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Résumé- En robotique, les pertes dans la chaine d'actionneent
articulaire des robots sont généralement prises esompte dans le
modeéle dynamique par un effort de frottement visquex
proportionnel a la vitesse et par un effort constande frottement
sec. Pourtant, d'aprés la loi de Coulomb, le frotiment sec de
glissement varie avec les efforts de contact danssl éléments de
transmission. Ainsi, cet effet est a prendre en cqute pour les
systemes mécaniques soumis a de fortes variatiorss charge. Cet
article présente un nouveau modéle dynamique dansduel
I'effort de frottement sec est proportionnel a la barge selon un
coefficient dépendant de la vitesse. Une nouvellergoédure
permet d'identifier ce modéle a partir de mesuresdites sur le
robot réalisant diverses trajectoires avec différets cas de charge.
Une validation expérimentale est réalisée sur un bt industriel.

Mots-clés—Robotique, Modélisation, Identification, Frottemerts.

|. INTRODUCTION

La méthode classique d'identification basée sumdslele
dynamique inverse (MDI) et la technique des moiadrarrés
a été appliquée avec succeés pour identifier learpaires
d'inertie et de frottement d'un grand nombre deqgtypes et
de robots industriels [1]-[9]. Une approximation fdottement
de Coulomb de glissemenEsign(q), est largement utilisée

pour modéliser la force de frottement sec pour d&Esses
non nulles, considérant l'effor. comme constant. Le

pour la téléopération, on remarque en plus uneatran de
F. par rapport a la vitesse.

Ce papier présente un nouveau modele de frottesamt
dans lequelr; est proportionnel & I'effort articulaire transmis,

avec un comportement dissymétrique suivant le sidmda
vitesse, et une variation par rapport a I'amplitddda vitesse.
Une nouvelle procédure d'identification de ce medeébt
également proposée. Le papier est divisé en 5Sosscti La
section 2 présente un rappel du modeéle classiquiz eton
identification. La section 3 présente le nouveaué® et la
nouvelle procédure d'identification. La sectionrdsgente une
validation expérimentale sur l'axe 3 d'un robot ubta
RX130L [23]. Les deux modéles sont alors comparés.

Il. MODELE DYNAMIQUE INVERSE CLASSIQUE ET
IDENTIFICATION

A. Modélisation

Dans la suite, toutes les variables sont donnéemiés Sl
et exprimées dans l'espace articulaire. Tous Idert&f
positions, vitesses et accélérations ont une cdiorerde
signe positif dans le méme sens. Cela définit wrevention
moteur pour les grandeurs mécaniques en entrée sbrée
de la chaine d'actionnement.

paramétreF. est identifié & partir des mesures des positionsLe modeéle dynamique d'un robot rigide composé derps

et des efforts moteurs articulaires du robot en vement,
sans aucune charge (ou force extérieure) ou avecldages
constantes et connues [8].

Cependant, la loi de Coulomb implique qBg dépende de

l'intensité des efforts de contact dans le mécamisie
transmission et donc de leffort transmis par laaich
d'actionnement. Cet effort est
dynamiques et des efforts extérieurs appliquésohotr Par
conséquent, pour des robots ayant une variatiomhdege

la somme des effor

articulés s'écrit comme suit [10] :
Tan =Tin H T F Ty (1)
ou :
T, est un vecteu(nx1) des efforts dynamiques dus aux
effets inertiels, centrifuges, de Coriolis et gtationnels :

® =M@+ C(q,9q Q@ § @)

ou g, G et § sont respectivement les vecteyrsx1) des

importante, le MDI avedr, constant n'est plus assez preCISpositions, vitesses et accélérations généraliséasulaires,

ce que confirme le rendement des réducteurs indlss{ivis-
écrous, engrenages) dont la valeur varie signifieatent
avec l'effort transmis. La variation d& avec la charge a ét
souvent observée pour des éléments de transmidSgbfiL7]
grace a des procédures de mesures spécifiquesiuBel@

rendement mécanique dépend du sens de transfeta de

puissance, menant a deux jeux de parameétres denfigrit.
Enfin, lorsque le robot est utilisé a trés bassesge, comme

