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Introduction Générale

Il n’y a pas si longtemps, le robot industriel a traversé d’importants développements. Pour
définir un robot industriel, on peut dire qu’il s’agit d’'une machine composée d’'une partie méca-
nique avec un certain nombre de degrés de liberté pour accomplir certains mouvements. Cette
machine est également composée de capteurs, dont une partie est utilisée par le robot pour
connaitre son propre état et assurer son fonctionnement, et I’autre partie pour connaitre son
environnement afin d’effectuer correctement une tache. De plus, une partie avec de ’énergie
permet d’alimenter les différents actionneurs et capteurs et une partie traitement du signal pour
interpréter les informations provenant des capteurs et générer les différentes commandes. Les
robot industriel ont principalement été utilisés pour effectuer des taches fastidieuses et répéti-
tives a grande vitesse et avec une grande efficacité ou pour fonctionner dans des environnements
inaccessibles & 'homme.

En revanche, ces robots industriels traditionnels ont connu une révolution majeure qui les a
rendus de plus en plus autonomes et faciles & commander : un robot industriel est aujourd hui
une machine capable de s’adapter et d’agir sur son environnement, méme plus complexe, en
remplacant I’étre humain, travaillant avec lui ou étendant certaines de ses fonctions. Un demi-
siécle aprés leur apparition, ces robots ne sont plus confinés a des environnements trées fermés,
et comme le souligne parfaitement [97], " Robots have long left the cage of industrial settings :
they work together with humans — collaboratively." c.-a-d. les robots ont depuis longtemps
quitté le cadre de l'environnement industriel : ils travaillent en collaboration avec les étres
humains. En effet, les progres technologiques rapides en matiére d’électronique, d’informatique,
de communication et de miniaturisation élargissent les applications concevables des robots. Des
applications permettent au robot d’interagir avec les étres humains en partageant 1'espace de
travail avec eux et d’effectuer des taches en paralléle en toute sécurité : on parle alors de robots
collaboratifs (cobots). En fonction du type de contact entre le robot et I’étre humain, on peut
distinguer trois catégories de collaboration : paralléle, exosquelette et série (voir Figure 1).

(a)

(c)

FIGURE 1 — Les trois types de collaboration : a) paralléle, b) exosquelette et c) série

11
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— La premiére est la collaboration paralléle, dans laquelle le robot et I'opérateur sont tous
deux en contact avec ’outil. Ils forment deux chaines paralléles au niveau des articulations.
Les forces appliquées a l'outil sont la somme des deux forces générées par le robot et
I'opérateur.

— Dans la seconde catégorie, il s’agit d’un exosquelette ou d’une collaboration orthopédique ;
dans ce cas, on peut imaginer que les forces sont réparties entre plusieurs points de contact
avec le corps humain et ont donc une architecture propre a l'opérateur. Ils font 'objet de
nombreuses recherches et ce type de robot est principalement utilisé en rééducation [30].

— Le troisiéme type est la collaboration série, caractérisée par une chaine sérielle formée par
le contact de 'opérateur avec le robot et le contact du robot avec l'outil. La position de
I’outil résulte de la composition du mouvement du robot avec celui de 'opérateur. Ce type
d’assistance se présente nécessairement sous la forme d’un dispositif portable pouvant étre
utilisé en chirurgie permettant comme exemple dans [106] de manipuler trés précisément
un outil médical en supprimant les tremblements de médecin dans une opération de la
rétine ou encore par des simples utilisations comme 1'usage de tournevis électrique.

Nous nous intéressons dans notre projet a la collaboration paralléle applicable aux robots in-
dustriels.

Dans le domaine de la robotique industrielle, outre I'introduction de robots collaboratifs,
I'intérét et le besoin de systémes de type humanoide, en particulier de robots & deux bras, ont
également augmenté de maniére significative ces derniéres années et sont devenus un aspect
important de la recherche scientifique. Cette thése a été développée dans le cadre du projet
Robotix Academy financé par le fonds européen de développement régional INTERREG V-A
Grande Région [1|. L’objectif de la thése est de mener des recherches dans le domaine de la
robotique collaborative industrielle visant & utiliser le robot collaboratif & deux bras ABB IRB
14000 "YuMi" pour la manipulation et ’assemblage de piéces flexibles. Ces piéces flexibles sont
des cébles et des fils. La manipulation de piéces flexibles a différentes applications, comme par
exemple, souder des cibles & un connecteur, dénuder des fils ou des cables avec une tresse et
plusieurs fils gainés. Toutes ces taches sont effectuées en tenant compte du fait qu'un opérateur
humain est proche du robot, soit pour effectuer une tache simultanément, soit pour superviser
et qualifier le processus.

