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Résumé: Une interface haptigue est un systéme visantCependant, une interface réelle se présente sofmree

I'immersion sensorielle d’'un opérateur dans un nomnéel

ou virtuel. Généralement, [linterface introduit une
distorsion entre I'opérateur et le monde exploiéconvient
de lidentifier. Ce papier présente les résultats

expérimentaux d’identification obtenus sur une riiatee
médicale développée au CEA. La méthode d'idertiibica
se base sur le modéle inverse d’'un systéme ein&sbn
au sens des moindres carrés.

Mots clés: Modéle inverse, Moindres carrés, Identification
paramétrique

|. INTRODUCTION

Une interface haptique est un dispositif de réalitéuelle
qui relie un opérateur humain a un monde simulédaun
monde réel dans ce cas exploré par un disposiiaes).
L'interface haptique vise une immersion sensoripbe la
mise en correspondance entre les mouvements &irtes
ressentis et réalisés par I'opérateur et ceux qups au
monde virtuel. De tels systéemes sont de plus ers plu
demandés pour différentes applications : réédumstio
médicales, entrailnements aux gestes pour la chagjrg
simulateurs d’avions pour [I'entrainement des pédpte
interventions en milieux hostiles... L'opérateur natgit
avec le milieu exploré en manipulant l'interfacepdis
I'organe effecteur, comme le montre Figure 1. Ipaait
donc que l'interface haptique idéale est celle @dast une
transparence parfaite. L'opérateur ne ressentira ga
présence et se sentira totalement immergé dansoielen
exploré.

Figure 1 : Opérateur interagissant avec un monde
virtuel via une interface haptique

d'une structure mécanique actionnée, introduisant u
distorsion entre l'opérateur et le monde exploré.
Généralement, la distorsion est créée par lesefrmthts,
inertie apparente et la compliance de [linterface
L’identification paramétrique d’'un modéle physigoermet
de valider ou rejeter un modele mathématique eh d'e
améliorer la conception.

Le systeme {interface + opérateur} est souvent risé@ar

un deuxieme ordre (masse, ressort, amortisseunjiadte
d'un terme de frottement sec, [1], [3], [5], ou pane
succession de systemes de deuxieme ordre [2], [14].
Différents travaux d'identification ont été menésup
différentes interfaces haptiques: dans [6], leseurs
utilisent une analyse spectrale, dans [14] deseséri
impulsionnelles sont utilisées tandis que dans [l
auteurs identifient une interface parallele via modéle
inverse. Dans tous les cas, la distorsion intredyfr
linterface est connue localement, i.e., pour une
configuration donnée. Nous ne connaissons pas son
évolution en fonction de la configuration de l'iftee.

Ainsi, sachant qu’une interface haptique se préssatis la
forme d'une structure mécanique polyarticulée, gt e
intéressant d'utiliser les méthodes d'identificatigpar
modeéle inverse et moindres carrés fréquemment embpdo
dans la robotique industrielle [7] et [9]. Cette thutle
présente I'avantage d’étre universelle et répétdbrteeffet,
elle a été utilisée avec succés pour lidentifmatides
parametres dynamiques d’'une voiture [24] et d'urdéhe
de compacteur [19]. Dans [17], les auteurs onttiiéna
l'aide de cette méthode, les parametres électrigeies
mécaniques d’une interface haptique a transmiskioable
possédant un degrés de liberté. Le papier présangerit
dans cette continuité. En effet, nous présentomsésultats
expérimentaux obtenus lors de [lidentification dun
branche 3ddl d’'une interface médicale développéea.

La premiére partie présente le modéle dynamiquersey
d'un robot quelconque. Dans la deuxiéme partie,snou
présentons la méthode d’identification utilisée. hedéle
d’une branche 3ddl de l'interface médicale estlétdns la
troisieme partie, la quatrieme partie présentasitrésultats
obtenus. Enfin, dans une cinquiéme et derniereepash
présente une maniére d’exploiter les résultats noisteet
I'intérét de la démarche présentée.



Journées Identification et Modélisation ExpérimentdME'2006 . 16 et 17 novembre . Poitiers

Il. MODELE DYNAMIQUE INVERSE

Le modéle dynamique inverse d'un robot a n deges d
liberté s’écrit sous la forme suivante [15] :

I'=A(q)d +C(q,9)q +Q(q) + F,q + Fsign(q) + offset (1)

Ou q est le vecteur (nx1) des positions articulairget ¢

ses dérivées temporelleF, le vecteur (nx1) des couples
articulaires, A(q) la matrice d'inertie (nxn) symétrique,
C(gq,9) la matrice (nxn) des forces centrifuges et de

Coriolis, Q(q) le vecteur (nx1) de gravitd;, et Fs sont
respectivement la matrice (nxn) des coefficientss de
frottements visqueux et des frottements secoffset le
vecteur (nx1) des offsets de couples.

Le modele dynamique inverse est linéaire par rapaox
parameétres inertiels du robot. On obtient une iclade la
forme :

Y (r)=w(a,a.6k @)

Y est la matrice colonne de I'image du couple, &ianksure
du courant injecté aux moteurs, de dimension (ralgc
r=nxn, ou n, est le nombre d'échantillons récupérés,la
matrice du régresseur linéaire de dimension (rxcle

vecteur colonne des paramétres inertiels a estider
dimension (cx1). Il est intéressant de noter quediriceW
est de forme triangulaire supérieure. En effetcoriple
moteur d’'un corps j ne dépend que des paraméteeseils
de ses successeurs (corps j+1 a n). On peut done gge :

r, W1,1 W1,2 Wl,n X1
I, - 0 W, Wan | %2 3)
rn 0 O WI"I,ﬂ XI"I

Ainsi, on peut identifier séquentiellement les pagtres
inertiels du robot : on identifie les parametrescdrps n, on
les reporte, puis on identifie les paramétres dp<o-1 et
ainsi de suite.