M (q) est la matrice(nxn) d'inertie du robotC(q, g)est la

6 matrice (nxn) des forces centrifuges et de Corioli3(q) est

le vecteur(nx1) des forces gravitationnelles.
r,, est le vecteunxl) des couples moteurs a l'entrée de
la chaine d'actionnement, définie c6té moteur :

3)

Tn =Ge (Vi =)



ou v, est le vecteur(nxl) des consignes des amplificateursr = D (q,q,0 X (20)

de courant qui alimentent les moteuvs,est le vecteu(nx 1)

n
- _ ou D_(q,q,9 est le régresseur et =| x5 x4 .. xT |,
des offsets des amplificateur§, est la matrice(nxn) des . . [ A St}

gains d'actionnement, XL=[ X0 XY XZ Y YZ 72 X MY MZ mda E

G, =NGK (4) . XX,,XY,XZ ,YY, YZ, Zsontles 6 coefficients du
N est la matrice(nxn) des rapports de transmission des tenseur d'inertieij du corpg dans le repérg

chaines articulairesgf, = Ng avec g, le vecteur(nxl) des . MXj, MYj, MZj sont les 3 composantes du premier
vitesses des rotors moteurs est la matrice diagonale moment,jMSj du corpsj,

(nxn) des gains statiques des amplificateurs de coutant, m, est la masse du corgs

est la matrice diagonalg¢nxn) des constantes de couple la, est le moment diinertie total (rotor, réducteus) ld

eIectroma;gnquu;a des Togelu;fs. ; . 0l ; chaine d'actionnement de l'articulatipn
7, estun vecteu(nxl) defforts exprimant les pertes par Les vitesses et accélérations sont calculées &saunti un

frottement et les pertes fer des moteurs. Génémalemn,  filtrage passe-bande des positions articulaires [7]
est modélisé par un effort global de frottement sean Les parametres de base sont les parametres minimaux

effort global de frottement visqueux nécessaires pour galculer le modéle\dynamique.sd)lst .
o ] obtenus en éliminant les parametres standard qui
ry =-Fsign(9 - Ry —- KT (5) nlinterviennent pas dans le modéle et en regroupant

ou F, est la matrice diagonaldnxn) des efforts de linéairement certains autres [11], [12]. Le mod@y@amique

inverse minimal s'écrit :
frottement secsign() désigne la fonction signe, est la .
ment i & r=D(0.0.9x (11)
matrice diagonale (nxn) des coefficients de frottement
visqueux (Fig. 1.a)F.,, est un vecteu(nxl) exprimant la ©U D(4.9.9 est le régresseur minimal gt est le vecteur

dissymétrie deF. par rapport au signe de la vitesse. Le(bXD desb parameétres de base.

modéle de frottement est linéaire par rappoiE et E Le modele dynamique inverse (11) est échantilloangc
P ppofAet Fe . les mesures des couples et positions articulamesobot, en

I estle vecteu(nxl) des efforts extérieurs appliquéspoursuite de trajectoire excitante, afin d'obtamir systéme
au robot et exprimés dans I'espace articulaire. linéaire surdéterminé tel que [6] :

. L. Y(7r) =W(q,q,9x + 12
Le modele dynamique (1) s'écrit : (7) (9.9.9x+p (12)
T =TT =GV, — Fesig Q- ( R+ G Y)— K¢ (6) avec Y(7) le vecteur des mesured/ la matrice d'observation
et p le vecteur des erreurs.
Tow =T~ Fesign(Q - F,0-7 (") La solution des moindres carrs minimise la norme 2 du

Touw = Tayn~ T oy €St l'effort moteur en sortie de la chaine deecteur des erreurp . LorsqueW est une matricgrxb) de

ext

transmission, 7,y = Feoe +G,V, est un offset regroupant Plein rang et bien conditionnée, avec=N.xn, et N, le

l'offset de l'amplificateur et le coefficient desslymétrie du nombre dech:’:tptlllons ;ur les traject0|,res, la temiu des
frottement de Coulomb. moindres carrésy est unique et est donnée par :

r=Giv; =1, + G v, (8 )“(z(WTw)'le Y= W (13)
r est l'effort moteur en entrée du réducteur, déqmlé
l'offset, mais défini parv, qui est la consigne de courant

calculée par le contréleur numérique et enregisipéar - ; -
lidentification. statistique. On admet qué/ est déterministe, et qu@ est

