t,f(). Notons Ay = x — x* lerreur sur le
vecteur des paramétres et s(t, ) ~ g—i(zﬁ, X). Le critére peut alors s’écrire :

=2 = (q(t) = q(t, %) (a(t) — a(t, X))
= (=sAx +e)T(=sAx +e)
= AxTsTsAy —2eTsAy +ele (4.13)

Notons maintenant B = s”s et 3 = e’'s. Le critére est minimum pour Y = x* et
—_ =2 . I .
vaut Z2 = ele et gALX = (. On obtient I’équation :

Ax =B =(s's)"tels (4.14)

Le bruit de mesure n’est pas connu, mais on peut avoir une estimation du bruit
a l'aide de I’équation (4.11) en effectuant le calcul suivant :

e(t) = q(t) —qt,x7)
= lim (q(t) —q(t, X)) = lim &(t) (4.15)

X—x*
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La précision des paramétres est obtenue en supposant que l'erreur de modéle
est un signal & moyenne nulle et a variance uniforme. Lorsque le modéle n’a pas
d’erreur de modele, le signal é(¢) est uniquement un bruit de mesure. Il est centré
et de variance o2 qui est la variance de e(t).

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

Cay = E[AXT Ax] =0*B™! (4.16)

2

Comme 0 n’est pas connu, on calcule 0? ~ 6% = E[¢'é] = =—.
Finalement, ’erreur sur le vecteur des parameétres est donnée par :

=2
Ax = /|trace(Z},)| = Vo?ltrace(B—1)| = \/ ——|trace(B~1)| (4.17)

n—m

L’équation (4.12) étant difficilement intégrable de maniére formelle, les diffé-
rentes grandeurs intervenant précédemment sont calculées numériquement avec le
simulateur représenté sur la figure 4.4.

FIGURE 4.4 — Simulateur utilisé pour le calcul de 'erreur de sortie

Remarque : la matrice d’inertie du robot est strictement positive. Ceci doit étre
vérifié lors de I'identification ou a posteriori. Les travaux de (Mata et al., 2005), (Yo-
shida and Khalil, 2000) et (Ayusawa and Nakamura, 2010) proposent des méthodes
de vérification basées sur les propriétés des coefficients d’inertie de base des corps
du robot. Une autre méthode consiste a calculer les valeurs propres de la matrice
d’inertie. Ces valeurs propres doivent étre strictement positives dans I’ensemble de
I’espace de travail, ce qui est difficile & vérifier numériquement. Nous avons opté pour
la vérification de la positivité des valeurs propres le long de la trajectoire utilisée
pour l'identification. Cette contrainte est associée au critére d’optimisation.

4.2.4 Mesure en asservissement de force

Cette technique de détermination des raideurs articulaires localisées utilise les
propriétés de I'asservissement de force. Plusieurs essais sont nécessaires pour déter-
miner ’ensemble des raideurs articulaires. Ces essais sont utilisés pour déterminer
partiellement les raideurs dans chaque cas afin d’augmenter la précision.
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Un essai type consiste a appliquer un torseur d’effort connu sur la broche (ou-
tillage) du robot. Ce torseur 7, est maintenu constant pendant un certain temps,
puis on applique une valeur différente également constante. Comme la broche est en
contact avec ’environnement et maintenue immobile, on a les équations suivantes
qui régissent le comportement du robot :

T = [N'ILN+D(q)li+ H(q,d)d + Q(q) + J'T.
= Q)+ J(9'T. (4.18)

Le couple 7 est obtenu par la mesure des courants moteurs et est relié aux raideurs
articulaires. On a :

7= K(N,0—q) (4.19)
et
7= NTkI (4.20)
Ou :
K est la matrice diagonale des raideurs articulaires (coté robot),
0 est le vecteur des positions angulaires mesurées des moteurs,
q est le vecteur des positions articulaires inconnues,

k; est la matrice diagonale des constantes de couple inconnues.

A partir des équations (4.18) et (4.19) et pour deux valeurs différentes du torseur
d’effort extérieur, on obtient :

{ T = Q(Q) + JT(q)Tel = K(Nvel - Q) (421)
= Q(q) + JT(Q)TeQ = K(N,tz — q)
Par différence entre les deux équations précédentes, on a :

To —T1 — :]T(Q) [TeZ — Tel] = KNU(QQ — 91) (422)

En mesurant un grand nombre de points afin de diminuer I'influence du bruit de
mesure et en appliquant 1’équation (4.22) axe par axe, on obtient les coefficients de
raideur de la matrice K par la méthode des moindres carrés. Comme le vecteur de
position g n’est pas connu, pour le calcul de la matrice jacobienne, on approxime
sa valeur par N,0. Comme les six composantes du torseur 7, ne sont pas toutes
mesurées, une astuce intéressante consiste a choisir le vecteur ¢ de maniére a projeter
les composantes connues de T, successivement sur des axes différents. Dans ce cas,
plusieurs essais successifs sont nécessaires.

L’équation (4.20) permet de connaitre les gains d’actionnement. On écrit encore
les équations pour deux valeurs différentes du torseur d’effort extérieur et on obtient :

To —T1 = JT(Q)[TQ - Tel] = NTkt(IQ - ]1) (423)

Les coefficients de gain d’actionnement de chaque moteur (élément de la diago-
nale de la matrice k;) sont obtenus par la méthode des moindres carrés. Les mesures
ont été effectuées sur le robot Kuka KR500-2MT de I'Institut de Soudure.
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FIGURE 4.6 — Couples mesurés pour 1’essai du Kuka KR500-2MT

4.3 Résultats expérimentaux d’identification : ro-
bot Kuka KR500-2MT

4.3.1 Modéle rigide par simulation et optimisation

La trajectoire programmeée est de type PTP avec des mouvements assez amples
en évitant les points singuliers (voir figures 4.5 et 4.6). Le modéle de frottement
pour chaque axe correspond un frottement de Coulomb et un terme de frottement
visqueux. Une contrainte est ajoutée pour que les valeurs propres de la matrice
d’inertie du robot soient toujours positives le long de la trajectoire. L’état du moteur
(6 et ) et le courant moteur I (voir figure 4.5 et 4.6), plus la force axiale (F,) sont
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mesurés pendant les essais. Les constantes de couples utilisées sont celles du fabricant
(valeurs & chaud).
Les mesures de couple et de position sont filtrées par des filtres passe-bas aller-
retour. La fréquence de coupure du filtre de Butterworth d’ordre 5 est fixée a 5 Hz.
On a conservé les mémes regroupements de parameétres et les mémes notations
qu’au paragraphe 4.2.1. Le Tableau 4.7 regroupe les paramétres identifiés. Ici 59
parameétres sont identifiés.

TABLE 4.7 — Valeurs obtenus avec 'identification

Param | Valeur | Erreur[%] | Param | Valeur | Erreur[%)]
F, 2.78 102 4.92 B 9.7010° 0.24
Fy 2.0710° 0.93 B 6.58 10 0.99
Fi 1.7010° 0.27 B3 9.73103 0.11
Fy 1.8210? 0.92 By 1.0310° 0.36
Fs 3.67 102 0.25 Bys 1.66 10° 0.12
Fy 2.0010° 0.20 B 7.9510? 0.066

ZZ\R | 7.1310° 0.94 - — —

ZZyR | 7.5810° 0.69 XX,R | —2.0510° 3.53

ZZsR | 3.4410° 5.39 XX3R | 1.2110? 14.9

Z7Z4R 64.1 2.28 XX4R 11.3 24.1

Z7ZsR 51.9 3.15 XX;R | —4.85 23.7
ZZ 8.00 6.66 XX6R — —

MX,R — — MY, —13.0 7.43

MXsR| —39.6 3.06 MY3;R | —65.7 1.19

MX, — — MY,R 1.52 5.37
M X5 — — MYsR | —44.2 0.39
M X 1.19 4.48 MY 4.91 0.40
XY, — — XY, 36.6 6.86
X7, — — XZ, — —
Y 7, — — YZ, — —
XY, | —4.7010? 2.81 XY; —1.88 32.9
XZ,R | —2.9610? 5.96 XZs 41.5 2.92
Y Z, 70.5 30.6 Y Zs —36.1 3.62
XY;R | —3.3310? 5.48 XY 0.92 38.0
XZy | 6.3910? 1.25 X Zg — —
YZ3 | 3.3410° 3.59 Y Zg — —
Offi | —1.9310? 0.47 — — —
Of f2 8.17 31.9 Fmaz2 | 1.2110° 0.83
Offs —67.6 8.16 Tas 3.88103 0.40
Of f4 - — Tay 2.67 102 1.04
Offs 36.3 2.96 Ias 5.56 102 0.25
Offe 10.1 1.21 Tag 2.1710? 0.25
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FIGURE 4.8 — Comparaison entre les vitesses mesurées et estimées

Les figures 4.7 et 4.8 montrent la comparaison entre les positions mesurées et
estimées et entre les vitesses respectives correspondantes.

La figure 4.9 montre également la correspondance des couples mesurés et estimés
avec le modele identifié. Et la figure 4.10 montre ’évolution des valeurs propres de
la matrice d’inertie correspondantes.
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FIGURE 4.10 — Evolution des valeurs

FIGURE 4.9 — Comparaison des couples propres de la matrice d’inertie le long
mesurés et estimés de la trajectoire

La norme relative du résidu est de 3,24 %. Les normes relatives du résidu axe
par axe sont les suivantes : Axe 1 : 11,2%; axe 2 : 5,70%; axe 3 : 3,79%; axe 4 :
3,32%; axe 5:1,72% ; axe 6 : 1,41%. Les termes qui ne figurent pas dans le tableau
qui sont proche de zéro et sont trés mal identifiés, c’est pourquoi on préfére de les
enlever du tableau.

La figure 4.7 montre la comparaison entre les positions mesurées et estimées.

4.3.2 Modéle de raideur par asservissement de force

Le robot est mis en position d’appui contre un obstacle trés rigide (voir figure
4.11), puis en asservissement de force avec une force d’appui qui varie. On applique
une succession de créneaux de force selon 'axe z de la broche.

Plusieurs essais dans des positions différentes du robot sont nécessaires pour
identifier I'ensemble des raideurs articulaires ainsi que les gains d’actionnement. Les
figures 4.12 et 4.13 montrent des exemples types de mesures effectuées pendant ces
essais avec la fonction Scope du controleur de robot.

On peut remarquer que la force sur l'outil dans la position correspondant aux
essais produit soit un couple que sur l'axe 1 (voir figure 4.12) soit sur les axes 2 et
3 (voir figure 4.13). La déformation de 'axe 5 est liée a ’action de la commande du
robot, afin de maintenir une orientation constante de 'outil. D’autres positions sont
utilisées pour identifier les raideurs des axes 4 et 5. Les signaux sont ensuite filtrés
a ’aide de filtres de Butterworth d’ordre 5, aller-retour, de fréquence de coupure de
10 Hz. L’identification par les moindres carrés donne les résultats du Tableau 4.8.
Les courbes de comparaison entre le modéle et les mesures sont montrés dans les
figures 4.14.

Remarque : la raideur de I’axe 6 n’est pas identifiable lorsque I’on ne dispose que
d’un capteur de force placé selon 'axe z de la broche. L’application de la méthode
décrite au paragraphe 4.2.4 permet d’obtenir les gains d’actionnement. Les résultats
obtenus sont donnés dans le Tableau 4.9 qui montre les constantes de couple a
priori (& chaud) et identifiées du Kuka KR500-2MT, erreurs relatives et erreurs des
constantes de couple identifiées par rapport aux constantes de couple a priori.

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

89




Chapitre 4. Identification des paramétres...

2r 1 ~1000{-

of 4 -2000{

[t
o
 [Nm]

3000
-ar g 4000
-6 | ~5000

-8F B -6000
09, —— 0, —— ba, —— ba, — T T T
;

— g,

Aq,

L L T T T T T L L L
7 8 9 10 o 1 2 3 4 6 7 8 9 10

o 1 2 3 5 6 5
temps [s] temps [s]

FIGURE 4.12 — Positions angulaires des rotors des moteurs et couples articulaires
correspondants de 'axe 1

Avec la correction due au terme d’accélération de ’axe moteur, on obtient la
courbe suivante.