Motivation et Problématique

Cette thése s’inscrit dans le contexte de la robotique industrielle collaborative, un aspect
de recherche trés intéressant pour moi qui est passionnée par la robotique et en particulier la
robotique proche de 'homme, mais qui a une contribution productive dans la vie. Ce fut ma
premiére motivation pour me pousser dans le monde de la recherche, un monde ou j’ai aussi
découvert ’aspect de robots & deux bras pour pouvoir robotiser le dénudage de fil. Cette appli-
cation devra donc étre la premiére de ce type dans le monde industriel. La mise au point d’un
systéme de dénudage robotisé est non seulement trés utile pour I'industrie, mais elle représente
également une avancée significative, dans la mesure ou il s’agit de la premiére expérience de ro-
botisation dans ce type d’application. Nous ne nions pas qu’il existe des appareils de dénudage
automatique, mais cela n’empéche pas qu’une robotisation d’une telle application soit bénéfique
au domaine de la manipulation de petits objets, notamment dans 'industrie des composants
électroniques. Pour ce faire, il faut toutefois connaitre le robot dans son intégralité. Or, ce n’est
pas le cas dans la mesure ol nous avons affaire & un robot & architecture fermée, un défi a

12
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relever pour parvenir a lui appliquer des lois de commande externes.

L’objectif principal de cette thése est de piloter les deux bras anthropomorphes de YuMi
afin d’accomplir les taches de manipulation et donc de gérer les aspects suivants :

— La modélisation géométrique, cinématique et dynamique des bras du robot YuMi .

— L’identification des paramétres dynamiques du robot, y compris la matrice d’inertie, les
coefficients de frottement, les offsets, etc

— Le développement d’un simulateur Matlab/Simulink du robot, pour éviter les dommages
au robot (collision, contact avec I'environnement) et pour valider les approches proposées

— Le développement d’une communication externe avec le robot via le protocole de com-
munication TCP/IP pour permettre & appliquer les lois de commande en force

— Le développement d’une loi de contréle externe sur le robot pour controler les forces
externes appliquées au robot

— La mise a l’essai et la validation expérimentalement de la loi de controéle par le dénudage

des fils.

Organisation de la thése

Afin de clarifier le sujet de recherche, de présenter le travail effectué au cours de ce projet et
de discuter des perspectives a suivre, nous avons organisé ce mémoire de thése en cinq chapitres :

— Chapitre 1 : Dans cette premiére partie, nous nous sommes consacrés a un état de 'art
sur les différents aspects de recherche auxquels nous avons été confrontés, en particulier,
les robots industriels collaboratifs, la collaboration entre les deux bras du robot ainsi que
la collaboration Homme-Robot. Enfin, nous avons abordé 'application du dénudage et
les outils destinés au dénudage que nous souhaitons robotiser et ce grace a une loi de
commande externe développée sur le robot YuMi.

— Chapitre 2 : Ce chapitre porte sur la modélisation des robots et plus précisément sur la
modélisation de notre robot YuMi. Quelques notions de base de la robotique en général
et des robots manipulateurs en particulier sont présentées, comme les degrés de liberté,
la redondance, etc. Une présentation du robot YuMi IRB14000 adopté dans le projet
est effectuée, pour lequel une modélisation géométrique, cinématique et dynamique est
définie, calculée et validée au regard des différents travaux de recherche traitant de maniére
trés pertinente la modélisation des robots.

— Chapitre 3 : Lors de ce chapitre, nous abordons la méthode d’identification des para-
métres dynamiques du robot, dans la perspective de pouvoir simuler le comportement
réel du robot et, notamment, de pouvoir déterminer les forces externes appliquées au ro-
bot afin d’effectuer le controle force/position. Dans cette optique, nous décrivons d’abord
toutes les étapes envisagées par la méthode d’identification développée. Par la suite, nous
présentons les résultats expérimentaux de cette méthode. La détermination des forces
externes appliquées au robot est également traitée dans ce chapitre.