Ainsi (1) peut étre écrit sous la forme du modaieainique Un bruit indépendant de moyenne nulle et d'écau-ty
inver_se (MDI) qui calcqle le 've'ctel.Jrldes coupledeuor en C, = E(op") = U; I (14)
fonction des coordonnées généralisées :
r=M(@)4+C(q,9+ Qo+ E sigh - Far, -7 9) ou E est l'espérance mathématique let est la matrice

! O ext
identité(rxr) . Une estimation non biaisée dg, est :

Elle est calculée en utilisant la factorisation @&RW . Des
écart-typeso; sont estimés a partir de résultats classiques de

B. Identification o2 =y -wx|’ / (r-b) (15)

Le choix des repéres liés a chaque corps avecnkeeotion
de Denavit-Hartenberg modifi€e permet d'obtenimmodéle
dynamique linéaire par rapport a un jeu de parametr

dynamiques standarg,, , [6], [10] : Cy = E[()(—j()()(—)”()ﬂ =o(W'wW*! (16)

La matrice de covariance de [l'erreur d'estimaticst e
calculée comme suit :



2 _ eme H P
05 =Cy; est le ™ coefficient sur la diagonale d€y; .

L’écart-type relatif%o; est donné par :

%0, =1000; /X, (17)

Cependant, les données expérimentales sont pertufizr
du bruit et des erreurs de modélisation Wt n'est pas

matrice d'observatiokV [7].

[Il. NOUVEAU MODELE DE FROTTEMENT SEC ET
IDENTIFICATION

Dans cette section,
frottement sec fonction de la charge et de la séek'exposé
traite une articulation quelcongijieDans la suite l'indicg de
toutes les variables est omis pour alléger lestioota

A. Modele de frottement sec fonction de la charge

Le frottement de Coulomb s'écrit toujouFssign(d), mais
F. dépend linéairement de la valeur absolue de teffe
sortie 7, (valeur absolue de la charge), Fig. 1.b, [13]-[17]

Ainsi, le modéle dynamique inverse devient :

r= Tout +(a|rout|+ﬂ)5igr(d)+ F\/q+roff (18)

et B, pour les quadrants moteur, e et S, pour les
guadrants générateur.

{B)ul > 03 r= (1+ am)rout+ﬁm8igr(.q+ qu'l'r off

(21)

B)ut <0=>r1= (1_ag)roul+ﬁg8igmlq+ I%/'qi'roff

Le modeéle (21) est illustré sur la Fig. 2.b poue witesse

déterministe. Ce probléme peut étre atténué erarfiten constante|d,| . Ce modele n'est plus valable pour de faibles
parallele le vecteur des mesuréset chaque colonne de |a efforts, dans la zone de frottement d'adhérengerpapée par

nous introduisons un modéle dea)

T 4

out

@
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Fig. 2. a) Définition des 4 quadrants du pl@nr,,,) .

b) Diagramme de transfert de couple, & vitessetante | .

ou les paramétresr et B sont des paramétres a identifier.
Ces nouveaux parametres dépendent du type de eéducb Modeéle de frottement sec fonction de la vitesse

utilisé dans la chaine d'actionnement.

a) (7 +Feoy ) b) =(7; +Feo ) ) ~(7¢ +Feoy )
F Tout Tout
g B augmente augmente
P G q

Fig. 1. a) Modeéle classique de frottemeRt constant + visqueux.
b) Modéle de frottement avég fonction de la charge + visqueux.

c¢) Frottement sec fonction de la charge et detésse + visqueux.

Le modele dynamique inverse s'écrit :

T =Ty +a|To,[SIgNA + B Sig §+ F'at T (19)
Avec |1,,| =T, sign(7,,) et

sign(r,,,) sign{ q = sigfr,,, B= sign ), on obtient :

T =10, +0T,,SIg(R) + BSig 4+ K7 (20)

P_

out —

Dans les quadrants 1 et &, est positive etr,,
fonctionnement moteur. Dans les quadrants 2 eP4, est

a un comportement générateur.

a un

négative efr,

out

B. Modeéle de frottement sec fonction du signe grilssance.

Dans le modéle (20)y et S sont indépendant du signe de

P

out?

mais généralement ils prennent différentes valewr,,

Pour un robot évoluant a de faibles vitesses, aemie en
plus une variation du frottement sec en fonctioradeitesse,
suivant une allure du type du modéle de Stribedy. (E.c),
[18], [19], [20] :

F, sig=0ef E|[< E
F={FsignF) sig=0etH= E
F(4) sigqz 0
avec :

F(@=(F, +(F.- F)e™ ") sign g

(22)

(23)

ou g5 est une constante de vitesdg, est le frottement sec
d'adhérence ef,; le frottement sec de glissement.