4.3.3 Conclusion sur l’identification

Dans ce chapitre, une méthode d’identification des paramétres du modéle dyna-
mique du robot Kuka KR500-2MT ainsi que des coefficients du modeéle de frottement
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FIGURE 4.13 — Positions angulaires des rotors des moteurs et couples articulaires
correspondants des axes 2 et 3

TABLE 4.8 — Paramétres du modeéle de raideur des axes 1, 2

2MT

T [Nm]

-1000

-1500

-2000
0

500

Parametres | x/(Nm/rad) | o (%)
i 6.21 x 10° | 0.63%
K, 6.66 x 10° 0.69%
K 3.91 x 106 | 1.05%

et 3 du Kuka KR500-

-500

04 06 08
temps [s]

02 04 06 08 1 12
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FIGURE 4.14 — Comparaison des couples mesurés et estimés par le modéle de raideur

TABLE 4.9 — Constantes de couple a priori (a chaud) et identifiées du Kuka KR500-
2MT, les erreurs relatives et les erreurs sur les constantes de couple identifiées par
rapport aux constantes de couple a priori

| kgt 0y, (%) | Te

111.72 | 1.06 3.71 —38.37
2 1.72 | 1.47 2.13 —14.77
31133157 213 +18.34

a été proposée. Cette méthode d’identification est basée sur 'utilisation du modéle
dynamique direct et un modéle trés simple des frottements articulaires. Un algo-
rithme de minimisation de I’erreur de sortie en position est utilisé pour obtenir le

91



Chapitre 4. Identification des parameétres...

3000 6000

2500 5000

2000 4000

¥

S0 Kt 1500 3000

Tarfy

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

1000 2000

-1000

500 1000

-1500

-500 -1000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 0 0.2 0.4 06 0.8 1 0 0.2 0.4 06 0.8 1

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

FIGURE 4.15 — Comparaison des couples mesurés et estimés par le modele de gain
avec correction du terme d’accélération

vecteur des parameétres du modeéle. L’erreur sur les paramétres est déterminée par
approximation du Hessien du critére.

L’identification des raideurs du robot est basée sur des essais a sortie bloquée.
Deux approches sont proposées, soit en utilisant uniquement les positions et couples
moteur, soit en utilisant un capteur d’effort en bout d’effecteur et les positions
moteurs. L’algorithme des moindres carrés pondérés permet ensuite de déterminer
les constantes de raideur articulaire. Ces deux approches sont également utilisées
pour identifier les gains d’actionnement (constantes de couple moteur) des robots.

Ces paramétres identifiés vont permettre le développement d’un simulateur com-
plet de robot, qui va étre présenté dans la partie 4.4 de ce chapitre.

4.4 Controleur de robot et simulation

4.4.1 Architecture du controleur de robot

Il est nécessaire de modéliser également le contréleur du robot. Ce modéle est
intégré dans un simulateur avec le modéle dynamique du robot flexible et le modéle
du procédé de production.

Il est tres difficile d’obtenir des informations précises sur le contréleur de robots
Kuka, de méme que sur la structure des asservissements d’axe. Le document fourni
par le constructeur mentionne une boucle d’asservissement de position échantillon-
née a 2ms et une boucle d’asservissement de vitesse échantillonnée & 0,5ms. On
trouve également des informations sur des asservissements de courant des moteurs
synchrones qui actionnent les robots. Les asservissements de courant sont réalisés a
la période de 0,2ms par des variateurs de vitesse de marque Siemens. Afin de ne
pas ralentir notre simulateur, nous avons décidé de modéliser les asservissements de
courants par des gains constants.

La commande des robots Kuka est réalisée par un ordinateur de type PC indus-
triel. Les asservissements nécessitent un systéme informatique temps réel basé sur le
noyau temps réel VxWin !. Le systéme temps réel partage des ressources avec le sys-
téme d’exploitation WindowsNT 2. Une carte spécialisée M CF3 déroute ’ensemble
des interruptions de l'ordinateur vers l'interruption prioritaire NMT qui est gérée

1. (© WindRiver
2. (© MicroSoft
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par le systéme VxWin (VxWorks and Windows, 2007). Dans les fichiers de configu-
ration du contrdleur, on trouve des informations intéressantes sur la structure de la
commande. Ainsi, un nombre important de constantes est attaché & une routine de
découplage non linéaire. D’autre part, 'interface donne accés a une variable Feedfor-
ward Gear Torque (Kuka, 2009) qui fait partie des consignes de position, de vitesse
et d’accélération.

Générateur . - Calcul du
d qa, Qo 4a
€ couple de
traiector Modéle ds
rajectoires référence prz C; ;é U
; N
4a Flexibilité

[r]e

6

FIGURE 4.16 — Schéma de principe de la commande du robot

Toutes ces informations nous ont permis de déduire le schéma de principe de la
commande de la figure 4.16. Nous allons maintenant détailler le fonctionnement de
chaque bloc et déduire le comportement de ’ensemble de la commande.

4.4.2 Générateur de trajectoire

Le générateur de trajectoire est un programme informatique qui effectue la rela-
tion entre les données de la trajectoire figurant dans le programme de 1'utilisateur
et ’évolution en temps réel des consignes de trajectoire.

Le langage de programmation source propose deux fonctions essentielles de tra-
jectoire appelées PTP et LIN. La fonction PTP génére une évolution des consignes
selon une ligne droite dans I'espace articulaire a la période de 2ms. La fonction
PTP est la fonction la plus simple disponible dans le générateur de trajectoire. Pour
les procédés de production tels que 'usinage ou le soudage FSW, la fonction la plus
couramment utilisée est LIN. La figure 4.17 décrit le mode d’exécution de la fonction
LIN.

Lorsqu’une trajectoire linéaire est programmée dans le programme utilisateur,
la commande procéde donc a deux calculs successifs, la génération de trajectoire
linéaire et d’orientation dans l’espace cartésien a la période d’échantillonnage de
12 ms puis un calcul d’interpolation a la période de 2 ms avec génération des variables
de position, de vitesse et d’accélération articulaires.
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FIGURE 4.17 — Mode d’exécution de la fonction LIN

4.4.3 Commande dynamique du robot

Comme évoqué dans l'introduction, le contréleur des robots Kuka effectue une
linéarisation de I’équation dynamique a l’aide d’une méthode de découplage basée
sur le modéle du robot rigide et sur le calcul d’un couple de référence.

Dans le cas o 'on suppose que le robot est rigide, I’équation (2.46) revient a :

0, =q=N,0 (4.24)
En remplagant dans 1’équation (2.51), on a :
I,NG=T,, — NT — Fp,,(Ng) (4.25)

En multipliant de part et d’autre par la matrice N, T, on obtient I'expression de
' ce qui permet de réécrire 'équation (2.51) sous la forme :

D(q)j=N"Tp, — N"I,NG— N"Fs(Nq) — H(q,q) — Fp,(¢) — J" (q)F  (4.26)

En notant F(¢) = NTFp,,(Nq) + F(¢) et on regroupant les termes, 1'équation
précédente s’écrit :

[INTI.N + D(q)l + H(q,4) + Fy(§) = N'Tp — J" (@) F (4.27)

La figure 4.16 comprend un bloc noté "moteur”. Les moteurs utilisés sur les
robots sont des moteurs synchrones a aimants pilotés dans le plan pq. La grandeur
1. de la figure 4.16 est donc une grandeur de consigne pour le pilotage des moteurs
synchrones. Le pilotage des moteurs se fait a la fréquence de 2 kH z. En supposant que
cette fréquence est beaucoup plus élevée que les autres fréquences de fonctionnement
de 'ensemble robot-commande, on peut écrire ’équation en temps continu :

| (4.28)

avec k; la matrice diagonale des constantes de couple que nous avons identifiée
précédemment.
En choisissant alors comme commande :

I.=1I,+k'T, (4.29)

et I, = N [[NTIN + D(¢4))da + H(qa, 4a) + F(da)] (4.30)
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avec qq4,qq et gq les positions, vitesses et accélérations désirées issues du générateur
de trajectoire. On obtient en remplagant dans (4.27) :

[NTI,N + D(q))i + H(q, q) + Fy(q)
= NPk, +[NTI,N + D(q2)|§ + H(qa,4a) + F(da) — J*(¢)F  (4.31)

En supposant que les matrices d’inerties NI, N +D(q) et Dy = NTI,N + D(qq)
sont trés proches et que H(q, q) + F(q) = H(qa, qa) + Fr(qa) + A(g, ¢), I'équation
(4.31) devient :

INTIN + D(qa)|(§ — Ga) = NTkeIs — Algq,q) = J'F (4.32)

avec A(q, ¢) l'erreur de couple liée aux termes centrifuges, de Coriolis, de gravité
et de frottements. Si I'on calcule alors le vecteur courant I, par k; ' NI[NTI,N +
D(qq)leq = Kue, et I'on remplace dans (4.32) :

G~ Ga=¢ca— [N"I.N + D(qa)] ' [A(g.4) + J" (a)F] (4.33)

Cette derniére équation montre que l'erreur d’accélération dépend linéairement
d’un nouveau vecteur de commande €, et d'un terme de perturbation lié¢ aux erreurs
de modéle et aux forces externes.

4.4.4 Commande en position des axes du robot

Les robots concernés par notre étude sont des robots manipulateurs commandés
par un controleur Kuka que utilise un correcteur P (proportionnel) pour I’asservisse-
ment de position et un correcteur PI (proportionnel-intégral) pour I’asservissement
de la vitesse.

Les asservissements de position et de vitesse sont réalisés sur le controleur de
robot en temps réel avec des périodes d’échantillonnage respectives de 2ms et 0.5 ms.

La consigne de l'asservissement de vitesse est générée par un interpolateur qui
permet de synchroniser et de lisser la sortie de I'asservissement de position qui est
donnée toutes les 2ms alors que la consigne est fournie a 0.5 ms.

Il s’est avéré nécessaire de simuler la commande avec la partie échantillonnée
pour l'asservissement de position et la partie continue pour le robot flexible. Nous
avons donc a simuler un systéme hybride.

Dans ces conditions, la figure 4.18 présente un schéma équivalent de la commande
de la position articulaire.

L’équation du correcteur P d’asservissement de position est :

Ge = Kp(22qq — 0)) (4.34)

avec K, = [Kp Ky Kpz Kps Kps Kpg] les gains de réglage du correcteur et 27+
I'opérateur retard.

Le correcteur PI d’asservissement de vitesse est donné par 1’équation ci-dessous :

K; . IR
€a = (Ky + 1_72,1)(% + 27 a — 0) (4.35)
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FIGURE 4.18 — Schéma équivalent de la commande en position

Avec les lois de commande P et PI de la figure 4.18, 'équation (4.33) devient :

- _ Y K;
G—da = [Kp(27%qa—6) + 27" 4a — 0 [Kv +t1o Zl]

[INTIN + D(qa)] "' [A(g, ) + " (q) F] (4.36)
La commande est basée sur le modéle du robot rigide. Dans ces conditions, on a
0, = q. Pour simplifier les notations, on pose Y(q, ¢, F') = [NTI,N+D(qq)] " [A(q, ¢)+
JY(q)F] et e =q4—q.
L’équation (4.36) s’écrit alors :
1— 2_1) + Kz
11—zt

= [y ) + -] (2 )-T@ir) @37

soit :

(1— 2 HE+ (K, + K — Kz H)(Kye +4) (4.38)
= (Ky+ K = K2 ') (Kp(1 = 27%)ga + (1= 27 1da) + (1 = 271 T(q, 4, F)

Le terme a droite de ’équation précédente dépend de la trajectoire de consigne, de
Ierreur de modéle et des forces/couples extérieurs agissant sur le robot. L’influence
de ce terme est rejeté par la boucle d’asservissement de position. Le terme de gauche
donne la dynamique de I'erreur. L’équation analyse le comportement du systéeme
bouclé en échantillonné. On peut donc remplacer €é = (1 —z7He et € = (1 — 271)%.

La dynamique de ’erreur s’écrit alors :
(1—2"e+ (K, + Ki— Kz ") (Kpe + (1— 27 ")) =0 (4.39)
Tous calculs faits, ’équation caractéristique s’écrit :
(K, + 1)(K, + K;) + 1] 2° — [K,K, + K; + 2K, + 3]2* + (K, + 32) — 1 = 0 (4.40)

Le choix des réglages des correcteurs P et PI impose donc les 3 poles de la boucle
fermée. On peut procéder par placement de podles pour trouver les valeurs de K,
K, et K;. Dans le cas de notre simulateur, nous avons simplement choisi les valeurs
utilisées par le controleur de robot. Ces valeurs sont données dans le Tableau 4.10
pour chaque axe du robot.

A titre d’exemple, pour 'axe 1, les poles de ’équation caractéristique sont z; =
0,17 et 293 = (8 & 4i) x 107*, correspondant & un pole dominant en continue aux
environs de —900rad/s.

Nous avons ainsi tous les éléments permettant de simuler le robot et sa com-
mande.
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TABLE 4.10 — Valeurs numériques des gains des correcteurs

axe | K, | K, | K;
1 | 600 | 100 | 500
2 | 450 | 80 | 500
3 | 350 | 80 | 425
4 1300 45 | 100
5 | 300 | 50 | 100
6 | 300 | 25 | 100

4.4.5 Modéle de régulation de force

La figure 4.19 montre le schéma bloc du régulateur de force utilisé dans notre
simulateur. Le régulateur calcule I'erreur entre la force mesurée F, et la force désirée
F.4 et propose une correction en z, ¢’est-a-dire, on corrige la force axiale en changeant
la profondeur de pénétration (d).