— Chapitre 4 : Pour commander un robot industriel de maniére externe, il faut pouvoir
communiquer avec le robot en temps réel. De plus, bien que la simulation ait été vali-
dée, elle n’est pas suffisante pour assurer le bon fonctionnement de celle-ci sur le robot.
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Nous présentons donc dans ce chapitre le protocole de communication réalisé sur le ro-
bot pour implémenter une nouvelle loi de commande. Les résultats expérimentaux de la
communication sont également présentés.

— Chapitre 5 : Ce chapitre cinq est dédié a la présentation de la loi de commande en
position de la force externe développée sur le robot. Les résultats de la simulation dans
Matlab/Simulink ainsi que les résultats expérimentaux sur le robot de cette commande
sur différents exemples sont exposés, et pour finir les premiers résultats de dénudage de
fils électriques avec la commande sont par ailleurs évoqués.

La conclusion générale et les perspectives sont présentées a la fin du manuscrit.
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Chapitre 1

Etat de I’art

L’objectif principal de ce chapitre est d’élaborer le contexte scientifique et de présenter de
maniere synthétique au lecteur un état de l'art sur les domaines connexes & cette thése. Le
premier paragraphe évoque les travaux de recherche sur les robots collaboratifs industriels et
leur évolution. Le second paragraphe aborde briévement le principe des robots multi-bras et
I'intérét des robots collaboratifs, mais cette fois-ci avec des robots a deux bras dans le domaine
de la co-manipulation Robot-Robot et Robot-Homme, leur domaine d’application, les défis
rencontrés par la robotique collaborative et enfin une revue de la littérature spécifique a ce
type des robots. Enfin, le troisiéme paragraphe décrit I'application du dénudage de fils et les
outils existants pour réaliser cette opération dans l'industrie.

1.1 Les robots collaboratifs industriels

Pour comprendre le concept et la notion de robot collaboratif industriel, nous devons d’abord
évoquer briévement 1’évolution des robots depuis leur apparition jusqu’a aujourd’hui. Un robot
industriel est une machine capable d’effectuer des taches lorsque son programme est mis en
place. Son fonctionnement est généralement assuré par trois entités : une partie mécanique, une
partie électronique, composée de capteurs dans le systéme de controle, ainsi qu’une partie infor-
matique qui le relie & son utilisateur et a son environnement. Ce type de robots est utilisé pour
effectuer de nombreuses taches dans le secteur industriel : assemblage, emballage, inspections
dans des zones sensibles, découpe laser, controle de piéces ; et surtout, ils permettent d’effectuer
des taches qui seraient trés pénibles et risquées pour 'homme. En régle générale, ces derniers
sont spécifiques a une application, excluent du champ de travail de I’homme et disposent de
leur propre espace de travail.

Par ailleurs, toujours plus nombreux, les robots collaboratifs ou " cobots " font leur entrée
dans la production industrielle. Conformément & [22], ces cobots ont le potentiel de transformer
radicalement le marché et de devenir la technologie robotique dominante dans les prochaines
décennies, sachant que les robots collaboratifs sont devenus I'un des segments du marché de
la robotique qui connait la croissance la plus rapide [67]. Cette évolution, quant a elle, a mis
de plus en plus de pression sur les constructeurs pour qu’ils fabriquent des produits de haute
qualité et réduisent leurs colits dans un marché de plus en plus concurrentiel. En résumé, les
fabricants du monde entier subissent une pression croissante dans ce domaine et, pour y remé-
dier, on observe une explosion des idées innovantes. Ces innovations comprennent 1’adoption
de nouvelles technologies robotiques qui apportent une plus grande flexibilité aux processus de
fabrication, dont notamment I’émergence de robots collaboratifs (voir Figure 1.1).
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Collaborative and traditional industrial robots
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FIGURE 1.1 — L’adoption des robots industriels collaboratifs et traditionnels dans le monde [3]

Sur la derniére décennie, la croissance des robots, y compris les cobots, a été considérable
[52] [73]. A noter que, selon le rapport global sur la robotique 2020 "Global Robotics Report
2020", publié par la Fédération Internationale de la Robotique (IFR) [3], 2,7 millions de ro-
bots industriels sont utilisés dans les usines du monde entier, soit une augmentation record
de 12%. Par ailleurs, en France, on compte un total de 42000 robots dans les industries, soit
une augmentation de 10% par rapport a I’année précédente, un chiffre qui continue de croitre.
Par la méme occasion, le taux d’adoption des robots collaboratifs a augmenté de 11% en 2019.
Une dynamique commerciale qui contraste avec la tendance générale des robots industriels
traditionnels. En effet, plus les fournisseurs proposent des robots collaboratifs et une gamme
d’applications plus large, plus le pourcentage de marché augmente et atteint 4,8% en 2019 de
la base totale installée de 373000 robots industriels. En [127], un apercu des tendances actuelles
et futures du développement des cobots est présenté, en mettant ’accent sur le role des robots
collaboratifs dans le concept d’Industrie 4.0 et les évolutions mondiales.