Pour combiner la variation par rapport a la chdd@) et la
variation par rapport a la vitesse (23), on pose :

) _ _ F,=alt|+B etF,=ylr, |+0
Le MDI dépend du signe de la puissance de sortie

Enposanta=1+ta, b=y-a,

r,,0. On définit quatre quadrants de fonctionnementD'0U (23) devient :
dans le plan(q,r,,). regroupés deux par deux (Fig. Z.a).F(q):(af|z‘0m|+ﬂ+(y|1’0ul|+5—a|z'ouJ—lg)e"q/%) Sigii 9

=(a+(-ae V' |r,sig R)+( 5 +(0-5 &%) sichix
c=p0,

le modéle dynamique (21) devient :

(24)

(25)

d=0-5,

T =a Tt b 1%+ sigh Y d, & sighe e

(26)

7, =87 b7 + c sigh i ¥ sighe e



D. Méthode d'identification du frottement

Afin de conserver la linéarité du MDI par rapporixa
parameétres, on fixe une valeur a priorigle. Cette constante

de vitesse exprime le comportement transitoire e&ptel

entre le modele d'adhérendg et le modéle de glissement,
soit 3x(gs a 5% prés. Les essais ont montré que I‘amplitucﬁjéJ

de ce transitoire est proche de 10% de la vitessainale
1.2rd/s, soitgg =0.04rd/s. Un ajustement final @ =0.03rd/s,
lors de l'identification, permet d'obtenir un résichinimum
lo| 1égerement plus faible.

D'autre part, le modéle (26) dépend du signePge qui est
inconnu. Pour contourner ce probléme, les échanslldes

ou :
J;=lag+ZZ, est le moment d'inertie totala, de la
chaine d'actionnement plus le moment d'in&Zigdu bras
g = 9.81m/< est I'accélération de la gravité.

Toutes les variables et paramétres sont donnésiess (5l
cOté articulaire. Dans la suite, on omet l'ied® pour
alléger I'écriture.

V. IDENTIFICATION EXPERIMENTALE

A. Acquisition des données

L'identification des paramétres dynamiques estséalavec
et sans charge : deux masses additionnelles pedtemt
fixées en bout de robot. Pour exciter correctemiemst
parametres de frottement, des trajectoires sinakicet des

mesures der sont sélectionnés en dehors de la Zor}ﬁaliers de vitesse sont utilisés

d'adhérence (Fig. 2.b) afin d'avoir :

sign(R,) = sigir,, 4= siglr B= sidn ) (27)

L'estimation deq et § est réalisée avec un filtrage passe-
bande deq consistant en un filtre passe-bas de Butterworth
aller-retour sans déphasage et une différence é&entra

parameétres et utiliser la méthode des moindregsa@n écrit
(26) en une seule expression en définissant 2 tmé

logiques,P* et P :

pr=1*SI9MA pog L pr=1,P<0 - P =0

> (28)
p- = 17819P _ 5 (29)
2
Avec E,, = e'9/% |e modele dynamique s'écrit :
r=P'(a,+h,E)T ,+ P(a~ bE)T i+ ... (30)

PG+ d,E) sighy+ P( g+ d B) signe i,

IV. CAS DETUDE

Le robot RX130L de Staubli est un robot industrel6
articulations rotoides. L'axe 3 étudié est compakéne
transmission de type engrenage, équipée d’'un md&eldor
BSM 80-A233. Les corps 1 et 2 sont alignés et bdsgan
position verticale et le bras est composé des cdrps, 6
alignés sur le corps 3 et bloqués (Fig. 3) avecrnasse totale
d'environ 30 kg pour une longueur de 1,33 m. Lassé
maximale est de 1,2 rad/s et la charge maximalessibte
sur l'effecteur est de 10 kg.