I1l. METHODE D IDENTIFICATION
I1l.1. Détermination des paramétres inertiels miaum

Une étape essentielle pour l'identification estreehercher
les parametres inertiels minimaux (appelés aussinpetres
de base). En effet, certains parameétres inertiet®mbinent
dans I'expression du modéle dynamique inverse eskeulr
combinaison ou regroupement peut alors étre idéntif
Cette recherche se raméne a calculer le rangvdet a
détecter les combinaisons linéaires entre ses gefon

Il existe principalement deux maniéres de calcueEs
paramétres inertiels minimaux : une méthode litébasée
sur le calcul des énergies [7] et une méthode nigonsr

111.1.1. Méthode littérale

La méthode littérale présentée est valable pourdbets a
structures séries ou arborescentes. Comme nougissans
les expressions des énergies cinétiques et pdtestien
fonction des paramétres inertiels, nous devonsrméier
les parametres n'ayant pas d’effet. Sachant quéresgies
sont linéaires par rapport aux parameétres inestietais
pouvons écrire que :

Hi =B+ U =hK;=(@§ +u)K; 4)

ou : K; exprime les paramétres standard du corgs fes
fonctions d'énergie correspondant aux parametresiéts

du corps j#g les fonctions d’'énergie cinétique correspondant
aux parameétres inertiels du corps j gt les fonctions
d’énergie potentielle correspondant aux paramétiesiels

du corps j.h;, g, et u; sont des matrices ligne (1x10). On
peut écrire la relation générale de récurrenceeetds
fonctions d’énergie des corpsjetj-1:

h; =hj—1j_17vj +qpm; (5)

j'lkj étant une matrice (10x10) fonction des parametres

géométriques du repére j. Son expression litté@sielonnée
dans [7]. Elle permet d’exprimer les parametrestiels du
corps j dans le repére j-1 selon la relation :
Pl =71y

K;=""2'K; (6)
En termes de fonctions d’énergie nous avgrsconstante
alors K n'affecte pas le modéle. On note alors qye R.
La condition de regroupement dans [20] est équntala la
recherche des combinaisons linéaires entre lestidosc
d’énergie des parameétres inertiels de la forme :

r
hi=> thp
b=1

Dans [7] sont donnés deux théorémes de regroupement
suivant que I'articulation soit rotoide ou prismat :

(@)

Théoreme 1: lorsque [larticulation j est rotoides
parametres YY MZ; et Mj peuvent étre regroupés avec les
parametres des corpsed G.;.

Théoreme 2 : lorsque l'articulation j est prismaggq les
paramétres de la matrice d'inertie du corps | sgoupent
avec ceux du corps j-1.

111.1.2. Méthode numérique

La décomposition QR de la matrice régress¥upermet de
détecter les dépendances linéaires entre ses esl@inde
sélectionner un ensemble de colonnes indépendantpl

nous pouvons associer un jeu de paramétre minibzal.

basée sur le développement QR [10]. Nous allons lesjécomposition QR de la matrivé permet d’écrire:

présenter.

Q"W =[ R } ®)
Ofr-c)xc
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Avec Q qui est une matrice orthogonale de dimension (rxr) vecteur de mesures de dimension r \e/((q,q,q‘) une

et R une matrice triangulaire supérieure de dimensien)(
Le rang de la matrice W est égal au nombre desgdras
inertiels minimaux b :

rangW) =b (9)

matrice de rang plein, b, et de dimension (rxb)cave> b.
Les deux méthodes présentées permettent de calesler
parametres de base, i.e. ceux que l'on peut identifes
deux méthodes présentent chacune leurs avantagesret
inconvénients.

Ce rang se détermine par le nombre d'éléments aur || 3 méthode littérale nous permet de calculer lesiftes de

diagonale R non nuls de la matric®. En pratique, on
définit un seuil de tolérance et on considere [#érénts R,

nuls s'ils vérifient la relationR; | < tol .
Les b éléments Rde la diagonale dB tels quéR;| > tol

fournissent les indices des paramétres inertielbadeK1,
les colonnes indépendantes correspondantesVdétant

regroupement de maniere explicite. Ceci peut see fai
l'aide du logiciel SYMORO+ [4]. Elle est principatent
efficace pour les robots comportant une structémée sou
arborescente.

Cependant, pour les robots comportant une boucteéfe
on montre que les parameétres minimaux sont ceuiade
structure arborescente équivalente [8], mais |edioes de

notées W1. Les autres fournissent les parametres aiarmeture permettent, en général, des regroupements

regrouperK2 et les colonnes dépendantd®. On écrit
ainsi que :

WK =[w1 Wz][ } (10)

K1
K2
Les paramétres de bad€z s’expriment de la maniére

suivante, comme combinaison
initiaux du modéle :

K g =K1 +BK2 (11)

Ou la matricep exprime les relations linéaires entre les

colonnes d&V : W2 = W18 . En effet, on peut écrire que :

WK =[w1 wz] {KOB} =Wi1K g (12)

Ensuite, les relations de regroupements sont céasub

partir de celles expriman®w2 en fonction deWl. La
décomposition QR de la matri@\/l W2] s'écrit

[wi w2]=[Q1 QZ]{ R Re }
Or-bjxb  O(r-b)x(c-b)

Wi w2]=[Q1R1 QiR2] (13)

Ou R1 est une matrice triangulaire supérieure régulde
dimension (bxb) et R2 est une matrice de dimenisig¢o-b).
On obtient finalemen®1 = W1R1' etW2 = W1R1'R2.