Trajectoire

E, Mesurée désiré : T,

Consigne F, ‘("X)_’ 1 K Az Tac
ch v K s +1
e T
T,
FIGURE 4.19 — Schéma bloc du compensateur de force pour FSW
K. 14T,
pr— Sl P (4.41)
i p
Si ()
2\DP
=Kpr(14+7p) = Kt + frswp 4.42
voir la relation dans I’équation (3.39), et
D 1
p) _ (4.43)

Az(p)  1+p/wpp
est la fonction de transfert entre la profondeur de pénétration d et la consigne
Az dans la direction z, alors la fonction de transfert de la boucle ouverte de force
est :

1 1

B =Pl(p)—
O<p> (p)KF 1—|—Tfp l—i-p/pr

Kp(1+ 74p) (4.44)
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et on simplifie 'équation (4.44), on obtient :

PI(p)
BO(p) = ——— 4.45
®) 1+ p/wpp (4.45)
Alors la fonction de transfert de la boucle fermée de force est :
F, 14 T;
BF(p) = (p)) P (4.46)
aP) T+ T+ Zo)p+ g 2
o F. 14T,
) 1+ Tp (4.47)
Falp) 1+25p+15
alors par identification, on trouve :
= (2e 20 (4.48)
WBpP
T, = £8P (25 - 1) (4.49)
(.4.)0 wWBp

et en choisissant wy et € on peut régler la bande de passante de la boucle de force.

4.4.6 Simulateur du robot et de sa commande

La figure 4.25 montre le schéma block utilisé en simulation.
Les fonctions des blocs dans le simulateur :

Générateur de trajectoire : transfert les trajectoires désirées Ty (pg, va, aq, PO-
sitions, vitesses et accélérations désirées, respectivement) du repére cartésien
aux articulaires (g4, G4, Ga) ;

P controleur : régulateur proportionnel d’asservissement de la position ;

PI controleur : régulateur proportionnel-intégral d’asservissement de la vitesse ;
DNL : Dynamique Non-Linéaire ;

Modé¢le Dynamique du Moteur : modéle dynamique des moteurs ;

Réducteurs : avec les rapports de transmission et intégral ;

Flexibilité : modéle de la flexibilité aux articulations;

Modéle Dynamique du Robot : modéle dynamique du robot ;

Force Procédé : modele d’effort du procédé;

Régulateur de force : régulateur proportionnel-intégral des efforts;

Modéle Dynamique des axes Moteurs

On a implanté le modéle dynamique du moteur selon I’équation (2.52) de la
dynamique moteur dans le Chapitre 2, si on définit I',,, = N,['., on a :
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6
E \
NT Modele )
z . 0 7} 6
- - dynamique [—| [ - [
——| N, " moteur

FI1GURE 4.20 — Modéle dynamique du moteur

Modéle Dynamique du Robot

On a implanté le modéle dynamique du robot séparé du modéle dynamique du
moteur selon 'équation (2.51) dynamique du robot du Chapitre 2 :

j=D(q)"" [T = H(q,4) — Fr.(4) = J" (9) F] (4.51)
L4 \
T Modele g ;
dynamique —| J - | A

qa_,
r _>®_’ robot
JTFt

FIGURE 4.21 — Modéle dynamique du robot

Flexibilité

On modélise la flexibilité aux articulations comme présenté dans le Chapitre 2, en
supposant que les corps du robot sont rigides et que seuls les réducteurs présentent
une raideur en torsion (K) dont on tient compte :

On rappelle I’équation :
I'=K(6, —q) (4.52)

La matrice K est supposée diagonale et a été identifiée dans le paragraphe 4.3.2
pour le robot KR500-2MT.
Modéle du Procédé

Les modeéles proposés dans le Chapitre 3 peuvent étre utilisés dans ce bloc. En
choisissant le modéle du procédé "Usinage" ou "FSW" dans le programme d’initiali-
sation du simulateur, les paramétres nécessaires vont étre calculés automatiquement
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Moteur b———| Réducteur p—— K [—»

Robot

FIGURE 4.22 — Flexibilité aux articulations

au début de la simulation.

Fusinage(t) = fusinage (Fi(1), 2, 0(t), ac(t), ap (1)) (4.53)
Fsoudage (t) = fsoudage(Pt(t)v Qv U(t)7 d(t)7 d(t)) (454)

ol Fisinage(t) € Fsoudage(t) sont des fonctions qui calculent I'effort du procédé selon
les modeles proposés dans le Chapitre 3.
Pour avoir une meilleur visualisation, on peut aussi utiliser la fonction Animation

(voir ﬁgure 4.23) pour observer le robot au cours de la simulation. On peut aussi
ek Vo s A AN AL YA (i LA DA

y [m] x [m]

FIGURE 4.23 — Animation 3D du robot en simulateur
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Base
surface

FIGURE 4.24 — Modeéle CAO de la cellule de travail (Jain et al., 2013)

Simulateur sous Matlab\Simulink

Dans ce paragraphe, on présente le simulateur réalisé sous Matlab\Simulink et
utilisé pour les simulations. Les modélisations de chaque module et leurs fonctions
vont étre présentées dans cette section. Ensuite, on présente les résultats des tests
réalisés pour valider les modules dans le simulateur et pour tester les méthodes
d’optimisation proposées. La figure 4.25 montre une vue schématique du simulateur
sous Matlab\Simulink. Les blocs en bleu représentent la partie de la commande du
robot, en rouge la régulation de force, en gris le générateur de trajectoire, en vert le
systéme simulant le comportement dynamique des moteurs, et en orange la partie
correspondant a la dynamique des axes du robot, ensuite en magenta la partie liée
aux flexibilités, et en violet le modéle du procédé. Dans ce simulateur, les modéles du
robot et du procédé peuvent étre remplacés par ceux d’un autre robot ou procédé.

4.4.7 Reésultats des simulations

Une série de simulations est réalisée pour tester la performance du régulateur
de force ainsi que la stabilité et la robustesse du simulateur. Les simulations sur les
procédés concernés sont faites afin de valider notre systéme du robot-procédé.

Simulation sans/avec régulateur de force

Dans cette simulation, le robot est commandé pour souder le long de la direction
To, et la force axiale désirée appliquée par robot est égal —10000 N dans la direction
2. On a choisi le modele d’effort FSW dynamique présenté dans le Chapitre 3.
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FIGURE 4.25 — Vue schématique du simulateur en Matlab Simulink

(K pswd+ ffswd], la force axiale est fonction de la position (d) et

Rappelons que F,

le est de corriger la position d’outil
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P, afin de corriger la profondeur de pénétration A.= P, — Z,,, ou Z,, est la position
en z de la surface de la piéce dans le repére Ry.

-0.92

-0.94 =
-0.96 i

-0.98 coo

Force [N]
R
o o
B N
T

-1.06 - ‘

-1.08f \ : , :
—11F : 8 .

-1.12 | | | | | | ! ! !
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5

t[s]

FIGURE 4.26 — Comparaison avec (bleu) et sans (rouge) régulateur de force

La figure 4.26 compare la force axiale avant et aprés le régulateur pendant une
opération FSW en simulation. Les premiéres et derniéres 0.4s sont les périodes
d’accélération et de décélération. Les résultats montrent que le régulateur controle
bien en force, 'erreur maximum était £1000 N avant et 70 N aprés la régulation,
c’est-a-dire moins que 1% d’erreur (sur 10000 N de force désirée).

Simulation du procédé d’usinage

Le tableau 4.11 montre les conditions de la simulation en usinage, et la figure
4.27 montre un probléme rencontré souvent en usinage : le suivi de trajectoire. Pour
comparer les résultats avec notre partenaire a Nantes, on a utilisé le modéle du robot
KR270-2F et on a pris les mémes conditions d’usinage pour voir si le simulateur
trouve des grandeurs similaires aux essais expérimentaux.

TABLE 4.11 — Tableau de paramétres d’usinage utilisés en simulation
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Paramétre (symbole) Nom/Valeur Unité
Matériau Alliage d’Aluminium
Diameétre d’outil 20 mm
Profondeur de passe (ap) 5 mm
Largeur de passe (ae) 16 mm
Coef. spécifique de coupe (K}) 1900 N/mm?
Vitesse d’avance(v) 3.6 m/min
Vitesse de rotation 10000 tr/min
Nombre de dents 4
Coef. de proportionnalité & dimensionnel(K,) 0.5

Trajectoire désirée

Trajectoire réelle

A
A 4

200mm

Um

100mm

FIGURE 4.27 — Trajectoire d’usinage

La figure 4.31 indique les forces appliquées pendant le procédé d’usinage et la
vitesse d’avance correspondante. L’outil entre dans la matiére vers t = 1,55 et
sort vers t = 5s. On voit que l'outil entre et sort dans la matiére a pleine vitesse
(v = 3.6m/min). L’'usinage est soumis a un effort de coupe d’environ 600 N dans
la direction d’avance et un effort latéral d’environ 80 N. Selon la figure 4.32, il y a
une erreur de 'ordre de 50 um dans la direction yo (perpendiculaire & la trajectoire
d’usinage) et il y a une grande perturbation quand 'outil entre (z = 2.1m) et sort
(z = 2.3m) de la matieére.

Simulation du procédé de soudage en FSW

La deuxiéme simulation met en ccuvre le modéle du robot Kuka KR500-2MT
dans un procédé FSW. Le tableau 4.12 présente les conditions de la simulation. On
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FIGURE 4.28 — Efforts extérieurs en usinage

effectue une soudure de longueur d’environ 50 mm le long de la direction x, les piéces
sont fixées horizontalement sur une table.

TABLE 4.12 — Tableau de paramétres de soudage utilisés en simulation

Paramétre (symbole) Nom /Valeur Unité
Matériau Alliage d’Aluminium
Profondeur de pénétration désirée (d) 0.1 mm
Vitesse d’avance (v) 10 mm/s
Vitesse de rotation (£2) 1300 tr/min
Force axiale désirée (F,) 10000 N
Coef. du soudage (Kysy) 10° kg/(s*)
Coef. du soudage (ffsw) 107 kg/s

On peut observer les forces appliquées pendant le procédé soudage sur la figure
4.31. La premiére et derniére partie de 0.4 s correspondent respectivement aux pé-
riodes d’accélération et décélération. Dans cette simulation, le modéle dynamique
d’effort FSW proposé dans le Chapitre 3 est utilisé.
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Trajectoire desiree

Sans compensateur

-15 0.5

Y [m]
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FIGURE 4.31 — Efforts extérieurs en soudage
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FIGURE 4.32 — Trajectoire désirée et réelle en soudage

Conclusion partielle

La simulation en usinage avec les paramétres du robot Kuka KR270-2F montre
qu’avec un effort de coupe d’environ 600 N (voir figure 4.28), il y une erreur statique
de suivi de trajectoires de 'ordre de 50 ym dans la direction latérale et la simulation
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montre bien une perturbation de la trajectoire quand ’outil entre et sort du matériau
(voir figure 4.30). On voit bien cette erreur sur chaque axe (voir figure 4.29)

La simulation en soudage FSW avec les paramétres du robot Kuka KR500-2MT
montre qu’avec une force axiale F, désirée égale a 10000 NV, il y a également une
force latérale dans la direction y et une force dans la direction d’avance x, qui sont
égales respectivement & 2000 N et 1000 N (voir figure 4.31). Dans ces conditions
de soudage, il y a une décalage le long de la trajectoire désirée (voir figure 4.32)
d’environ 4.8 mm, et un retard dans la direction d’avance d’environ 2mm, ce qui
correspond approximativement a la réalité, comme nous le verrons dans le Chapitre

5.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a d’abord présenté les méthodes utilisées pour l'identifi-
cation des paramétres du robot. Ensuite, les paramétres obtenus sont validés avec
des mesures pendant des essais expérimentaux. Le simulateur a été construit et une
série de tests réalisée en simulation permet de valider les modéles et les méthodes
Proposés.

Différentes étapes ont permis d’obtenir un bon résultat d’identification. L’identi-
fication des parameétres d’inertie et de frottement du modéle dynamique est obtenue
par minimisation de l'erreur de sortie. La norme relative du résidu du modéle apres
identification est de 3,2%. Cette valeur permet de conclure a une bonne identi-
fication du modéle. La validation expérimentale d’identification a été faite sur le
robot Kuka KR500-2MT. On a fait deux essais avec deux trajectoires différentes.
Les résultats de validation montrent une bonne estimation des couples estimés par
rapport aux couples mesurés. Ces paramétres du modéle sont ensuite utilisés dans
le simulateur.