Y3

6 > (== O==e >

4 5 6 Xa
2

:
Fig. 3. Schéma du RX130 : axes 1, 2, 4, 5 et 6 ldsqu

Le modele dynamique inverse de I'axe 3 s'écrit :

L=JG+MXgcog 9+ My gsh it 5 & & slongar 4 (31)

moteur a partir de la référence courant (8). Afanduler les
perturbations hautes fréquences dans le vecteurY et
chaque colonnes de la matrice d'observatitrsont filtrés
avec un filtre passe-bas puis sous échantilloniigstte
procédure de filtrage parallele est effectuée daemnction
Matlabdecimatg?], [9].

B. Identification

Pour identifier le frottement en fonction de la igj&g des
mesures avec des charges connues sont utiliséesfloets
de gravité et d'inertie dus a la masse additioanitée en
bout de robot sont a ajouter au MDI.

Soit le repéreR,, situé au centre de gravi@, de la masse
additionnelle M et paralléle au repér&(x .,y ,2) lié au

bras (Fig. 3), on donne la matrice d'inefliig de la masse,
formée d'un disque de rayoret d'épaissels :

M_r?/2 0 0
lea=| 0 M, (r?/4+€*/12 0 (32)
0 0 M, (r?/4+ €/ 13

(G Ry

Le vecteur de translation entre les repeRgset R, est
T=[L, O O]T, et les 2 repéres étant paralléles, on applique
le théoréme de Huygens :

M.r?/2 0 0
J=| 0 M(P/4+€/12 0 (33)
0 0 M,(r*/4+€/ 12+ M £

Les termes err2 et €2 étant négligeables devanf , on

2 .
conserve seulement le terme Bh L q .

De méme pour la gravité, étant donné le vecteur de
translation, on auraM_ L, gcos( g .

Ainsi pour les échantillons 7,

additionnelleM ,, , (31) devient :

avec une masse



Te =g+ MXgcog g+ MYgsia)t W, 3 C. Résultats

(34)
Mywl.gcos@¥ F'a E S'Qr(@" T o5

Les valeurs significatives identifiées avec le Mildssique
sont données dans la Table |, et ceux avec le rouMDI
dans la Table 1l (les paramétres d'écart-types tifiela

M, est la masse additionnelle, pouvant prendre 3u&le jortants ne sont pas significatifs et sont élésjn Pour
d|ﬁerentes (masses pesees) : 0 kg, 3,4584 k@@0&kg,  chaque modeéle, Fig. 4 et Fig. 5 présentent unedatidin
L, est la distance entre 'axe et la position de Esse directe comparant le couple actuelavec sa valeur estimée
additionnelle (distance mesurée) : 1,277 m. W} . De plus, la Table Ill présentp|f [Y | la norme relative
des erreurs pour les deux modéles |dent|f|es et gifigérents

Dans un premier temps, pour identifier le mode&ssigue jeux d'essais : essais toutes vitesses, a faililesses (0 a
avec tous les échantillons, on distingue la maddéiannelle 10% de la vitesse maximale) ou & vitesses élediea (00%
pesée M_, de la masseM, estimée par lidentification. de la vitesse maximale). Enfin, dans la Table IV,compare
Ainsi, le modé|e classique S'écrit; deux identifications : I'une en utilisant plusiewtsarges en

. . bout de robot et I'autre avec le robot a vide @suwitesses).
T =J4+ MXgcog o+ MYgsih)e

ou :

My ) . _ (35) TABLE |
Mo Moy Lo O+ gcos(O) Ea E sigh 7 V ALEURS IDENTIFIEES AVEC LE MDI CLASSIQUE
ap(k _
N Valeurs - Ecart-type
Paramétres . iy Ecart-type * 2 :
Les mesures échantillonnées, péuallant de 1 a 3, sont identifiées P relatif
concaténées en utilisant la valeur peség,, correspondant J 30,921 0,283 0,46 %
. o . Y o MX 21,109 0,016 0,04 %
a chaque expérienck){ pour avoir le systeme linéaire : MadMap 0,922 0,003 0,15 %
_ Fc 39,890 0,084 0,11 %
Yu'sual - Wusual)( usual+ p usue (36) Fy 29,429 0,395 0,67 %
avec le vecteur des mesures, la matrice d'observagit le ot 9.931 0,077 0,39 %
vecteur des parametres de base définis par :
TABLE Il