Ce résultat fournit les (c-b) relations linéairestre les

colonnes dew?2 et W1. On obtient ainsi la relation de

regroupement des paraméti€® sur les paramétrelsl a
partir de laquelle on établit le vecteur des patesse
inertiels de basKg :

Kg = K1 + RI'R2K2 (14)
111.1.3. Conclusion
Ainsi, on obtient I'équation suivante :
Y(r)=w(a.q.a) (15)

Ou y. est le vecteur des paramétres de base a identifier .

Donc, pour un systeme a n degrés de liberté, eretialmt
gue nous avons b paramétres a identifier, nousnauun

linéaire des paramétre

supplémentaires. La décomposition QR est doncassante
dans ce cas de figure. Elle est également utiler pou
supprimer des paramétres dans un modéle minima ldan
cas de trajectoires ne sensibilisant qu'une padées
parametres.

4II.2. Trajectoires excitantes [11]

Aprés avoir calculé leKg paramétres de base, nous devons
choisir des trajectoires qui excitent au mieuxgasgametres.
Une trajectoire suffisamment excitante se tradpiaa un
bon conditionnement d&/. Ainsi, le calcul de trajectoires
excitantes peut s'effectuer a l'aide d'une prograatiom
d’'optimisation non linéaire dont le critere a mimser est

condW) aveacondW) = Imax g Omax €t Omin  SONt
min

respectivement les valeurs singulieéres maximaieieimale
de la matrican.

Il est également possible de construire des tr@ijest pour
identifier spécifiquement certains parametres. éample,
pour identifier le couple de frottement, on pedutiagr des
paliers de vitesse croissants, pour identifier tlexsnes de
gravité, on peut utiliser des allers retours aléaatesse
[21] et pour les inerties on peut choisir des tigzes
sinusoidales ou d’autres types de trajectoiresnséds
capacités de la machine. L'utilisation de trajeet®i
spécifiques permet de simplifier les trajectoirgsitantes
ainsi que l'interprétation des résultats.

111.3. Calcul de la solution optimale

Le systéme est donné par la relation générale rsigiva
Y(r)=w(a,q.qp+p (17)

p est un vecteur colonne de résidu de dimension.(rx1)

La théorie de I'estimation offre une gamme assegelale
méthodes. L'utilisation de méthodes classiques plaur
résolution de systémes surdéterminés donne de bons
résultats, a condition de traiter les éléments\tiele fagon
appropriée. Ce point sera détaillé au prochaingrapde.

On définit la solutiony de (17) au sens des moindres carrés

par = minf,
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Comme nous considérons |Eg parametres de base ainsi les fonctions <utter» et «iltfilt » de MATLAB. Nous
que des trajectoires excitantd¥, est de rang maximum. filtrons le vecteuly et les colonnes de la matrige avec la

Nous avons alors une solution explicite et unigee d fonction «decimate» de MATLAB. Cette derniére utilise le
filtrage aller et retour a I'aide d’un filtre de €yshev dont
i:((WTW)—lejY W'Y (18) nous fixons la f(equence de coupure. La reglq gbmer
stipule que la fréquence de coupure soit cing afdix

. o . supérieure a celle de la dynamique du systeme’ou@éut
Pratiquement, on calcule une estimation de I'éggm¢ sur obtenir par analyse spectrale. De plus, cette immct

les valeurs identifiées en considérant Ydest déterministe récupére un échantillon sur n. Ce choix est mqiaéle fait
et que p est un vecteur aléatoire centré, de composanteg;yin n'y a pas d'informations contenues dans ladea
indépendantes, d'écart typs, et de matrice de covariance [fcfecf2]. Par suite, on effectue un sous échantillonrjage
21]. Si ce dernier n'est pas effectué, les h késurp ne

C, telle que :C =E(ppT)=c72Ir [21] P . ypm P

P P e _ sont plus valables. En effet, on laisse des édtargiqui ne
I, étant la matrice d’unité de d|menS|on’r. En supposjue contiennent pas d’information. Par suite, r esp tgoand et
le vecteur des erreurs est centré, de composantepestimateur est biaisé. On surestime la confiarie
indépendantes et d’égales dispersions, I'écart typepeut I'estimation.

étre calculé par I'estimateur non biaisé suivant :
IV. INTERFACE MEDICALE

A2
Y - Wy
Upz :"_(Tb# (19) Cette partie présente l'interface médicale a idientiNous
r donnerons les paramétres géométriques par la ctomen

La matrice de covariance de l'erreur d'estimatiomlars ~ Dennavit Hartenberg modifiée [16] ainsi que le nlede
pour expression : dynamique pour I'identification des parametrestieés.

C; = 0’5 (WTW)_1 (20) IV.1. Présentation de l'interface

s s _ — L’interface médicale [12] a identifier est présentégure 2.
On en deéduit écart typeay, _\'Ci(J’ i) C'est une structure fermée 6ddl. Chaque branche est
Cette interprétation a été utilisée dans [22] nuxng étre composée d’'une embase pivotante, d’'un bras et avamt
considérée avec prudence car, dans notre casypethieses  bras, les deux branches étant connectées gracpaignet.

ne sont pas satisfaitéd/ n’étant pas déterministe. En effet, On se propose d’identifier la branche supérieurerdavant

les mesures sont bruitées et le modéle proposé p&s la poignée.

parfait, ce qui nécessite un traitement préalabléecart
type relatif est estimé par :

o,
T3, 0 =100 (21)
|X i|

On peut utiliser ce critere afin de juger la quéalide
l'identification.