Les raideurs articulaires ont également été identifiées avec la méthode des moindres
carrés. Des essais a sortie bloquée et la mesure de la force appliquée sur I'environ-
nement ont permis d’obtenir les raideurs articulaires avec une bonne précision, et
dans tous les cas suffisantes pour le simulateur et les corrections proposées dans le
Chapitre 5.

Un simulateur du systéme robot-procédé a été présenté dans ce chapitre. On a
construit les blocs du Générateur de trajectoire en cartésien et en articulaire, du
Controéleur P et PI pour 'asservissement de la position et de la vitesse, le régulateur
de force, 'algorithme DNL qui calcule la dynamique non-linéaire du systéme, le cal-
cul de la Force du Procédé en fonction de I’état réel du robot pendant les opérations
et aussi de la Dynamique du Robot, du Moteur et des flexibilités. Deux simula-
tions sont faites dans ce chapitre pour le procédé usinage avec le modéle du robot
KR270-2F et en soudage FSW avec le modeéle du robot KR500-2MT. Elles montrent
qu’il y a des erreurs de suivi trajectoire a cause de la flexibilité du robot : 50 um
pour le procédé usinage et 4,8 mm pour le procédé soudage en FSW. C’est une des
raisons qui empéche la robotisation de ces deux procédés. On va présenter dans le
chapitre suivant quelques méthodes d’amélioration afin de réaliser ces procédés avec
une bonne précision.

Cependant, il est bien connu que les programmes qui fonctionnent bien dans les
simulations peuvent ne pas fonctionner correctement en réalité, en raison des diffé-
rences de détection, d’actionnement et des interactions dynamiques entre le robot et
son environnement (Brooks, 1992). Par conséquent, les validations expérimentales
sont indispensables.
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Chapitre 5

Observation et Compensation

5.1 Introduction

Ce chapitre présente les méthodes proposées dans cette thése afin d’améliorer
la robotisation des deux procédés concernés. Pour le probléme de suivi trajectoire
rencontré en usinage et en soudage FSW, nous proposons plusieurs compensateurs
pour réduire des erreurs liées aux flexibilités. Pour les compensateurs proposés, on
a besoin de connaitre certaines grandeurs, par exemple, le vecteur des forces ex-
térieures [’ et 1’état réel en position articulaire ¢ du robot. Malheureusement, ces
grandeurs ne sont généralement pas mesurées sur les manipulateurs industriels. Ces
grandeurs inconnues sont soit difficiles a mesurer, soit nécessitent 1'utilisation de
capteurs trés chers. En plus, les capteurs de force sont fragiles si I'on dépasse les
limites opérationnelles et ils diminuent la raideur globale de I’ensemble. Une autre
solution consiste a combiner les systémes de suivi de trajectoire avec un observateur.
Nous proposons donc un observateur pour estimer le vrai état du robot (g et é) et
aussi les forces extérieures F. L’objectif de cet observateur est d’estimer les états
inconnus du robot ainsi que les efforts extérieurs avec seulement les mesures des
angles et courants moteurs.

L’observateur n’est pas un nouveau concept. Beaucoup d’études ont été faites sur
différents observateurs. Un observateur d’état étendu (ou extended state observer
(ESO) en anglais) est proposé pour le controle par retour d’état d’un robot flexible
dans (Talole et al., 2010). Cette approche est utilisée pour l'estimation de 1'état et
ensuite validée avec un module de liaison flexible de chez Quanser. Un observateur
basé sur I'accélération est présenté dans (De Luca et al., 2007) pour I'observation de
I’état avec une validation expérimentale. Toutefois, cet observateur a besoin de la
mesure de 'accélération des corps ce qui n’est généralement pas disponible sur les
robots industriels. (Henriksson et al., 2009) étudie des méthodes pour l'estimation
de la position de 'outil de robots industriels, ce qui nécessite également la mesure
de T'accélération de l'outil. Il est prouvé que la force axiale peut également étre es-
timée par un observateur, cependant, ces approches ne considérent pas la souplesse
des articulations. De plus un observateur non-linéaire basé sur la théorie de Lyapu-
nov est difficile & appliquer systématiquement (Yao and Xu, 2001). L’observateur
de perturbation est une technique largement utilisée dans le domaine du controle
pour améliorer les performances de rejet de perturbations (Park and Lee, 2007). La
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technique d’un observateur & entrées inconnues (Unknown Input Observer (UIO))
est I'une des approches la plus connue pour estimer les états du robot soumis a
une force externe (Yue et al., 2005). Une application d’observateur de perturba-
tions (disturbance observers) appliquée aux systémes non-linéaires est donnée dans
(Kravaris et al., 2007) et une approche de commande robuste adaptative basée sur
un observateur pour le FSW est discutée dans (Davis et al., 2011). La technique
d’observateur de perturbation est largement utilisée dans les systémes avec servo-
mécanisme, et un algorithme de controle basé sur un observateur de perturbation est
proposé pour les robots industriels ayant des articulations souples dans (Park and
Lee, 2007). Les auteurs utilisent 1’état des axes moteurs pour reconstruire 1'état des
corps ainsi que des perturbations. Néanmoins, dans ce travail, I’'observateur est sous
I’hypothése que la dynamique des perturbations est connue et est proportionnelle a
I'erreur d’estimation.

Compenser est une technique largement utilisée pour corriger les erreurs de tra-
jectoires. Tso et al. (Tso et al., 2000) ont proposé un compensateur basé sur un
réseau de neurones pour améliorer la performance de suivi de trajectoires des robots
manipulateurs avec des incertitudes. Les résultats expérimentaux sur un robot Scara
sont présentés dans cet article pour confirmer 'efficacité du compensateur proposé.
Spong a con¢u un compensateur robuste linéaire basée sur I'approche de factorisa-
tion stable pour réaliser un suivi optimal et le rejet de perturbation dans (Spong
and Vidyasagar, 1987). Seo a proposé une approche de compensation de trajectoire
avec des simulations et des expérimentations dans (Seo, 1998), qui consiste a corri-
ger la trajectoire nominale de telle sorte que les erreurs d’usinage soient compensées
sans diminuer la vitesse d’avance, mais il est nécessaire d’avoir une référence pour
compenser la trajectoire. Dumas a appliqué un algorithme de trajectoire miroir et
proposé une modification de la consigne du robot (Dumas, 2011).

Les méthodes que nous proposons sont validées dans ce chapitre par des simula-
tions et des essais. La premiére partie présente la conception d’un observateur et la
preuve de sa stabilité. Une série de simulations et d’essais expérimentaux sont réalisés
pour valider I’observateur proposé. Ensuite, la deuxiéme partie présente cinq com-
pensateurs pour compenser les erreurs de trajectoire. Certains compensateurs ont
besoin d’utiliser les grandeurs estimées par ’observateur. Des simulations sont faites
pour comparer les performances de ces compensateurs. La derniére partie présente
la validation expérimentale. Des essais ont été réalisés sur le robot Kuka KR500-
2MT a l'lnstitut de Soudure & Goin. Un ordinateur est connecté au controleur du
robot pour recevoir des mesures robot et envoyer les corrections afin d’améliorer les
performances du procédé.

5.2 Estimation par un observateur non-linéaire de
grand gain

Le robot concerné ne dispose que des mesures des positions angulaires 6 ainsi que

les courants des actionneurs I. Les vitesses 6 des axes moteurs sont calculées par la

commande par un algorithme de dérivation et de filtrage. En raison de la flexibilité
de la chaine de transmission, 1’état du robot ne peut pas étre déduit de celui des
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moteurs. Plusieurs méthodes d’amélioration peuvent étre utilisées si I’état des corps
(q, q) et les forces externes (F') appliquées sur 'outil sont connus. Malheureusement,
ces grandeurs ne sont pas mesurées sur les robots industriels. Une solution consiste
a utiliser un observateur pour estimer ces grandeurs inconnues a partir des mesures
des axes moteurs.

5.2.1 Conception d’un observateur non-linéaire pour robots
flexibles

Sur les robots concernés par notre étude, I'état des axes moteurs 6 et 0 et les
courants moteurs I ainsi que la force axiale F, sont mesurés. Mais pour la commande
du robot et les compensateurs proposés dans la partie suivante, on a besoin de la
connaissance du vrai état des corps du robot (q et ¢) et de toutes les composantes
des forces extérieures.

L’observateur proposé dans notre étude est basé sur un observateur non linéaire
introduit dans (Jankovic, 1995), qui estime les positions articulaires et les vitesses
des corps a partir de ceux mesurées sur les axes moteurs. On a alors modifié et
adapté I'observateur de Jankovic afin d’obtenir également une estimation des efforts
en ajoutant des états fonction des variables de forces. Le schéma de 'observateur
proposé est présenté sur le Figure. 5.1 et il est ensuite mis en ceuvre dans le simulateur
avec les modéles des robots flexibles pour la validation.

Observateur

i 7 |

' v 7 i
0 ———| Saturation F—= * Ac z |

: : ~ —

| _ 7 7 z ! ‘Z
u i - g —— I j I q

- :r 0| J7F

I,k ok F

FIGURE 5.1 — Diagramme de 'observateur proposé

Si on définit les variables d’état x; du systéme complet comme
(11=0=1[0 4245 Qi & 0]

To=q=q1 G2 d3 G G5 %] (5.1)

{ r3=10= [91 92 93 94 95 96] ’
=0 = [0y

0 05 0,4 05 60]"

Ty =
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alors le modeéle d’état peut étre obtenu a partir des équations (2.51) comme suit :

I{ i‘l = q = T2
1‘ Z - g - Z‘l(q)[F — H(q,q) = Fr(q) = J" (@) F] (5.2)
{

iy =0=1,"'[T, — N7IT — Fj,,(0)]

Ensuite, les variables mesurées sont renommeées y;, et le changement de coordon-
nées suivant est proposé :
2= [, ' NTK|'oy = K'NT Iz,
22 =1 =(

S

232902:@
2y = —D 1 (22) 0T (29) F (5.3)
ylzl‘S:e‘
y2:x4:9

De plus, si on définit I’entrée du moteur comme v =1I',,, on a :

[ 21 =2+ K™'NTlu = Fpo(y2)] = Nown
i Z9 = 23

. . 5.4
{. Z3=q = 21+ (22, 23, 11) o
Uit = C (D () P )P

ou v est égal a :
(22, 23,51) = D™ (22) [K (Noyn — 22) — H(22, 23) — Fpo(23)] (5.5)

Si A et C' sont définies comme suit (I est une matrice identité n x n, et 0 est une
matrice de zéros n x n, ou n est le nombre d’axes du robot concerne) :

0 7 0 0
A = | o o 0 o | et Cuan =1 0 0 0 (5.6)
0 0 0 O
On note zunx1) = [21 22 23 24)7, alors :
i=Az+g(z,y,u) + d(z, F, F) (5.7)
avec
( é(lNT[U = Frm(2)] = Nog ]
Jeanxt) = (22, 23,91) ' (5:8)
0

et d(z, ,F) =100 0 — 4D (2)J7(2)F] .
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Cet observateur non linéaire est une version améliorée de celui proposé dans (Qin
et al., 2012). Les entrées mesurées y; et y, sont maintenant 6 et 0. De plus ici z4
représente une accélération supplémentaire ce qui permet a l'accélération ¢ de ne
plus étre fonction des forces externes inconnues. Définissons maintenant la matrice
de grands gains comme suit avec G une constante > 1 :

GI 0 0 0
0 G2 0 0
Te=119 0 1 o (5.9)

0 0 0 G

et la matrice L telle que (A — LC') a toutes ses valeurs propres a gauche dans plan
complexe, alors le nouvel observateur proposé peut étre exprimé comme suit (Qin
et al., 2013) : '

2= (A-TgLC)z + g(z,y,u) + TaKys (5.10)

ot K = LK~'NTI, et :

(2= N — =By Nosar( =2l
| 7 = EpMsat()) (5.11)
%= ”ZjHA sat(”z‘*”)

avec la fonction de saturation :

sat(x) = { f :ff ||;|| §>11 (5.12)

et My, Ng, Far, Fy, Jyr, Dy et Ag sont des constantes physiques positives connues :

(| 22 |[< M,

|| 21 — Nyas || < N,

| EF < P

{ | F < Fy (5.13)
L T (z2) 1< Ju

Ll D7 (22) < Du

\ Ay = DyJyFu

La figure 5.1 montre le schéma bloc de 'observateur proposé ou A, = A—T'¢ LC.
Pour un seul axe, L = [L; Ly L3 L4]" et on a :

det[\ — (A — LC)] = A + Li\* + LoA* + Ly + Ly (5.14)

ol A est une valeur propre de la matrice A— LC'. Un choix possible pour L est donc :
Ly = 4a, Ly = 6a®, Ly = 4a® et Ly = a*. Dans ce cas, la matrice A — LC a quatre
valeurs propres stables en A = —a, ol a est un réel positif qui fixe la dynamique de
I’observateur proposé.