Yu=T=[1] T 37
usual — L = T(J) T(Q ( ) =
. Valeurs - Ecart-type
. Parameétres . iy Ecart-type * 2 -
= ¢ . A 38 identifiées relatif
Wou=[8 googh1 gst)a Y [ [e gda €ng g (38) — eniée e et
T anMX 22,204 0,033 0,07 %
M., bMX 1,621 0,050 1,55 %
KXo =| 3 MX MY R Tu (39) an 0,042 0,005 0,25 %
ap b 0,240 0,008 1,72%
agJ 29,294 0,276 0,47 %
R L agMX 19,432 0,042 0,11 %
Dans un second temps, le nouveau modele est igentif byMX 1798 0.051 143%
Y 40 ay 0,915 0,005 0,27 %
new — neWY new 10 ne\ ( ) bg 0,266 0,008 1,59 %
avec le vecteur des mesures, la matrice d'observatit le Crm 21,152 0,143 0,34 %
vecteur des paramétres de base ci-dessous : Gy 15,588 0.244 0,78 %
Fv 48,139 0,317 0,33 %
Yoew = Yosoa =7 (41) Toff 9,950 0,051 0,26 %
W'ewz[pq PE,q Pgeds)g TABLE IlI

P'E,gco¢ i1 P gsih)g PE g€ q

V ALEURS IDENTIFIEES AVEC LE NOUVEAU MDI

NORME RELATIVE DES ERREURS POUR CHAQUE MODELE

Mesures utilisées MDI classique| MDI nouveau
P g+ gco p - S
M“‘ L"‘(L"‘q+ 9 $ » E M L( L' a9 C() ))q Essais toutes vitesses 0,0733 0,0484
P -PEg Pgoas) (42) Essais faibles vitesses 0,0737 0,0401
Essais grandes vitesses 0,0863 0,0881

. ~P'E,gcog¢ 3 P gsih)g- PE gsinq
PMLLA+geofd ~PE MY L'e geds)
Psigig P E sigfiyi Psighg PE sighq q]

TABLE IV
NORME RELATIVE DES ERREURS POUR IDENTIFICATIONS

Identification réalisée MDI classique | MDI nouveau
X2 B a,MX BMX g MY QMY a h Avec variation de charge en bout 0,0733 0,0484
: g

DG G G O Tyl

Les deux modeéles sont comparés en utilisant exacteta
méme méthode d'identification, avec les mémes mesur

VI. DISCUSSION

Les parametres du nouveau modeéle sont bien idsies
(écart-types faibles) et donc significatifs.




Les figures montrent une amélioration du couplérespar
le nouveau modéele, ce qui est confirmé par la Tdbl€En

relative des erreurs. L'apport est trés important pes faibles
vitesses ou les erreurs diminuent d'environ la ig¢#6%). A
vitesse élevée, le terme de frottement en expalEntendant

vers zéro, le nouveau modéle est équivalent au mode

classique. De plus, la Table IV montre que le medat
surtout intéressant pour un robot portant de foctesrges.
Cependant, pour un robot a vide soumis a la gra@téaxe 3
du RX130L, on obtient encore une baisse des ercmui9%.

Enfin, il est important de noter l'originalité da méthode
d'identification qui consiste a concaténer ensertdilges les
mesures, avec et sans charge.
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Fig. 5. Validation directe, MDI nouveau.

VII. CONCLUSION

Le nouveau MDI proposé, avec un modéle de frottérpen
fonction de la charge et de la vitesse, apporteaun&ioration
significative pour les articulations avec des Jais de
charge importantes. Les robots portant différentesses ou
avec de fortes variations inertielles ou gravitirsont
concernés. L'apport est d'autant plus important \Atesses
faibles et une application particulierement intéegte est
celle de la téléopération. De plus, le processdemdification
est conservé puisque le nouveau modeéle reste rindmr
rapport aux parameétres. La méthode a été validéeurse
articulation rotoide de robot industriel.

Les travaux futurs concernent I'extension de ce éf®dux

N

robots multi-ddl et a I'étude de différentes traissions.
effet, on observe une diminution de 34% pour lammer Enfin, une étude est en cours sur I'utilisationndadéle dans
le cadre de la détection de collision en téléojpgmat
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