I11.4. Traitement des données

Pour que l'estimation des parameétres soit corrattaut

traiter les signaux de maniére appropriée. Pounigdr les
mesures aberrantes (couple et position), nousatidi un
filtre médian & l'aide de la fonction medfiltl» de
MATLAB. Pour l'identification des paramétres dynajues,
nous effectuons un traitement hors-ligne. Les dslde la
vitesse et de I'accélération se font a I'aide deliféérence
centrée afin d’'éviter tout phénoméne de distorsiorphase

Embase

et en amplitude. La différence centrée est régie pajl i &= =Sl Segment de
I'équation suivanteT, étant la période d’échantillonnage : 1 = Maintient
. _qk+1_qk—1 22

Ak —2.'_6 (22)

Le filtrage de la position se fait a I'aide d’'ufiirfige aller et
retour avec un filtre Butterworth d'ordre quatrentida
fréquence de coupure est de 20 Hz environ. Celaitsavec
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L’embase et le bras sont actionnés directemergiadel’d’'un variables articulaires de la structure arborescente
r?ducteur a cabestan.'Lavant bras est actionn&ide | équivalente, T, :[Farl Tap Tus Tz Tas 1_M]T’
dune structure paraliélogramme. Enfin, le segmeat le vecteur des couples articulaires de la structure
maintien de la poignet garde une direction conetqrar P T
rapport a l'embase grace a une structure doublearborescente équivalente, aveE;n =[Mas Taz Tas)
parallélogrammes. Figure 3 illustre une branchd.3ddus , le vecteur des couples articulaires motorisés,
allons présenter la modélisation de [linterface par

_ T
convention DHM appliquée aux robots & structuresiées. Fap = [Faa Tas Tawe] le vecteur des couples

T
. . . _ T T
IV.2. Modélisation de l'interface articulaires passifs et on nofe= |:[ram] [rap] } .

Figure 4 présente le paramétrage choisi. Volonizerd,
nous n'avons pas modélisé le double parallélogrardme
maintien. Ce point sera justifié ultérieuremenslidu calcul
des parametres inertiels minimaux.

23 324 2,25 %

X5

Figure 4 : Repéres DHM pour modeéliser une branche Figure 5 : parallélogramme actionnant 'avant bras
3ddl

Le corps 1 est I'embase, le corps 2 le bras, Ipsc8rl'avant
bras et le corps 4 le segment de maintien de lgngei qui
garde un angle constant par rapport a I'embasectgs 5
et 6 permettent I'actionnement de l'avant-bras. [@alp 1
présente les paramétres DHM :

i la@) |w |of |vyj [bj |e |dj |6 | | == :

1 0 1 0 0 0 0 0 gl O P :

2 1 1 0 0 0 900 0 g2l O :

3 2 0 0 0 0 0 d3] g3 O

4 3 0 0 0 0 0 d4| g4 O

5 1 1 0 0 0 900 0 g5 0

6 5 0 0 0 0 0 dé q6 0 Poignet
7 |6 o o oo o]l d3] q7/ © %s
8 3 0 2 0 0 0 -d§ O 0

Tableau 1 : Paramétres géométriques d’une branche S y

3ddl v g5 Vs

Figure 6: Structure double parallélogramme pour le

Pour calculer le Modele Dynamique Inverse (MDI) de -~ N
segment de maintien de la poignée

I'interface, nous coupons a l'articulation 7 potatenir une
structure arborescente équivalente. A l'aide duicleb
SYMORO+, nous calculons le MDI de la structure
arborescente équivalente. Dans ce qui suit, on :note

Le parallélogramme illustré Figure 5 impose deatiehs de
contraintes qui permettent de calculer les varmaplassives
T _ o en fonctions des variables actives. Ces boucleseptént
da=[tn a, as]'. le vecteur des variables articulaires certaines particularités qui nous permettent deagégde
actives, q, =[q3 06 q4]T, le vecteur des variables Simples relations de contraintes. Les corps 5 eﬁri@__que
les corps 2 et 6 sont toujours paralléles. Ce ouglique
articulaires passivesq, =[q7]T, le vecteur des variables que:
S - 7 03 =050z (23)
articulaires coupéegy,, ={[qa] [qp] } , le vecteur des Us =0, — Qs (24)
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Enfin, on écrit que la position de I'articulationp@r rapport
a 6 est égale a celle de 8 par rapporta 3 :

47 =05 —Q> (25)
Enfin, nous devons exprimerg,en fonction des

articulations actives. Le segment de maintien dpolignée
garde un angle constant par rapport a 'embasaidel’d’un
double parallélogramme décrit Figure 6. Les dro(tkB),
(CD) et (EE") puis les droites (DG) et (EF) sontijturs
paralléles. De plus, les droites (CD) et (EF), pessdroites
(EF) et (EE") sont perpendiculaires. 1l vient donc
immédiatement que :

a4 =m/2-Qs (26)
Ainsi, nous avons calculé les relations de contesinOn
peut calculer la jacobienne de contrainte défiie:p

N 0O 0 O
GT :(&J =-1 1 0
00,
Ceci nous permet de calculer les couples motewteret, le

1 -1 -1
MDI complet de [linterface médicale. En effet, par
conservation de puissance :

aq—a T T
Qar: ggz Qa donne : Fm=[|:g%::| {g%:} }Far
00, |
1000 0 O
soit: I,,=/0 1 0-1 1 0 rar:[l3 GT]rar
00411 -1 -1

I3 étant la matrice d'identité de dimension 3x3. Cossant
le MDI, nous allons déterminer les parametres atifier.