L’erreur d’estimation e = z — Z satisfait ’équation différentielle suivante :

¢ = A+ g(,y,u) — g(%,y,u) + d(=, F, F) (5.15)
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A cause de la forme de la perturbation d(z, I, F ) le théoréeme de stabilité suivant
peut étre prouvé pour cet observateur :

Théoréme 1 : 1l existe une constante G° telle que D’erreur e(t) est bor-
née pour tous les gains G > GY.

Preuve du théoréme Considérons le changement linéaire de coordonnées n =
I'zle, alors I'équation différentielle (5.15) devient

Pour ce nouveau systéme, définissons la fonction de Lyapunov :
V(n)=n"Pn (5.17)
ol P est la solution définie positive de I’équation de Lyapunov :

(A-LO)Y'P+PA-LC)= -1 (5.18)
Si on dérive V(n), on obtient :

V. = q"Pn+n"Pi
= Gn"(A—LC)"Pn+[g(z,y,u) — g(z,y,u)]"T5" Pn
+ d(z, F,F)'TZ"Py+ 9" PG(A — LC)n+n''P
La'lg(z,y,u) — g(z,y,u)] + 0" PTG d(z, F, F) (5.19)

Selon I’équation (5.18), V(n) devient :

V = =G|n|? + 20" Prg Y g(z,y,u) — g(Z,y,u)] + 20T PTe Y d(z, F, F)  (5.20)

V< —Glnll? + 20l PG I6() — p) | + GHd(= F ) (5.21)
Des relations (5.11) et (5.13), et en utilisant (Jankovic, 1995) on a :

|20 — 22| < |22 — 2| (5.22)
|25 — z3]] < |23 — Z3]] (5.23)

De plus, comme D~Y, H, JT', 23, z3, F', 24 et Z4 sont bornés alors :

[9(2) = P (2)|| < aallza — 2ol + asll2s — 2| (5.24)

ol ay et az sont des constantes positives. Comme 7 = I'z'e alors les inégalités
suivantes sont vérifiées :

[4(2) = 9 (2)] G|zl + 3G |ns |
2Gsup(axG™", a3) 1|

2G% a7 (5.25)

IA A IA
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avec , = sup(as, as) comme G > 1. Maintenant :

(= F B = 115 (D7 (2" ()P
= H(;;[Dl(zg)JT(zQ)]ng + D Y z)J () F|| (5.26)

comme D71(29)J7(25) et %[D*%(ZQ)JT(ZQ)] dépendent de z, seulement par des
fonctions sinus et cosinus et F, ' et Z, sont bornés, on peut trouver une borne

positive d,, pour ||d(z, F, F)]| :
ld(z, F, F)|| < d, (5.27)
Maintenant en reportant les équations (5.25) et (5.27) dans I’équation (5.21) on

V < (=G + Go)lnll* + 2l PIG*d.n (5.28)
ot Go = 4| Pl|am.

Si G > Gy, V < 0 pour ||| > r(G) ou :

2|| P||G4d,,
r(G) = “G”_ G (5.29)

Cela veut dire qu’aprés un temps fini 7, ||n|| < 7(G) et :

2||P||G~ d,,

< GHInll <
lell < Gl < T= g

(5.30)

ce qui prouve que e(t) est bornée si G > Gy.

5.2.2 Validation de 'observateur pour des robots flexibles

Pour valider 'observateur proposé, nous avons effectué quatre étapes de valida-
tion.

A : Validation de l’observateur

En premiére validation de l'observateur, le robot Kuka KR500-2MT est pro-
grammé pour effectuer un déplacement de type PTP avec des mouvements assez
amples. Cette validation d’observateur est basée sur les mesures du méme essai qu’en
identification (voir les conditions d’essais au Chapitre 4). Ensuite, les déplacements
0, vitesses 0, et les courants I mesurés servent pour le modéle du robot dans notre
simulateur proposé dans le Chapitre 4. De plus, comme cet essai est effectué avec
des déplacements dans l’espace, afin de valider 'estimation des forces avec 1’obser-
vateur (voir figure 5.2). A partir de ¢t = 4 s, une perturbation avec une force axiale
F, = 1000 N est ajoutée dans le simulateur, comme présenté sur la figure 5.3. On
suppose ici qu’il n’y a pas d’erreur sur notre modéle du robot. On compare I’état des

corps et les forces extérieures estimées (g, get JTF ) avec I'état des corps du robot
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6,0 -G

Observateur | ——= 7§
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Simulateur

T N |
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|| trajectoire KUKA nocer I
| mesurée . Controleur dynamique moteur |
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+
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I K O |
I -
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| | Générateur F JIF X Modéle |
I de force JT _O+— dynamique robot |
| I
. - ] I

FIGURE 5.2 — Schéma bloc de I'observateur utilisé pour la premiére validation

et les forces extérieures calculés par notre simulateur. Attention ces grandeurs sont
celles du simulateur mais pas celles des mesures. -

La figure 5.4 montre les erreurs d’estimation pour (¢—q), (q'—c}) et (JITF—JTF).
Ici, J est la matrice Jacobienne J,,, = [J, JMWIT introduite dans la partie 2.4 du
Chapitre 2.

La premiére validation montre que l’observateur a une bonne précision d’esti-
mation : I'erreur d’estimation pour les positions et les vitesses angulaires sont de
lordre de 107 "[rad] et 10~°[rad/s], respectivement. Pour l'estimation de la force,

—

si on définit I'erreur Y = JT'F — JTF, alors la valeur efficace de I'erreur peut étre
calculée comme suit :

RMSE = Xyms/(JTF) s (5.31)

ol Xrms €t (JTF )rms sont les valeurs efficaces de x et JTF respectivement. On
prend les axes 2, 3 et 5 pour représenter les résultats, on a Yyms2 = 1.73 x 103Nm,
Xrmsz = 1.42 x 103Nm et Xpmss = 0.16 X 103Nm. (JTF)pms2 = 2.17 x 105Nm,
(JEF) sz = 1.70 x 10°Nm et (JTF) s = 0.43 x 10° Nm, donc RMSE, = 0.79%,
RMSE; =0.83% et RMSEs = 0.37%.

B : Analyse de la robustesse de ’observateur

La deuxiéme validation permet de tester la robustesse de I'observateur. On utilise
le méme essai que pour la premiére validation. Selon les résultats d’identification du
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FIGURE 5.3 — Force extérieure ajoutée (F,) et couples aux articulations dus a cette
force (JTT,)

Chapitre 4, on voit que les paramétres d’inertie identifiés ont de bonnes précisions.
Mais dans cette validation, afin d’analyser la sensibilité de 1’observateur proposé,
deux simulations ont été réalisées avec une erreur supplémentaire +10% sur les
parameétres diagonaux de la matrice d’inertie.

On choisit de comparer les axes 2, 3 et 5 pour représenter les résultats d’esti-
mation. La figure 5.5 montre les couples aux articulations calculés par le modéle
du robot et ceux estimés par 'observateur avec 0%, +10%, —10% d’erreur sur les
parameétres d’inertie. Les figures 5.6 et 5.7 montrent les erreurs d’estimation de po-
sition (¢ — ¢) et de vitesse (¢ — é) angulaire. L’estimation de ces deux grandeurs
garde une trés bonne précision : 'erreur d’estimation des positions est de l'ordre de
1075 [rad] et celle des vitesses est de I'ordre de 1073 [rad/s|. Les résultats montrent
que I'estimation des forces extérieures est plus sensible quand il y a des erreurs sur
les paramétres d’inertie, mais les forces extérieures estimés restent encore dans une
fourchette acceptable.

C : Comparaison avec la force mesurée

En troisieme validation, on considére ici la phase de plongée du procédé FSW.
Le robot Kuka KR500-2MT s’appuie sur la piéce avec une force axiale (F,) égale
1000 N, 2000 N et 3000 N étape par étape (voir figure 4.11), et on mesure I’état des
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azis 1 axis 2 azis 3 azis 4 ezisE — azis B

Position [rad]

Velocitiy [rad/s]

Torque [Nm]

FIGURE 5.4 — Erreur d’estimation pour la validation de ’observateur

axes moteurs (6, 0), le courant (I) et aussi la force axiale (F,) par le Scope et la fonc-
tion Moniteur FTCtriMonitor de la commande du robot. Cette validation permet
de valider 'observateur ainsi que le modéle dynamique du robot utilisé dans 1’obser-
vateur. Donc ces grandeurs mesurées sont utilisées comme ’entrée de 'observateur
directement (voir figure 5.8). Dans cet essai, on a choisi de régler les paramétres
de l'observateur a G = 1, a = 25 pour les premiers trois axes et a = 50 pour les
autres axes. En plus, les forces latérales dans les directions x et y sont aussi estimées.
La figure 5.9 compare la force axiale mesurée (Fl,,) et celle qu'on a estimée ().
On voit que la force axiale estimée correspond bien a celle mesurée. L’observateur
peut estimer également les forces latérales, qui sont montrées sur cette figure. La
connaissance de ces forces peut améliorer la performance d’opération parce que ces
forces empéchent le robot de souder en ligne droite pendant le procédé FSW.

D : Validation expérimentale hors ligne

La quatrieme validation correspond aux essais & Institut de Soudure a Goin du
17 juin 2013. Une opération de soudage en FSW a été instrumentée. Comme la
troisiéme validation, les mesures sont utilisées hors ligne directement comme entrée
de l'observateur.

Pour une soudure simple, il y a des bavures excessives le long du joint. Il y a
aussi un décalage perpendiculaire a la trajectoire de soudage entre le trajet désiré et
le trajet réel (voir les figures 5.10 et 5.11). La figure 5.11 est la piéce soudée en essai,
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FIGURE 5.5 — Comparaison de JTF avec JTF en Nm avec une erreur d’inertie de
10%

on voit qu’il y a un décalage d’environ 4 mm selon la direction y (perpendiculaire
au trajet de soudage), la figure 5.12 montre les courants mesurés pendant 'essai. La
figure 5.13 présente les décalages en positions cartésiennes et en orientation AP =
[AX AY AZ A0, A0, AG,]T = JAq, calculés par 'observateur. On voit que notre
observateur trouve aussi 4 mm en moyenne. Donc, on peut dire que 'observateur
montre une bonne performance d’estimation.

5.3 Compensation des erreurs liées aux flexibilités

Pour T'usinage et le soudage par FSW des forces assez importantes par rapport
aux charge utiles des robots sont nécessaires. Dans le cas ol la piéce usinée ou soudée
n’est pas satisfaisante, il est proposé de modifier la trajectoire de consigne de I'outil
au lieu de modifier les conditions du procédé. Ici, nous proposons un compensateur
de déformation des articulations pour compenser les erreurs de trajectoires. A cause
de la flexibilité du robot, les positions angulaires réelles du robot sont différentes de
celles utilisées par la commande du robot.
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FIGURE 5.6 — Comparaison de ’erreur d’estimation des positions angulaires ¢ — ¢
en rad avec erreur d’inertie de 0%, +10%, —10%

Si on remplace g par qq + Aqq alors qq + Aqq ~ 6, si I'erreur de position est
faible, de plus :

I'= K(Gl - q) = K(qd + Aqq — q) (532)

et on obtient alors :
I'=KAqy (5.33)

Hypotheése 1 : En régime permanent, ’entrée du correcteur P de po-
sition est égale a zéro :

qi+Aga— 6, =0 (5.34)

Sous cette hypothése, on a proposé 5 compensateurs différents.

5.3.1 Proposition 1 (P1)

La premiére proposition est basée sur I’équation 5.34.
Agq =0 —qo (5.35)

ol ¢, est la position angulaire mesurée (Gpesure) OU Observée (§). Par exemple, notre
partenaire a Nantes a utilisé un laser pour mesurer la position de 'outil. Un des
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FIGURE 5.7 — Comparaison de l'erreur d’estimation des vitesses angulaires ¢ — (i en
rad/s avec erreur d’inertie de 0%, +10%, —10%
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FIGURE 5.8 — Validation 3 de 1’observateur proposé

inconvénients est 'utilisation d’équipements complexes et onéreux. Cette thése pro-
pose d’utiliser I’estimation ¢ de ’observateur. Cet observateur peut étre implémenté
soit sur le systéme de commande du robot soit sur un PC externe qui transmet la
correction de trajectoire.