Du coté de la recherche, le concept de robots collaboratifs n’est pas tout a fait récent, mais
remonte a la recherche décrite dans [37] ot le terme cobot, issu de 'expression robots et colla-
boration, était utilisé en 1996. Une initiative avait alors été lancée pour spécifier un dispositif
passif doté de commandes capables de contraindre et de guider le mouvement d’une personne,
en définissant des surfaces virtuelles ; I'objectif était de trouver un moyen de rendre les robots ou
les dispositifs semblables a des robots suffisamment stirs pour cohabiter avec des étres humains.
En 1998, un premier prototype de robot industriel a été développé dans [146] pour aider les
opérateurs a décharger les portiéres de voitures (Figure 1.2). Cette nouvelle forme d’assistance
a permis, selon [13|, d’améliorer la santé, la sécurité, la productivité et la qualité.

Depuis, le concept est resté relativement inexploré jusqu’en 2008, date a laquelle une nou-
velle étape dans le déploiement de l'interaction homme-robot dans l'industrie a été marquée
avec la commercialisation du premier robot collaboratif, 'URb, par la société Universal Robots.
Celui-ci a été congu pour étre capable d’interagir physiquement avec un étre humain en toute
sécurité ; grace a la mesure du courant moteur au niveau des articulations, il est possible d’éva-
luer I'efficacité de I'interaction et les forces exercées sur le robot peuvent étre définies et réduites.
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FIGURE 1.2 — A gauche : 1 prototype de cobot créé par [37] en 1996. A droite : 1 prototype
industriel d'un cobot destiné a aider les employés & décharger les portiéres des voitures [146|

Ce genre de robots collaboratifs différe des robots industriels traditionnels, qui agissent sé-

parément de leurs collaborateurs humains. Dans le cadre de cette approche, les robots sont
congus pour interagir directement avec les étres humains, manipuler des taches utiles partagées
et fonctionner en toute sécurité sans les cages de sécurité traditionnelles ou autres dispositifs de
protection similaires [113] et [25]. Ils sont également connus sous le nom de "robots coopératifs".
Ces robots sont beaucoup plus légers et donc trés mobiles par rapport aux robots industriels
encombrants, ce qui facilite leur déplacement dans les industries visées. De plus, leur flexibilité
est un autre avantage par rapport aux robots industriels, car ils sont trés flexibles et peuvent
étre affectés & une multitude de taches.
Toutes ces raisons ont incité les principaux fabricants de robots & développer leurs séries de
robots collaboratifs afin de répondre a la croissance enregistrée sur le marché, tels que le YuMi
d’ABB, le CR-35iA de Fanuc, la série TX2 de Staubli ou encore la série UR d’Universal Ro-
bots. La figure 1.3 illustre certains des robots collaboratifs présents sur le marché. Bien que
leurs architectures différent, tous ces robots ont la capacité de travailler avec des étres humains
sans avoir besoin de barriéres de protection supplémentaires. En fait, la plupart d’entre eux
sont concus pour parvenir a un mode de fonctionnement collaboratif en limitant la puissance
et la force par conception ou par commande.
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Famille Robot Universel : UR3, URS et UR10 KUKA : LBR IIWA
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FIGURE 1.3 — Différents modéles (de divers fabricants et architectures) de robots collaboratifs
sur le marché actuel

Cette collaboration tire parti de la dextérité et des capacités de décision des étres hu-
mains avec la force et I'endurance des robots [48]. La plupart des robots sont légers et ont
la capacité de se déplacer d’'un endroit a l'autre, pour ainsi dire : ils sont mobiles, du moins
dans un sens passif [18]. Ils s’appuient sur des stratégies technologiques spécifiques qui dif-
ferent des robots industriels classiques. Par exemple, le LBR iiwa de KUKA utilise des capteurs
de couple-moteur dans chaque articulation pour mesurer les forces exercées par le robot sur
son environnement extérieur. D’autres fabricants utilisent des mousses pour rendre les robots
conventionnels "collaboratifs". D’autres utilisent une combinaison de mousse de protection et
de capteurs de proximité et sensoriels pour transformer leur gamme de robots conventionnels en
"robots collaboratifs". Tout cela fait de la robotique une bonne solution utilisée pour accéder a
l'automatisation des usines [103] et une technologie propice a ce que I'on appelle la quatriéme
révolution industrielle, ou la flexibilité est un élément clé pour compléter I’automatisation.