IV.3. Paramétres de base identifiables

A l'aide du logiciel SYMORO+, nous avons calculés le
paramétres de base de la structure arborescentalénbe

en considérant que les termes de frottements étaien

négligeables sur les articulations passives :

Corpsl: ZZ1R, MX1, MY1R, FV1, FS1 et OFFSET1
Corps2: XX2R, XY2, XZ2R, YZ2, ZZ2R, MX2R, MY2,
FV2, FS2 et OFFSET2

Corps3: XX3R, XY3, XZ3R, YZ3, ZZ3R, MX3R, MY3
Corps4: XX4R, XY4, XZ4,YZ4, ZZ4, MX4 et MY4
Corps5: XX5, XY5, XZ5, YZ5, ZZ5, MX5R, MY5, FV5,
FS5 et OFFSET5S

Corps6: XX6, XY6, XZ6, YZ6, ZZ6, MY6

Les formules de regroupements étant :
ZZ1R=IAl + d4"2*M4 + d3"2*(M3 + M4) + YY2 + YY3 +
YY4 +ZZ1 + d6"2*M6 + YY5 + YY6

MY1R=MY1 + MZ2 + MZ3 + MZ4 + MZ5 + MZ6
XX2R=-d3"2*(M3 + M4) + XX2 - YY2 - YY6
XZ2R=-(d3*(MZ3 + MZ4)) + XZ2

ZZ2R=IA2 + d3"2*(M3 + M4) + Z2Z2
MX2R=d3*(M3 + M4) + MX2 + MX6
XX3R=-d4"2*M4 + XX3 - YY3 - (d6"2*M6 + YY5)
XZ3R=-d4*MZ4 + XZ3 - d6*MZ6

ZZ3R=IA5 + d4"2*M4 + d6"2*M6 + ZZ3

MX3R=d4*M4 + MX3 + d6*MX6*/d3
XX4R=XX4 - YY4
MX5R=d6*M6 + MX5 - d6*MX6/d3

Maintenant, nous nous intéressons aux regrouperdents
structure parallélogramme. Dans une telle strudageorps
opposés sont toujours paralléles, par suite, ils méme
vitesse angulaire absolue. Il est donc possibleedeouper
les termes d'inerties.

Nous avons pour les corps opposés 2 et 6:

XX2R = XX2R+XX6, XY2R = XY2+XY6, XZ2R
XZ2R+XZ6, YZ2R =YZ2+YZ6, ZZ2R = ZZ2R+ZZ6,
De méme, pour les corps opposés 3 et5:

XX3R = XX3R+XX5, XY3R = XY3+XY5, XZ3R
XZ3R+XZ5, YZ3R =YZ3+YZ5, ZZ3R = ZZ3R+2Z5

Les paramétres du segment de maintien de la poigeée
regroupent intégralement avec ceux du corps 1 car
I'orientation du corps 4 est constante par rapparpremier
corps. On obtient donc :

ZZ1R = ZZ1R+XX4R et MX1R = MX1R+MY4

Concernant les termes de gravité, on peut vérikes
regroupements a l'aide d’'une analyse QR. On sindgle
trajectoires aléatoires sur les variables activiesient que
les paramétres MX5R et MY5 peuvent étre identifiés.

Il vient que, les inerties des bielles constitubntdouble
parallélogramme sont regroupés avec les inertisscdgos
respectivement paralleles. On montre, a laide du
raisonnement précédent et d’'une analyse QR quepkan
identifier les termes MY de chaque bielle. Cepemndees
dernieres sont fines et symétriques. Ces termes son
pratiquement nuls. On décide donc de les négliges da
modélisation du bras. On montre aussi que les pEramde

la piece de renvoi CDG sont regroupés avec ceux de
'embase. Ceci provient que cette piece garde une
orientation constante par rapport a 'embase.

Finalement les paramétres inertiels de base sont :

Corps 1: ZZ1R, MX1R, MY1R, FV1, FS1, OFFSET1
Corps 2: XX2R, XY2R, XZ2R, YZ2R, ZZ2R, MX2R, FV2,
FS2, OFFSET2

Corps 3: XX3R, XY3R, XZ3R, YZ3R, ZZ3R, MX3R,
MY3R

Corps 5: MX5R, MY5, FV5, FS5, OFFSETS

Corps 6: MY6

Certains de ces paramétres sont pratiquementAyiés les
tests  d'identification, on pourra les  éliminer
automatiguement comme dans [13]. En effet, en réegle
générale, ces parameétres posseédent un fort épartréyatif

et sont difficilement détectables.
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V. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Aprés avoir modélisé une branche 3ddl de lintexfat
calculé les parameétres de base, nous pouvons waffedes
tests d'identification. Cette partie présente I&€sultats
expérimentaux obtenus. Afin d’obtenir des
probants et fiables, nous avons concu des esgasése En
effet, a I'aide de ce type d’essais, nous pouvayader les
modeles de frottements et de gravité qui sont pré@@nts
en basses vitesses ainsi que le modeéle inertipbpd&rant
dans les grandes vitesses. En d'autres termesype t
d’essais permet d’exciter au mieux un nombre malifea
parametres dynamiques de la branche 3ddl. Enfie un
concaténation de ces tests sera effectuée powe taie
identification globale. Cette derniére donnera disultats
exploitables pour améliorer la conception mécanigtieu

les lois de commandes.