5.3.2 Proposition 2 (P2)

Pour compenser les effets des forces extérieures (F'), les frottements (Fy, et Fy,),
le couple mixte, centrifuge, Coriolis et la force de gravitation (H), on additionne a
I’entrée de référence ¢q la valeur Agy. Dans cette proposition, on suppose qu’il n’y a

123



Chapitre 5. Observation et Compensation

500

-500 - b

-1000 1

-1500 [~ : -

Force [N]

-2000 [~ b

xobs

F,
-25001 yobs -

zobs

-3000 [~ Fzmesured a

~3500 I I I I I I I I
0

FIGURE 5.10 — Probléme rencontré en FSW-bavures le long du joint

pas d’erreur de position quand ¢ = 0, on a alors (voir eq. 5.2) :
Aga = K [H(dos 90) + T (¢0) F + Fpr(do)] (5.36)

Cette méthode compense beaucoup de termes mais nécessite plus de temps de
calcul. Ici, g, peut étre la consigne g4 ou l'estimation de I'observateur ¢ et J7(g,)F
peut étre estimé par notre observateur.

5.3.3 Proposition 3 (P3)

Quand 6 =0 et si Perreur de position est nulle, on a I' = K Agqy, et :

Agy = K™'NT[Ly (1) = Fpn(6)] (5.37)
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Trajectoire désirée

FIGURE 5.11 — Probléme rencontré en FSW-décalage de la trajectoire
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FIGURE 5.12 — Courant mesuré pendant 1’essai

Un avantage de ce compensateur est la possibilité de calculer directement Agy
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FIGURE 5.13 — AP estimée par I'observateur
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FIGURE 5.14 — Schéma bloc de la commande du robot avec compensateur et obser-
vateur

avec les mesures du robpt sur le systéme de commande du robot, car I',, = kI et
Fp = frrat(0), o I et 6 sont déja mesurés par 'armoire de commande du robot.
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5.3.4 Proposition 4 (P4)

Si la force extérieure F' est grande et la vitesse d’avance de 'outil est petite, on
peut simplifier la Proposition 2 et obtenir un nouveau compensateur :

Agg = K 'J'F, (5.38)

ou, la force F, est la force mesurée (si un capteur est utilisé) ou estimée si I'obser-
vateur proposé est utilisé.

5.3.5 Proposition 5 (P5)

Comme la condition de la Proposition 4, si la vitesse est petite et la force est
grande, on peut simplifier la Proposition 3 et obtenir un nouveau compensateur :

Agg =K 'N'T,, (5.39)

L’avantage de cette proposition est qu’il est possible d’utiliser les mesures du
robot pour calculer directement I',, et faire une correction de trajectoire en utilisant
directement la commande du robot sans passer par un PC externe.

5.3.6 Validation des compensateurs en simulation
Comparaison des compensateurs en FSW

Afin de comparer les compensateurs, on a repris les mémes conditions de simula-
tion de soudage FSW que celles de la quatriéme validation d’observateur. On ajoute
seulement les différents compensateurs proposés et on analyse les avantages et les
inconvénients, ainsi que la facilité de I'implémentation avec les robots réels.

Les courbes dans la figure 5.15 sont des résultats en simulation des positions
cartésiennes sur le plan (z,y) avec différents compensateurs. On rappelle que le
décalage dans la direction y était environ 4 mm avant la compensation. Selon les
résultats de simulation, on voit que le premier compensateur est le plus précis, il a
diminué l'erreur statique jusqu’a 2 um. Les détails sont montrés dans le tableau 5.1.

TABLE 5.1 — Comparaison des performances des compensateurs

Compensateur | erreur absolue en y [u m]
Compensateur 1 2
Compensateur 2 200
Compensateur 3 150
Compensateur 4 66
Compensateur 5 170

127



Chapitre 5. Observation et Compensation

x107°

o

| - Pcoml = Lcom2 Pcom3 Pcom4 ““““ Pcom5 - Psanscom

Y [m]

FIGURE 5.15 — Comparaison des erreurs de positions cartésiennes des compensateurs
proposés en procédé FSW

5.4 Validation expérimentale de ’observation et de
la compensation des erreurs de positionnement
en temps réel en mode FSW

5.4.1 Implantation de 'observateur et des compensateurs

L’observateur et les compensateurs proposés dans cette thése ont été implantés en
C++ sur un PC externe relié a ’armoire de commande du robot Kuka KR500-2MT
de I'Institut de Soudure de Goin via une liaison Ethernet. Toutes les 12 ms, le robot
envoie un fichier XML au PC externe. Ce fichier contient les positions angulaires 6,
des axes robot, les courants de chaque moteur ainsi que l'effort dans la direction z
du repére outils qui est mesuré par un capteur de force fixé sur I'axe 6 du robot.
Le PC externe renvoie en réponse toutes les 12ms un fichier XML contenant les
corrections de trajectoires que le robot doit effectuer.

L’asservissement de force est réalisé et géré par le module Kuka.Force. Torque. Co-
ntrol qui asservit I'effort dans son repeére outils et qui utilise une correction en mode
relatif. Les courants et les positions regus par le PC externe sont numériquement
filtrés par ce dernier avant d’étre transmis a ’observateur. Un filtre réjecteur passe-
bas du 2éme ordre est utilisé : il supprime la fréquence de rotation fr de l'outil
(fr =1100/60 ~ 18 Hz) et atténue toutes les fréquences supérieures a f; = 1.7 Hz.

L’observateur est numérisé avec une période de 1.2ms en supposant qu’entre
deux mesures de 12 ms les positions et les courants évoluent linéairement ( utilisation
d’une interpolation linéaire). Sa dynamique est réglée de maniére a fixer 4 poles
continus stables en A = —50 (voir relation 5.14) et ceci pour chaque axe du robot.
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La correction calculée par le compensateur est filtrée avant I’envoi au robot par
un filtre numeérique dérivateur (correction en mode relatif du robot) passe-bas du
deuxiéme ordre de fréquence propre fo =5 Hz.

Mesures

Correction

FIGURE 5.16 — Implantation de l'observateur et des compensateurs sur un PC ex-
terne relié a 'armoire de commande du robot Kuka KR500-2MT de I'Institut de
Soudure de Goin

La figure 5.16 montre 'implantation d’'un PC externe avec l’armoire de com-
mande du robot Kuka KR500-2MT.

5.4.2 Préparation des essais

Les validations expérimentales sont faites sur le robot KUKA KR500-2MT de
I'Institut de Soudure a Goin, qui est utilisé pour faire le soudage en FSW des alliages
d’Aluminium. Le tableau 5.2 montre les conditions d’essai en soudage FSW

TABLE 5.2 — Tableau des conditions d’essai en soudage FSW

Parameétre Nom/Valeur Unité
Matériau Alliage d’Aluminium : Al6082
Epaisseur de la piece soudée (d,,) 6 mm
Vitesse d’avance 400 mm/min
Vitesse de rotation d’outil 1100 tr/min
Force axiale désirée 9000 N

Les équipements utilisés dans nos essais sont présentés dans les figures 5.17 et
5.18. On a utilisé deux lasers pour mesurer le déplacement dans la direction de
soudage et une caméra rapide pour prendre les photos afin de mieux voir la réaction
du robot pendant le procédé de soudage FSW.
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FIGURE 5.17 — Installation des équipements avec le robot

FIGURE 5.18 — Lasers utilisés pour mesurer la position d’outil et caméra rapide pour
analyser la réaction du robot pendant le procédé FSW

Caméra rapide

La caméra rapide est la caméra PHOTRON FASTCAM SA3 120K, et I'objectif
est le SIGMA 24 — 27 mm, 1 : 2 : 8, qui a 1024 x 1024 pixels de résolution & des
cadences jusqu’a 2000 photos par second (pps), et avec une résolution réduite qui
peut atteindre 120000 pps.
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Laser

Le modéle du laser est le ILD1401-200, pour plus de détails voir le fichier tech-
nique dans I’Annexe 5. Deux lasers sont installés en paralléle de ’axe de rotation de
I'outil, la direction de soudage est dans la direction x comme montré sur cette figure
5.19. Deux essais ont été effectués en un soudage FSW, le premier essai concerne
une vraie opération de soudage par FSW, le deuxiéme essai est juste une rayure
correspondant a la trajectoire désirée sur la piéce soudée. C’est-a-dire, le premier
essai a des forces de soudage mais le deuxiéme a la méme trajectoire mais n’a pas
ces forces. Les résultats sont montrés sur la figure 5.20 ol €17 et €97 sont les mesures
des premier et deuxiéme lasers pendant le premier essai, et €15 et €59 sont celles du
deuxiéme essai. On peut voir clairement qu’a cause de la force d’avance (F;), il y a
un décalage le long du trajet de soudage.

FIGURE 5.19 — Installation des lasers

5.4.3 Validation de ’observateur en mode FSW

Nous avons validé les torseurs 7, estimés en statique dans la section 5.2, donc
I'objectif de cette section est de le valider en dynamique en temps réel. Lorsque le
capteur de force axiale est installé sur le robot étudié, nous allons comparer ’effort
estimé F.,,s par 'observateur proposé avec l'effort mesuré F,,.. afin de valider I’es-
timation d’effort en dynamique (voir figure 5.21). Les oscillations ont une fréquence
d’environ 20 H z, correspondant a la rotation de la broche (2 = 1100 tours/min =
18.3 tours/s), on voit clairement cet effet dans la figure 5.22. Le résultat expérimen-
tal montre que I’observateur peut bien estimer la force extérieure et la force moyenne
estimée est égale a la force désirée qui est fixée a 9000 N durant la phase de soudage.
L’effort latéral F} et l'effort d’avance F, sont également estimés respectivement a
4000 N et 2500 N (voir figure 5.23). La figure 5.24 montre 'observation des couples
de chaque axe dus aux torseurs extérieurs lors de I’essai de soudage FSW. On peut
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FIGURE 5.20 — Mesure des lasers : €1 et €
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FIGURE 5.21 — Force axiale mesurée Fl,,.s et observée F,,,s (essai ISI7T09A)

voir que c’est I’axe 2 qui est le plus sollicité avec un couple extérieur estimé a environ
—16000 Nm.
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FIGURE 5.22 — Force axiale mesurée F,,.s et observée F,,,s (essai IS1709A)
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FIGURE 5.23 — Torseurs d’opération observés pendant 'opération de soudage FSW
(essai IS1709A)

5.4.4 Validation du compensateur en mode FSW

Les résultats de soudage FSW de cette partie sont obtenus a partir de 'essai
151709J, voir la figure 5.25, les courants mesurés pendant 1’essai. La phase de plongée
consiste en trois paliers de force (voir figure 5.27 force F, mesurée) de 600 N, 3000 N
et 9000 N dans la direction z. Ensuite a t = 7.7 s, la dérivée filtrée de la correction
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FIGURE 5.24 — Couples de chaque axe dus aux torseurs extérieurs (essai [S1709A)
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FIGURE 5.25 — Courants mesurés pendant l'essai FSW avec compensation (essai
[S1709J)

latérale AY calculée par 'observateur est envoyée au robot qui corrige donc tous
les 12ms sa trajectoire. A t = 8.8 s, l'asservissement de force est réactivé dans
la direction z avec une consigne de 9000 N et un déplacement de 10cm dans la
direction x est lancé par ’armoire de commande du robot avec une vitesse d’avance
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FIGURE 5.26 — Courants mesurés filtrés utilisés comme ’entrée de 'observateur

(essai IS1709J)
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FIGURE 5.27 — Force axiale mesurée F,,.s (essai IS1709.J)

25

programmeée de 400 mm/min (voir tableau 5.2). Une fois ce déplacement effectué,
I’asservissement de force est désactivé et le dialogue PC-robot est interrompu.

La figure 5.30 montre la soudure obtenue ot I’on peut voir qu’en phase de soudage
le robot, grace au compensateur, fait une soudure a ’endroit désiré. La correction
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FIGURE 5.28 — Correction absolue calculée et correction relative temps réel envoyée
au robot durant le soudage FSW, dans la direction Y (essai IS1709J)

statique qu’il apporte est d’environ 4 mm (voir figure 5.11), elle est conforme a celle
calculée par 'observateur comme le montre la figure 5.28. On peut voir sur la figure
5.26 les courants articulaires, et constater que durant la phase de soudage ce sont
les axes 2 et 3 qui sont le plus sollicités. On peut également voir que durant cette
méme phase, voir figure 5.29 (AP) on a une erreur de positionnement de —4.8 mm
dans la direction z et de 3.8 mm dans la direction de soudage x. De plus, une erreur
d’orientation de 6.2 mrad autour de son axe x est observée.
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FIGURE 5.29 — Correction absolue calculée par I'observateur/compensateur durant
le soudage FSW (essai 1S1709.J)
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FIGURE 5.30 — Piéce soudée avec compensation (essai IS1709J)

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, un observateur de perturbation non-linéaire est proposé pour
les robots industriels flexibles. Cet observateur permet d’estimer/&état des corps
du robot (§ et ¢) ainsi que le vecteur de force extérieur (F' et JTF) en utilisant
seulement les mesures coté moteur (6 et 6 et I). Un théoréme de stabilité a été
proposé pour prouver le caractére borné des erreurs d’estimation de 1’observateur.
Ensuite, I'observateur proposé est validé par plusieurs étapes : validation en simula-
tion, validation expérimentale statique et validation expérimentale en mode FSW.
L’observateur montre une trés bonne précision d’estimation en simulation, avec une
précision de I'ordre de 1077[rad] pour les positions angulaires, 1075[rad/s| pour les
vitesses angulaires, et les valeurs efficaces des erreurs d’estimation (RMSFE) pour
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la force sont inférieures a 1%. Ensuite, une analyse de robustesse est réalisée en
simulation en ajoutant des erreurs de 10 % sur les paramétres d’inertie, elle montre
une bonne robustesse d’estimation.