La différence entre les robots collaboratifs industriels et les robots industriels traditionnels
réside dans leur interaction directe avec ’Homme. Gréce a cette interaction, il est possible pour
les employeurs, du moins en théorie, de tirer parti des forces et de la robustesse des robots,
ainsi que des connaissances tacites et des compétences décisionnelles agiles des étres humains.
De cette facon, les entreprises peuvent bénéficier des avantages clés que possédent a la fois
les opérateurs humains et les robots [52]|. Les robots peuvent aspirer les taches répétitives et
monotones, mais les travailleurs humains sont toujours mieux a méme de gérer les taches non
planifiées et inattendues que leurs correspondants automatisés. En un sens, les humains res-
tent la ressource la plus flexible du systéme. En tirant parti de cette diversité, la collaboration
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Homme-Robot peut étre supérieure aux processus uniquement robotiques. Ce principe s’est
également avéré vrai dans des contextes de recherche expérimentale [22].

Selon [49], les modéles d’interaction entre les opérateurs humains et les robots peuvent étre
définis sous forme de scénarios collaboratifs. Dans chaque scénario, au moins un opérateur hu-
main et au moins un robot partagent le méme espace de travail pour effectuer un processus
de fabrication sur une (plusieurs) piéce(s). Dans la littérature, il existe plusieurs définitions
qui distinguent la collaboration de la coopération ou de l'interaction. En effet, la référence [18]
indique par exemple que les robots coopératifs travaillent avec un humain pour atteindre un
objectif commun, étape par étape, tandis que les robots collaboratifs travaillent main dans la
main avec un humain pour accomplir une tadche commune. Conformément a la définition géné-
rale du constructeur de cobots, tout robot qui collabore avec des humains peut étre qualifié de
robot collaboratif, tout en définissant quatre scénarios de collaboration différents [49] :

— Indépendant : un opérateur humain et un cobot agissent indépendamment sur différentes
piéces selon leurs processus de production respectifs. Cette collaboration repose sur un
espace de travail partagé, dépourvu de barriéres ou de cages.

— Simultané : un opérateur humain et un cobot travaillent sur des processus séparés sur la
méme piece en méme temps. Il n’y a pas de dépendance temporelle ou de tache entre eux.
Toutefois, le cobot devra tenir compte des exigences de 'opérateur en matiére d’espace
et de taches pour respecter I'espace de 'opérateur. Travailler simultanément sur la méme
piéce minimise le temps de transfert de la piéce entre le cobot et I’humain, ce qui augmente
la productivité et 1'utilisation de 1’espace.

— Séquentiel : un opérateur humain et un cobot effectuent des processus de fabrication
séquentiels sur la méme piéce. En effet, dans ce cas, il existe une dépendance temporelle
entre 'opérateur et le processus cobot. En régle générale, le cobot est chargé de gérer les
processus fastidieux afin d’améliorer les conditions de travail de 'opérateur.

— De support : un opérateur humain et un cobot effectuent le méme processus sur la méme
piéce de maniére interactive. La dépendance entre I'homme et le cobot est alors totale,
I'un ne peut accomplir la tache sans 'autre.

En revanche, les robots collaboratifs sont actuellement rarement utilisés en collaboration avec
des humains. Cela provient du fait que les industriels les apprécient principalement pour leur
colit d’intégration nettement inférieur a celui des manipulateurs traditionnels et pour leur
faible encombrement. En effet, les robots collaboratifs intégrent des dispositifs de sécurité pour
I'interaction qui réduisent la taille de la zone de sécurité requise. En outre, leur programmation
par guidage sur des taches simples réduit le temps et les cotits de mise en place. Selon [49], la
majorité des exemples de robots collaboratifs déployés dans le monde industriel sont désormais
liés & des scénarios de collaboration "Indépendants" ou "Simultnés". De leur coté, les travaux de
recherche visant des objectifs d’innovation portent plutét sur le développement de scénarios de
collaboration " Séquentiels " ou " De support ", qui nécessitent des systémes et des solutions plus
complexes. En effet, & mesure que le niveau d’interdépendance et de collaboration augmente,
les robots doivent avoir une meilleure compréhension sémantique des objectifs des taches et
des actions ainsi que des intentions de leurs homologues humains, mais également, les humains
doivent pouvoir communiquer avec le robot de maniére plus intuitive.
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1.2 Robot collaboratif & deux bras