V.1. Identification du modéle de frottements

On se propose d'identifier le modéle de frottermamir les
trois axes motorisés. Pour ce faire, on envoiepadiers de

suffisamment précise pour ce type d'identificatioln
enregistre alors la consigne variateur (en rads&i.
convertit ensuite en Nm avec la constante vitessgle qui
a été identifiée a 157.55 rads-1/Nm. Tableau 2emtésles
résultats :

résultats

Couple de frottement mesuré et estimeé

o ;

Consigne variateur rads-1
=

0 Mesuré :
Estimé :

1 I
5 0
Vitesse moteur rads-1

I L
5 10 15

Figure 7 : couple de frottement mesuré (bleu) et 8mé (vert)

V.2. Identification du modele de gravité

L’identification du modéle de gravité revient andéer les
positions du centre de masse de chaque corps ti@gdspar
| | leurs masses. Une méthode intéressante fut propgumée
vitesse croissants. La mesure du courant n'est pasgpeich et Isermann [23]. La méthode consiste Bertitles
allers et retours a vitesse constante et faibledsugrands
débattements. Ce type de trajectoires permet demisir
les effets des inerties et de Coriolis. Ainsi, daete partie,
nous allons utiliser ces trajectoires pour idestife modéle
de gravité de la branche 3ddl.
L’identification du modele de gravité revient andéer les

termes MX1, MY1R, MX2R, MX3R, MY3R et MY6. Pour
I'identification de ces derniers, nous actionndembase et
I'avant bras dans un premier temps, puis 'embade kras
dans un deuxiéme temps. Les trajectoires seronpalesrs
de vitesses constants et faibles. Afin d’obtens disultats

Termes Valeurs Ecart type
Axe motorisé 1 | FV1 (Nm/rady | 4,4 10° 410°

FS1 (Nm) 0,12 410°
Axe motorisé 2 | FV2 (Nm/rads | 4,0 107 2510

FS2 (Nm) 0,10 2.6 1C°
Axe motorisé 5| FV5 (Nm/rads | 4.0 107 410°

FS5 (Nm) 0,11 410°

Tableau 2 : Valeurs des paramétres de frottement
identifiés

On remarque donc que les résultats sont procheslgo3
axes motorisés et qu'’ils sont cohérents. Cepentiansleur
identifiée pour le frottement visqueux est & prendwec
précaution. En effet, on constate que chaque F\it va
environ 3% de la constante couple/vitesse qui Y&157,55.
Or, sachant que I'erreur relative minimale commnsse la
calibration de la constante de conversion peut ptige
égale a 1%, il vient que la valeur du frottemerstquieux
peut varier de 30% environ, ce qui est conséquent.
revanche, la valeur identifiée pour le frottemeat ®st
correcte. Pour ce type de transmission, les valpeuosent
varier de 50 a 150 mNm. Par suite, on admettra lgsie
valeurs identifiées par ces tests seront les valeominales.
Figure 7 nous montre le type de courbes obtenues po
I'identification des frottements.

Dans tous les tests qui suivent (paragraphes V.¢.3&)
nous mesurons le couple articulaire via le cournjgcté
aux moteurs. Il a été vérifié que nous avéhs= NK.I .
OuT,, est le couple articulaire, N le rapport de rédugtK,

la constante de couple du moteur et | le courgetié au
moteur.

optimaux, nous concaténons ces deux tests pouctadfe

I'identification.

Aprés expérimentations, regroupement des parametres
traitements des données, nous obtenons les résdsatmés
dans le Tableau 3:

Parametre Valeur Ecart type relatif %o
MY1R -0.026 Kgm 1.0170
FS1 0.1265 Nm 0.6600
OFFSET1| 0.025 Nm 7.4497
MX2R | -0.0227 Kgm 0.8823
FS2 0.12278 1.0580
OFFSET2| 0.0304 Nm 2.4170
MX3R | -0.0307 Kgm 1.0420
FS5 0.1159 Nm 0.6420
OFFSET5| 0.018 Nm 4.2131

Tableau 3 : Résultat de I'identification des paramges
de gravité de la branche 3ddl

Nous avons volontairement omis les termes d’inexdieces
derniers, mal excités, contribuent trés peu a fmdyque du
systeme sur de type de trajectoires et possédefotriuécart

type relatif. Les termes MY2R, MY3R, MX5R, MY5 et
MY6 n’interviennent pas car ils sont trés faibles e
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possedent un fort écart type relatif. Par suite,teames sont
considérés comme nuls et sont automatiquementréani
Aprés identification des parameétres, on effectuee un
comparaison directe entre le couple mesuré et igpleo
reconstruit a l'aide des parameétres identifiésufgég8 nous

Dans ce paragraphe, nous avons identifié
intervenant dans le modele de gravité d'une braSciiie Il
s’agit des termes MY1R, MX2R et MX3R, les autrasnes
étant pratiguement nuls. Nous avons également concu
type de trajectoire permettant d’identifier cesrtes avec un

montre la comparaison directe des couples mesurés enombre réduit de tests a effectuer.

reconstruits appliqués a I'avant bras. Le suivibest.