Cing compensateurs ont été proposés et testés en simulation. Les résultats montrent
une bonne performance de correction en FSW. Une série d’essais a été réalisée a I'Ins-
titut de Soudure & Goin sur le robot Kuka KR500-2MT. L’observateur a bien estimé
les efforts extérieurs, et la compensation basée sur les variables estimées a permis de
corriger l'erreur latérale de positionnement en temps réel, soit environ 4.8 mm.
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Conclusions

Ce mémoire de thése présente le développement de méthodes permettant de
réaliser I'usinage de pieéces en matériaux composites de grandes dimensions et le
soudage des alliages d’Aluminium par FSW avec des robots industriels sériels. Les
flexibilités de ces manipulateurs industriels induisent naturellement des problémes
de performance de suivi de trajectoires et de qualité.

Le Chapitre 2 détaille les modéles de robots manipulateurs a articulations flexibles.
Des modéles géométriques généraux compatibles avec différents montages d’ou-
tillage, permettent de calculer les positions/orientations cartésiennes et les positions
angulaires. Les robots étudiés sont des robots séries a chaine ouverte. A noter que les
robots étudiés utilisent un dispositif de compensation de gravité du deuxiéme axe et
que leur matrice de transmission cinématique n’est pas diagonale avec des couplages
entre les axes 4, 5 et 6. Nous avons développé les modeles cinématiques directs et
inverses adaptés au cas particulier de ces robots ainsi que le modéles dynamique
du robot & articulations flexibles. Les modeéles précédents sont bien stir adaptés a
I'utilisation du robot durant les opérations d’usinage et de soudage.

Dans le troisiéme chapitre, les modeéles des deux procédés concernés par notre
étude sont développés. Le premier procédé concerne 1'usinage de piéces en matériaux
composites. Des modéles d’effort de coupe sont proposés pour des outils & arétes
coupantes et des outils abrasifs. Le deuxiéme procédé analysé est le soudage par
frottement-malaxage plus connu sous le nom de "friction stir welding" des alliages
d’aluminium. Des modéles statiques et dynamiques des efforts sont présentés. Ils
permettent de connaitre l'influence des paramétres opérationnels du procédé. Ils
servent également comme modéle des procédés dans un simulateur de ’ensemble du
procédé robotisé.

Le quatriéme chapitre aborde l'identification de parameétres dynamiques et des
raideurs articulaires d’un robot Kuka KR500-2MT. Une méthode d’identification a
erreur de sortie est présentée. Les couples mesurés et des couples estimés sont ensuite
comparés afin de valider les résultats de 'identification. Les paramétres identifiés ont
une bonne précision, ce qui permet d’avoir un simulateur robot-procédé performant.
Le simulateur contient également un générateur de trajectoire, les régulateurs de la
position et la vitesse, un régulateur de force (notamment pour le procédé FSW), un
modeéle dynamique non-linéaire du robot et des moteurs et le modeéle des flexibilités.
Ce simulateur a permis notamment de valider les modéles et méthodes proposés et
aussi d’éviter les risques d’endommagement du robot durant les essais réels.
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Deux méthodes d’amélioration du positionnement sont présentées dans le cin-
quiéme chapitre. La premiére méthode est d’estimer ’état complet du robot flexible
ainsi que les efforts extérieurs par un observateur non-linéaire a grand gain. Une
série de simulations est faite pour tester la précision, la rapidité, la stabilité et la
robustesse de cet observateur. Ensuite, la force axiale estimée est comparé avec la
mesure. L’observateur montre une bonne précision d’estimation et est assez rapide
pour suivre le déplacement du robot. Il est aussi robuste méme avec une erreur sur
les parameétres d’inertie. La deuxieme méthode proposée permet de corriger les er-
reurs de suivi de trajectoire par un compensateur. Cinq compensateurs sont décrits
dans ce chapitre. Leurs performances sont ensuite comparées en simulation pour une
opération de soudage FSW.

Enfin, plusieurs validations expérimentales sont faites sur le robot Kuka KR500-
2MT. La compensation basée sur I’observation est réalisée en temps réel pendant une
opération de soudage FSW. L’observateur montre une bonne performance d’estima-
tion de I'état du robot ainsi que des efforts du procédé. De plus, il est assez rapide
pour suivre en temps réel le déplacement du robot. Ensuite, une compensation de
trajectoire basée sur les variables observées a été réalisée par un PC externe relié
a l'armoire de commande du robot. Nous avons alors réussi & supprimer quasiment
toute 'erreur de positionnement dans la direction latérale a la trajectoire. Les cor-
rections dans les autres directions et les orientations sont également calculées mais
elles ne sont pas appliquées durant ces essais.

Cette theése montre qu’il est possible d’utiliser des robots industriels et leur ar-
moire de commande pour robotiser des procédés nécessitant des efforts mécaniques
importants. Du point de vue économique, il est donc envisageable de mettre en ccuvre
des robots plutdot que des machines spéciales trés cotiteuses pour certains procédés
comme le soudage FSW.
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Parmi les perspectives possibles de ce travail, plusieurs pistes peuvent étre envi-
sagées pour améliorer les résultats présentés dans ce mémoire de thése et les adapter
a des applications plus larges.

Les validations expérimentales ont été faites seulement pour une trajectoire
simple linéaire. Seule I'erreur dans la direction perpendiculaire & la trajectoire de
soudage est corrigée. Comme nous ’avons mentionné dans ce travail, les corrections
pour les autres directions et les orientations sont également calculées. On peut donc
envisager sans grandes difficultés supplémentaires de corriger une trajectoire plus
complexe ainsi que l'orientation de la broche de I'outil.

Cing compensateurs sont proposés dans ce mémoire dont un a été testé expéri-
mentalement avec une commande en force gérée par un module industriel. Les tests
des autres solutions de compensateurs peuvent étre effectués. Leurs implantations
informatiques ne présentent pas de difficultés. Ces évolutions permettent d’envisager
plusieurs solutions selon le contexte industriel et les précisions demandées dans les
opérations.

Les modeéles du robot peuvent étre simplifiés afin d’obtenir des observateurs et
des compensateurs plus simples et donc exécutables plus facilement dans les armoires
de commandes de robot industriels. Cette idée nécessite néanmoins une collaboration
fine du constructeur du controéleur de robot car les algorithmes fonctionnent en temps
réel et nécessitent d’étre robustes vis-a-vis des erreurs de calcul.

Des essais peuvent étre menés pour le procédé d’usinage des pieces en matériaux
composites. Ce procédé ne nécessite pas de boucle de régulation d’effort. Notre
approche est donc plus simple a utiliser que dans le cas du soudage FSW. Cependant
la précision nécessaire en usinage est plus importante, ce qui impose de vérifier les
précisions des modéles utilisés pour décrire les déformations.

Il est possible de développer de nouvelles commandes hybrides position/force ca-
pable d’améliorer la stabilité de I’ensemble. Cette évolution apporte des meilleures
performances mais nécessite des commandes de robots avec des interfaces plus ra-
pides (par exemple un protocole de communication a 2 ms au lieu de 12 ms).

Une approche trés importante dans le contexte de ce travail concerne la stabilité
et 'augmentation de la bande passante des asservissements du robot. L’amélioration
de la stabilité de I’ensemble peut étre envisagée par 'utilisation de 1’état du robot
pour atténuer les oscillations liées a sa flexibilité.

Enfin, les observateurs ayant prouvé leur efficacité dans le cadre de ce travail, on
peut envisager de développer des études sur les observateurs/estimateurs d’état. En
particulier, des observateurs basés sur des hypothéses moins restrictives seraient tres
bénéfiques. On pense en particulier aux conditions trés conservatrices sur I’évolution
temporelle des forces externes. On peut aussi envisager le développement d’observa-
teurs non linéaires ou de degré plus élevé.
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Annexe A

Annexe : Modéles du robot

A.1 Matrice Jacobienne

La matrice J, de I’équation (2.31) s’écrit comme suit :

J’u(lv 1) -
—Lq1,81—Loc281—L34¢2351— L5c23¢5s1— Ly, capc23c¢b5s1+Dys1523— Dycdedebs1523+
Ly cdebcbsoys1523+Dyclebebsd— Ly, clebebsarsd—Dpc23c¢65185+ Ly, c23c6s0: 5185+
L5c4s1523s5+L;,capcds1s23s5— Lsclsdsb— Ly, capclsdsb+Dycledsb6—Ly,cledso s6+
D;s1523s4s6 — Ly, 80515235456 ;

J’u(27 1) -
—Ly,cl1—Loclc2—Laaclc23— Lsclc23ch5— Ly, copclc23chb+Dacls23— Diclcdche6s23+
Ly cledebeb6soys23— Dycbebslsd—+ Ly, cHcbsayslsd—Dycle23c685+ Ly, cle23c6s0u 85+
Lsclcds23s5+ Ly, copclcds23s5+ Lsslsdsb+ L, cos1s485—Dycdsls6+ Ly, cdsas1s6+
Dycl1s23s4s6 — Ly, clsa;s23s4s6 ;

Jy(3,1) = 0;

Jp(1,2) =
—Dyclc234+Dclc23c4ebeb— Ly, clc23c4cdhcbsay— Locls2— Lisycls23— Lisclcbs23—
L. capclebs23— Lisclc23c4s5— Ly, copcle23cdsb— D,clc652385+ Ly, clcbsa; s23s5—
D;iclc23s4s6 + Ly, clc23sa,;5456 ;

Jy(2,2) =
Dyc23s1—D;c23c4cbc6s1+ Ly, c23c4cbcbsays1+1Lo5152+ L3451523+ Lscbs1s23+

L coucbsl1s23+ Lsc23c4s185+ Ly, copc23c4s1s5+Dyc65152385— Ly, c6sa; s1523s5+
Dy;c23s18456 — Ly, c23sa;815456 ;

Jy(3,2) =

—Loc2—L34¢23— L5c23¢5— Ly, couc23c5+Dy$23— Dycdc5c6523+ Ly, cdcdcbsay s23—
D.c23c655+Ly,c23c650455+L5c452355+ Ly copcds23s5+ Dy 5235456 — Ly, sa5235456 ;
Jp(1,3) =

—Dyclc23 + Dicle23c4cheb — Lyycle23cdchebsay — Laacls23 — Lsclebs23 —

L, capclebs23— Liscle23c4s5— Ly, capcle23c4sb— D,clc652385+ Ly ,clcbsa; s23s5—
D;cl1c23s4s6 + Ly, clc23s0;5456

Jp(2,3) =
Dyc23s1—Dyc23c4chcbs1+ Ly, c23c4cbebsays1+Lsy81823+ Lschs1s23+ Ly capchsls23+
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Lsc23c4s18b+ Ly, capc23c4s185+Dyc65152385— Ly, 6508152385+ D 23515456 —
L. c23sa;515456

Jy(3,3) =

— L3423 — L5c23ch — Ly capc23cb + Dys23 — Dycdcbc6s23 + Ly, c4chebsa; s23 —
D;c23c685+ L, c23c650:85+ Lscds23sb+ Ly, capcds23s5+ Dy 5235456 — Ly, 50045235456 ;
Jy(1,4) =

Dyc4cbcb6sl— Ly, cdcbebsaysl —Diclebc6s23s4+ Ly, clebebsays23s4— Lscdslsb—
L copcdslsb+ Lycls23s4sb+ Ly caycls23s4sb— Diclcds23s64 Ly, clcdsa;s23s6—
D;s1s4s6 4+ Ly, sa;s1s4s6

Jy(2,4) =

Dyclcdcheb— Ly, cledebebsoy+Dchcbs1523s4— Ly ,chebsays1523s4— Liscledsb—
L, capcledsdb—Lss1s23s485— Ly, coys1523s485+Dycds1523s6— Ly, cdsa;s1523s6—
D;clsds6 + Liclsa;sds6 ;