La collaboration ou "co-manipulation" consiste, en robotique, a réaliser une tache donnée
simultanément par un robot et un humain (co-manipulation homme-robot) ou par deux robots
(co-manipulation robot-robot) ou encore entre deux ou plusieurs bras du méme robot. Cette co-
manipulation nécessite le partage de 'espace de travail, mais aussi du temps de l'intervention.
La co-manipulation homme-robot vise & utiliser les capacités du robot (force, précision, ...) et
la capacité de décision de I’homme pour effectuer des téaches, alors que pour la co-manipulation
entre deux ou plusieurs bras vise & imiter le comportement humain pour effectuer des taches
difficiles et précises selon la nature de la tache.

En effet, pour la plupart des gens, un robot de réve doit ressembler & un étre humain. Il a
des bras comme les humains, il est sir, intelligent et émotionnel, il peut utiliser avec souplesse
les outils humains comme les humains et il s’intégre facilement dans la société humaine. Comme
un début d’un réve, les robots a deux bras peuvent devenir le prochain centre de recherche sur
les robots. Il n’y a pas si longtemps, la plupart des robots industriels que nous voyons étaient
des manipulateurs & un bras, et méme lorsque les robots de service ont deux bras, la plupart
d’entre eux jouent et dansent et n’ont pas de réelle productivité. Dans le contexte actuel, de
nombreuses entreprises de recherche et de développement et des fabricants ont successivement
lancé des robots a deux bras, tels que YuMi d’ABB, Motoman/SDA de Yaskawa, Baxter, PR2
de Rethink, etc., et ont déployé de nombreux efforts et tentatives d’applications pratiques (voir
Figure 1.4).

(a) (b) (<)

FIGURE 1.4 — Robots a deux bras, de gauche a droite, (a) PR2, (b) YuMi et (¢) SDA10D

Le fonctionnement collaboratif de plusieurs robots est une exigence inévitable pour le déve-
loppement de I'industrie. Le robot & deux bras est un nouveau type de robot développé pour
répondre a cette exigence. Par rapport au robot a un bras, un robot a deux bras peut égale-
ment améliorer considérablement 1’adaptabilité du robot aux taches d’assemblage complexes et
ameéliorer I'efficacité de 'utilisation de I'espace de travail. Néanmoins, ces avantages impliquent
I'inconvénient de disposer d'un systéme plus complexe. En effet, les manipulateurs multiples
provoquent des contraintes internes dans 1’objet manipulé, et un systéme de contréle des forces
doit généralement intervenir pour minimiser ces forces. Dans cette partie, nous présentons les
travaux de recherche déja effectués sur les robots multi-bras et plus particuliérement ceux qui
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peuvent seulement faire des mouvements et des danses, mais qui seraient destinés a un réel
service de production et de coordination entre les deux bras.

1.2.1 La coordination entre deux bras

Cela fait environ 40 ans que le besoin d’un robot & deux bras capable de travailler en coor-
dination pour manipuler (Figure (a) 1.5), assembler des piéces (Figure (b) 1.5), et réaliser des
compétences humaines souvent effectuées avec deux bras, a été décrit [80]. Zollner dans [153]
distingue deux types de taches coordonnées de manipulation. Le premier type est représenté
par la manipulation d’un seul objet par plusieurs bras appelé coordination symétrique (Co-
manipulation). Le deuxiéme regroupe les taches d’assemblage o les piéces sont positionnées
chacune par un bras manipulateur. Les questions restant & poser sont donc :

Comment peut-on définir cette coordination ?
Quels sont les moyens de sa mise en ceuvre sur un robot a deux bras?