Comparaison couple réel et estimé appliqué a laert bras
: . .

Figure 8 : Comparaison directe du couple de gravité
mesuré (bleu) et estimé (vert) de I'avant bras

Pour valider les résultats obtenus
d’identification, nous avons effectué une validatizroisée
sur une autre trajectoire. Par exemple, pour valies
valeurs des parametres de gravité de I'avant besp.(du
bras), on bloque I'embase et le bras (resp. I'abiaas) et on
actionne l'avant bras (resp. du bras), puis, n@mmparons

le couple mesuré avec le couple reconstruit a é'ailés
paramétres identifiés (Figure 9). La validation des
parameétres de gravité de I'embase s’effectue equblat le
bras et I'avant bras tout en actionnant cette desniEnfin,
comme validation finale, on peut comparer les wvaleu
identifiées avec les valeurs calculées avec urncielgde
CAO. La encore, les valeurs identifiees sont canés a
celles calculées.

Comparaison couple réel et estimé
06 T T T T T

+ Masuré
;| + Estimé

Figure 9 : Validation croisée concernant le couplele
gravité de I'avant bras

V.3. Identification globale des paramétres inegiel

Apreés avoir identifié les termes de frottementdegravité,
nous allons identifier les termes d'inertie, i.deitifier :
ZZ1R, XX2R, XY2R, XZ2R, YZ2R, ZZ2R, XX3R, XY3R,
XZ3R, YZ3R, et ZZ3R.

Nous allons nous inspirer des tests effectués getument :
nous allons faire pivoter 'embase tout en actionre bras
ou l'avant bras. Les deux tests expérimentaux senasuite
concaténés afin d'obtenir des résultats globauxs Le
trajectoires utilisées seront des sinusoides vekuldilisant
le maximum de débattement (Figure 10).

Nous déterminons les parameétres identifiables idd'ae
l'analyse QR. Il s'avére que les paramétres deigraont
difficilement identifiables, excepté MX3R. Ceci prent
principalement du fait que les débattements ne gaist
suffisants pour dissocier correctement les ternfiesrtie et
de gravité, accélération et position étant en pliese les
trajectoire sinusoidales.

lors de ce testPourremédier a ce probléme, nous avons concadriédts

d’identification du model de gravité avec les tests
d’identification des inerties. Aprés expérimentap
regroupement des parameétres et traitements desée®nn
nous obtenons les résultats résumés dans le Tatileau

Parametre Valeur Ecart type relatif 2o
ZZ1R 0.0510 Kgrh 0.4480
MY1R -0.0260 Kgm 1.200

FS1 0.1179 Nm 0.7823
XX2R | -0.0209 Kgm 0.8488
ZZ2R 0.0295 Kgmh 0.3538
XZ2R 0.008 Kgm 1.1600
MX2R -0.0225 Kgm 0.7660

FS2 0.1240 Nm 0.8120

OFFSET2| 0.0200 Nm 3.3470
XX3R | -0.0110 Kgm 1.2500
ZZ3R 0.0130 Kgrh 0.4320
MX3R -0.0310 Kgm 0.4130

FS5 0.1152 Nm 1.2580

OFFSET5| 0.0300 Nm 1.100

Tableau 4 : résultat de I'identification globale de termes
inertiels d’une branche 3ddI

Aprés identification des paramétres, on effectuee un
comparaison directe. Figure 11 nous montre la coanxn
entre le couple mesuré et reconstruit appliquébras. Le
suivi est trés bon. Les résultats montrent quedanes de
gravité et de frottements secs n'ont pratiquemeust \@rié.
Cela implique que ces termes sont stables et ¢cement
identifiés. Nous avons également effectué des atidids
croisées afin de vérifier la stabilité et la comé&e des
valeurs des termes inertiels. Enfin, les valeuentifiees
sont conformes aux valeurs calculées par un Idgibée

les termes
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CAO. Les termes de frottements visqueux sont absaumt V.I. EXPLOITATION DES RESULTATS ET INTERET DE LA
tableau 4. Ceci vient du fait que leurs contribngicsont DEMARCHE PRSENTEE
faibles pour les essais concaténés. lls n'ont aumffuence
sur l'identification des autres parameétres dynassgu L’identification effectuée nous permet de savoirque va
ressentir I'opérateur quand il va interagir avantdrface.
a Par exemple, on peut calculer la masse apparenta de

branche 3ddl vue de I'opérateur. On écrit en nenaait que
les termes inertiels et de frottements secs :

T = A(Q)4 +Fesign(@) + J(a) " Fyp (27)

OuJ est la jacobienne définie par la relatidfg)dg =dX ,

X étant la position de la poignée manipulée parétafeur,
Fop est la force exercée par l'opérateur. On écritug@s
que : X =J(q)q +J(q)4 . Il vient donc que la matrice de la
masse apparente ressentie par I'opérateur est tacena
définie par :

Mz =(37) " A@I”

Car, par définition la masse apparente est le mppo
force/accélération au niveau opérateur. Dans ntdse la

dregres
o B

8

Figure 10 : Trajectoires utilisees pour l'identification matrice jacobienne est une matrice 3x3 inversibte gcrit
globale donc directement que :
M, =J TA(q)J " (28)
Comparaison couple réel et estimé ap

Le calcul de la matrice d'inerti\(q) s'effectue de la
manieére suivante : on calcule la matrice dinerdie la
structure arborescente équivalente nofg(q), ensuite,
connaissant les relations de contraintes imposéeslg
boucle parallélogramme, on écrit directement que :

wa=hs b ]

En se placant dans une configuration qui est nisupeur
l'opérateur (q1 = g5 = 0° et g2 = 90° par exemgdke)nasse
apparente vue de I'opérateur varie de 200g a 50&g.
valeurs extrémes sont vérifiées pour d'autres gomditions.