Jy(3,4) =

—D;c23c5c684 + Ly, c23chcbsaysd + Lsc23s4s5 + Ly, copc23s4s5 — Dyc23c¢4s6 +
L, c23c4s0,56 ;

Jy(1,5) =

D;cl1c23¢5e6 — Ly,clc23cbcbsoy — Lscledcbs23 — Ly,copcledebs23 — Lscbslsd —
Ly capcbslsd— Lsclc23s5— Ly, capcle23s5—Dicledc6s23s5+ Ly, clcdcbsas23s5—
D;c6s1s4sd + Ly, c6sa;s1s4s5

Jy(2,5) =

—D,;c23c5c651+ Ly, c23chebsays1+ Lscdehs1s23+ Ly, copcdebsls23— Lyclchsd —
L, capelebsd~+ Lisc23s185+ Ly, coc23s185+ D cdc651523s5— Ly, cdcbsas1523s5—
D;clc6s4sb + Ly clcbsaysdsh

Jy(3,5) =

—L5c23cdch — Licopc23cdeh — Dycbhc6s23 + Ly,cbcbsays23 — Dyc23cdcbsd +
Ly,c23c4c6sa;sb + L5s23s5 + Ly,ca;823s5

Jy(1,6) =

Dycdcbsl — Ly, cdcbsaysl — Dyclc6s23s4 4+ Ly, clcbsays23s4 — Dyiclcdcbs23s6 +
L, clcdebsa;s23s6—Dycbslsdsb6+4 Ly, chsayslsdsb6—Diclc23s5s6+ Ly, clc23s0:58556 ;
Jy(2,6) =

Dyclcdcb — Ly,clcdcbsay + Dyc6s1s23s4 — Ly, c6s081823s4 + Dyc4dcbsls23s6 —
Ly, c4chsays152356— Dyclcbsds64 Ly, cledsays4s6+Dic23518556— Ly, c23s014.5158556
Jv(3> 6) -

—D;c23c684 + L, c23c650:84 — Dyc23c4chsb + Ly, c23c4chsosb + Dys23s5s6 —
Ly, 505235556 ;

A.2 Information complémentaire pour le MGD

A.2.1 Les coordonnées de 'attitude de 1’outil

Les déplacements cartésiens de l'outil par rapport au repére fixe Ry peuvent
s’exprimer en fonction des angles articulaires comme suit :
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Ptz —

Ligcl+Loclc2+ Layclc23+ Lscle23chb+ Ly, capclc23¢h— Dycls23+Dyicledcbe6s23
— Ly, cledebebsays23 + Dycbebslsd — Ly, chcbsayslsd + Dyclc23c6s5

— Ly, cl1c23c6s0;85 — Lyclcds23s5 — Ly, capclcds23sd — Lisslsdsb — Ly, caps1s4s5
+Dycds1s6 — Ly, cdsa;s1s6 — Dycls23s4s6 + Ly, clsa;s235456 ;

Pty —

—(L1281) — Loc2s1 — L34¢23s1 — L5c23c¢5s1 — Ly,cauc23¢5s1 + Dys1s23
—Dyc4chcbs1s23 + Ly, cdebebsaysl1s23 + Dyclebebsd — Ly, clebebsaysd
—D;c23c65185+ Ly, c23c6s0:8185 + Lscds1s23s5+ Ly, capcdsls23sb — Lsclsdsh
— Ly copclsdsd + Dycledsb — Lycledsa;s6 4+ Dys1s23s4s6 — Ly, sas1523s4s6

Ptz =

L1, — D423 + D;c23c4chcb — Ly, c23cdchcbsay — Los2 — L3ys23 — Liscbs23
— L, copchbs23 — Ligc23c4sd — Lycapc23c4sb — Dyc6523s5 + Ly, c6sa; 235D
—D;c23s4s6 + Ly, c2350,;5456 ;

A.2.2 Matrice de transfert homogéne %A,
On rappelle que la rotation est définie par les équations (2.8) et (2.9) dans le
Chapitre 2. Les détails de la matrice °A; sont donnés ci-dessous :

ri1 = cdcbsl — clc6s23s4 — clcdebs23s6 — cbslsdsb — clc23sbs6
ro1 = clcdcb + 65152354 + c4chs1s23s6 — clehsdsb + c23s1s5s6 ;

r31 = —c23c6s4 — c23c¢4cH5s6 4 5235556

r12 = —clc23chbsay—caclededcbs23—caychebslsd—caclc23c6sb+cledsoys23s5+
says1sdsb — caycdslsb + caycls23s4s6 ;

rog = c23chsaysl+cacdehcbsls23—coyclebebsd+capc23c6s1sb—cdsasls23s5+
clsaysdsh — cayeledsb — cayps1s2354s6 ;

r30 = —capc23cdebeb + cHsays23 + c23cdsasb + cayc652385 + cac235456

r13 = —cagcle23ch+cledebebsa s23+cbcbsaslsd+cle23cbsa; sbh+cacleds23sb+
coyslsdsh + cdsayslsb — clsays235456 ;

ro3 = copc23cHs1—cdebebsays1523+clebebsasd—c23cbsapslsh—capcdsl1s23sH5+
cayclsdsh + cledsaysb + says1523s4s6

r3g = c23cdcbcebsay + caycds23 + cayc23c4sd — cbsays2385 — 23505456 ;

On rappelle ici 'expression de la rotation en fonction des angles A, B, C':

cAcB cAsBsC —cCsA sAsC4+cAcCsB
Rapc = | ¢cBsA cAcC + sAsBsC cCsAsB — cAsC
—sB cB sC cBcC

Donc les angles peuvent étre calculés comme suit :
La matrice J,4pc s’exprime comme :
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TABLE A.1 — Procédure de calcul des angles ABC

si |rs1] < 1, alors
A = atan2(rgy,r11) ;
C = atan2(rsz, rs3) ;

si |C| < /4 ou |C| > 3 /4, alors
B = atan2(—r31,r33/cC)
sinon, B = atan2(—rs3y1, r3a/sC)
fin
sinon
si r3; = 1, alors
B=—-n/2
C=0
A = atan2(—ria, ro9)
sinon,
B=m/2
C=0
A = atan2(ria, r92)
fin
fin
Joape(1,1) =
Joapc(1,2) = 1cAcB + cleBsA,;
Juapc(1,3) = slcAcB + cleBsA;
Juapc(1,4) = —cAcBcle23 — sBe23 — ¢BsAsl — ¢23;
Juapc(1,5) = cAcB(c4s1 — s4c1s23) + (cled + s4s51523)cBsA + sBs4c23,;
Juapc(1,6) = (sb(slsd+cdcls23)—cbele23)cAcB+ceBsA(s5(clsd—cds1s23)—
cbsl — 23) — sBc23(ch + c4sb);
wABC(271) —CBSC
Joapc(2,2) = cl(cAcC — s1(cCsA — cAsBsC) + sAsBsC);
Joapc(2,3) = cl(cAcC — s1(cCsA — cAsBsC) + sAsBsC);
Joapc(2,4) = (2e3s1 — s152s3)(cAcC + sAsBsC) + ¢23¢BsC + (clc2¢3 —
c15253)(cCsA — cAsBsC);
Juapc(2,5) = (clcd + s451523)(cAcC + sAsBsC') — (cdsl — s4cls23)(cCsA —

cAsBsC') — s4cBsC'c23;

Juapc(2,6) = (sb(clsd—cds1s23)+cbs1e23)(cAcC+sAsBsC)+cBsC(che23+
c4s5c23) — (sb(slsd + cdcls23) — c¢5ele23)(cCsA — cAsBsC);

Joapc(3,1) = sBsC;

Juapc(3,2) = cl(cCsAsB — cAsC) + s1(sAsC + cAcCsB);

Juapc(3,3) = cl(cCsAsB — cAsC) + s1(sAsC + cAcCsB);

Joapc(3,4) = c1c23(—sAsC —cAcCsB) +s1¢23(cCsAsB — cAsC) +cBcC'c23,;



Annexe

Juapc(3,5) = (clcd + s451523)(cCsAsB — cAsC) — (cdsl + s4cls23)(sAsC +
cAcCsB) — sdcBeC23;

Juapc(3,6) = cBcC(che23+c4s5¢23) + (s5(s1sd+cdels23) — cbele23) (s AsC +
cAcCsB) + (s5(clsd — c4s1523) — ¢bsl — ¢23)(cCsAsB — cAsC);
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Annexe B

Annexe : Fichiers techniques

B.1 Fichier technique des robots

Roboter KR 360-2 KR 500-2 CR
Robots KR 360 450-2 PA KR 500 570-2 PA
KR 360 L150-2 P KR 500-2 MT
KR 500-2 KR 500 L480-2 MT

7 &t N 2 .- . * vaPp _,'l.; Y \ o -
¢ Z4 X 3 -—. A
A 0% - A\
V4 Valeurs des angles
» sur la figure
s 2 Q=0 q=-pi’2;

Q3=pi/2:qs=0:

Liz

FIGURE B.1 — Représentation du robot KR500-2MT
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F1GURE B.2 — Définition des sens de rotation et de l'espace de travail du robot

KR270-2F

TABLE B.1 — Espace du travail du robot KUKA KR270-2F et KR500-2MT

150

Axe KR270-2F KR500-2MT
(q) angle vitesse angle vitesse
Q1 +185° 85°/s +185° 41°/s
¢ | 407/ —146° | 79°/s || +20°/ —130° | 41°/s
g3 || +155°/ —119° | 77" /s | +150°/ — 94 | 41°/s
4 +350° 100°/s +350° 76°/s
qs +125° 100°/s +118° 76°/s
Q6 +350° 156°/s +350° 120°/s




290

1525

ooct

S¥0olL

128

FIGURE B.3 — Définition des sens de rotation et de l'espace de travail du robot

KR5H00-2MT
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COMMANDE HYBRIDE POSITION/FORCE ROBUSTE D’UN ROBOT
MANIPULATEUR UTILISE EN USINAGE ET/OU EN SOUDAGE

RESUME : La problématique traitée dans cette thése concerne la commande de robots
manipulateurs industriels Iégérement flexibles utilisés pour la robotisation de procédés
d'usinage et de soudage FSW. Le premier objectif est la modélisation des robots et des
procédés. Les modeles développés concernant la cinématique et la dynamique de robots 6
axes a architecture série et a flexibilité localisées aux articulations. Les paramétres du modéle
dynamique et les raideurs sont identifiés avec la méthode a erreur de sortie qui donne une
bonne précision d'estimation. La norme relative du résidu du modele aprés identification est de
3,2%. Le deuxiéme objectif est I'amélioration des performances de la robotisation des
procédés. Un simulateur a été développé qui integre le modéle dynamique du robot flexible, les
modeles de procédés et le modele du contrbleur de robot y compris les lois de commande en
temps réel des axes et le générateur de trajectoires. Un observateur non-linéaire a grands
gains est proposé pour estimer I'état complet du robot flexible ainsi que les efforts d’interaction.
Ensuite, un compensateur basé sur I'observateur est proposé pour corriger les erreurs de
positionnement en temps réel. La validation expérimentale sur un robot industriel Kuka, montre
une trés bonne estimation de I'état complet par I'observateur. Un soudage FSW précis grace a
la compensation en temps réel de la flexibilité du manipulateur a pu étre effectué avec succeés.

Mots clés : Robot manipulateur, FSW, Usinage, Commande hybride, Flexibilité

ROBUST HYBRID POSITION/FORCE CONTROL OF A MANIPULATOR USED IN
MACHINNING AND IN FRICTION STIR WELDING (FSW)

ABSTRACT: The problem addressed in this thesis concerns the control of industrial robot
manipulators which are slightly flexible and used for machining and FSW processes. The first
objective is to model the robots and processes. The developed models concern the kinematics
and dynamics models of 6-axis robots with serial architecture and flexibility localized at joints.
The dynamic model parameters and a part of the joint stiffnesses are identified with the
approach of output error which gives a satisfy estimation accuracy. According to identification,
the RMS residue of the model is 3.2%. The second objective is to improve the robotization
performance of manufacturing processes. A simulator was developed that contains the dynamic
model of the flexible robot, the process models and the model of the robot controller including
control laws in real time of axes and the trajectory generator. A nonlinear high-gains observer is
proposed to estimate the complete states of robot system as well as the operation wrenches.
Then the observer-based compensator is proposed to correct the positioning errors in real time.
The experimental validation of industrial robots shows a satisfactory estimating performance of
the observer. A precise FSW welding owing to the real-time compensation for the flexibility of
manipulator has been done successfully.

Keywords : Manipulator robot, FSW, Machining, Hybrid control, Flexibility
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