Figure 11 : Comparaison directe entre le couple masé Nous allons maintenant nous intéresser aux frotésne
(bleu) et le couple estimé (vert) exercé sur le bsa ressentis par I'opérateur. D'aprés ce qui préckdmatrice
des frottements ressentis par I'opérateur est égale
Dans ce paragraphe, nous avons identifié les asedies T
corps constituant la branche 3ddl de linterfacediceie. Foop =3 Fs (29)
Cependant, nous avons du concaténer deux typesste t
(gravité et inertie) afin de dissocier les termes gtavité
précédemment identifiés aux termes d’inertie. Les
différentes validations effectuées ont montré qes
résultats sont stables et cohérents. Ainsi, lesltsds
exprimés tableau 4 sont directement exploitablesir po
améliorer les lois de commandes et/ou la concepdien
l'interface.

Pour des configurations qui sont naturelles paypérateur,
nous trouvons des coefficients de frottements quient de
0,3 N a 0,5 N. En d'autres termes, I'opérateur ddaurnir
un effort constant équivalent a soulever une mdssg0g.

Nous voyons donc plusieurs intéréts a effectuernype
d’identification : nous connaissons les paraméinestiels

qui interviennent dans la dynamique du systémepeut
compenser, grace a une commande prédictive, lgsleu
perturbateurs tels que la gravité, prédire lesgperdnces de
linterface en calculant la masse apparente vue de
I'opérateur ...

La méthode d'identification décrite tout au long l@eticle
présente aussi l'avantage d’étre répétable et Ggipé sur
tout type d'interface haptique. En effet, nous avatilisé le
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formalisme issu de la robotique sans faire d’hypsés
particulieres.

V.I.I. CONCLUSION ET FUTURS TRAVAUX

Les résultats expérimentaux obtenus nous ont pedmis
dégager une méthode de modélisation et d'identifica
basée sur le modéle inverse et les moindres cesés du

formalisme de la robotique. En outre, aucune hygssh
particuliere n’est faite. Les nombreuses validaticroisées
ont également permis de dégager les tests essepber

obtenir un modéle dynamique suffisant et fiable.

La méthode présentée est répétable, fiable etcaibd a

tout type d'interfaces haptiques. En effet, commee u
interface haptique est une structure mécaniqueaptidylée,

on pourra toujours écrire le modéle inverse lirgragnt par

[8] : M. Gautier, W. Khalil et P.P. Restrepo, “Idéication of the dynamic
parameters of a closed-loop robot”, Proc. IEEE Int. Conf. on Robotics
and AutomationNagoya, May 1995, pp. 3045-3050.

[9] : M. Gautier, “Dynamic Identification of Robotsith Power Model”,
In: Proc. IEEE Int. Conf. on Robotics and Automatighibuquerque USA,
Avril, 1997, pp. 1922-1927

[10] : M. Gautier, “Numerical calculation of thedminertial parameters of
robots”, J. of Robotic Systems, Vol. 8(4), aug@91, pp. 485-506

[11] : M. Gautier and W. Khalil, “Exciting trajeaties for the identification
of base inertial parameters of robot$f; Proc. Of the 38 Conf. on
Decision and ControlBrigthon, England, December 1991, pp. 494-499

[12] : F. Gosselin, C. Bidard, J. Brisset, “Desigha high fidelity haptic
device for telesurgery”, INEEEE Int. Conf. on Robotics and Automation
Barcelone Spain, April 2005, pp 206-211.

[13]: S. Guegan, “Contribution a la modélisation ledentification

rapport aux parametres dynamiques de base. On peutynamique des robots paralléles”, Ecole Polyteaimide I'Université de

connaitre explicitement les paramétres inertiels per
extension, la distorsion introduite entre l'opéuatet le
monde exploré. L'identification de la seconde blanest
cours. Les premiers résultats obtenus sont progbeseux
présentés tout au long de l'article.

Néanmoins, la principale limite de la méthode exgos
réside dans le choix des trajectoires excitantesftet, il se
peut I'on ne dispose que d'un certain type de ¢ttajee
et/ou que les capacités mécaniques de
permettent pas une identification globale. La ppalke

NantesPh. D. dissertationNantes, Décembre 2003.

[14] : M. Moreyra et B. Hannaford, “A Practical Maae of Dynamic
Response of Haptic Devices”, IRroc. IEEE Int. Conf. on Robotics and
Automation Leuven Belgium, May 1998, pp. 369-374

[15]: W. Khalil et E. Dombre : InModeling, identification and control of
robots Hermes Penton, London-Paris, 2002.

[16] : W. Khalil et J.F. Kleinfinger, “A new geonrét notation for open

linterfaee n and closed loop robots”, IMEEE Int. Conf. On Robotics and Automation

San Francisco USA, April 1986, pp. 1147-1180.

ressource pour résoudre ce probléme est de coecatén[i7]:F. Khatounian, A. Janot, S. Moreau, C. Bitjd. Monmasson et M.

plusieurs essais qui excitent chacun un groupeadam@etres
inertiels. C’est ce qui a été fait tout au longcdepapier.

Les prochains travaux s'axeront
l'identification de
dynamique, ainsi que l'identification de linterfacavec
boucle cinématique fermée.

principalement
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