FIGURE 1.5 — (a) Manipulation d’un objet par deux bras. (b) Coordination pour une tache
d’assemblage
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D’aprés [45] Papproche Maitre-Esclave était la premiére solution développée en 1977 utili-

sant deux robots différents pour décrire les taches possibles afin de travailler en coordination.
La coordination est la prise en compte de contraintes (effort, position relative ...) entre deux
organes terminaux des bras.
Le principe de la solution était d’'une part, commander le premier robot en position ; il calcule
la trajectoire de l'organe terminal a partir de la trajectoire désirée de I'objet en se basant sur
des informations proprioceptives de position. Par ailleurs, le deuxiéme robot était commandé
en effort. Son role était d’exercer des efforts au niveau de 'organe terminal pour contraindre
I'objet dans certaines directions et pour compenser une partie du poids de 1’objet.

Quelques années plus tard, apparait la solution Maitre-Esclave généralisée, cette fois-ci

chaque bras a des capteurs internes pour faire 1’asservissement de position dans ’espace opé-
rationnel et des capteurs externes pour faire 1’asservissement en effort. Donc, pour décrire une
tache pour chaque bras (robot) on utilise deux consignes, une consigne de position et une autre
consigne de force. La solution Maitre-Esclave généralisée permet d’avoir plus de choix sur les
directions commandées et permet également de manipuler un objet flexible. Contrairement &
la solution Maitre-Esclave, le moindre déplacement du bras maitre est ressenti par le capteur
d’efforts et entraine un couplage de commande.
Cette solution classique reste une approche adoptée jusqu’a aujourd’hui. En 2017, pour l'ex-
ploitation et la maintenance d’une station spatiale chinoise les principes de conception du robot
ont été proposés sur la base de 'analyse des missions du robot astronaute a deux bras [78]. Le
modeéle dynamique du robot astronaute est établi sur la base du probléme de controle de la
coordination des forces dans le cas d’un fonctionnement & deux bras. A partir de la décompo-
sition de la pose et de la force, la méthode de controle de la force Maitre-Esclave est adoptée
pour controler la force coordonnée des deux bras.

Fin des années quatre-vingt, la solution hybride symétrique proposée par Uchiyama a été
mise en place (Figure 1.6), pour cette fois-ci considérer les deux robots comme un seul et unique
robot avec un seul systéme de commande [141]. Cette approche consiste a faire suivre une tra-
jectoire a l'objet en controlant les contraintes internes et externes (d’environnement) :

— Position absolue de 1'objet : Déplacement dans 1’espace.
— Position relative des préhenseurs : Déformation de 1’objet.
— Effort externe : Efforts de contact (phase d’assemblage. .. ).

— Effort interne pour exercer des contraintes mécaniques en cas d’objet rigide et pour dé-
formation de l'objet et le maintien de cette déformation durant le déplacement pour un
objet flexible.

Depuis, les chercheurs ont abordé plusieurs aspects du systéme multi-robots, cependant, la
manipulation d’objets déformables n’a requ d’attention qu’au début des années 90 avec [42] et
[45]. Le but était de présenter des solutions pour manipuler des objets avec deux bras robotisés
pour des applications de transport, I’assemblage et la déformation d’objets flexibles [149].
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FIGURE 1.6 — Schéma de principe de solution hybride symétrique [45]

La référence [152] a abordé la problématique de planification des trajectoires de deux robots
pour manipuler des objets flexibles en se basant sur deux méthodes de coordination différentes
entre les deux bras. La premiére méthode permet de modifier seulement la position relative des
deux manipulateurs. La deuxiéme méthode permet de modifier & la fois la position et ’orien-
tation des bras. Une étude comparative entre une approximation linéaire par morceaux et une
approximation par morceaux adaptative a été faite pour générer des trajectoires optimales sur
le méme intérét de manipulation d’objet flexible [84].

En 2008, une approche générale sur la planification de trajectoire pour systémes multi-bras
basée sur une extension de 'algorithme PRM (Probabilistic Roadmap Method) pour les chaines
cinématiques fermées, a été présenté [66]. Dans [36] est abordée la planification de trajectoire
pour un robot & deux bras dans des environnements contraints d’orientation verticale.

Une nouvelle représentation de la manipulation & deux bras est proposée en 2010 en utilisant
'algébre des quaternions doubles afin d’unifier les approches existantes dans la littérature [11],
a savoir la méthode d’objet augmenté et lien virtuel développée par Khatib [95], le systéme de
controle symétrique développé par Uchiyama [141], 'espace coopératif des taches développé par
Chiacchio [33] ou encore la commande synchronisée développée Sun [131]. Cette nouvelle mé-
thode a été élargie pour prendre en compte toutes les chaines cinématiques couplées, y incluant
une simulation d’'un manipulateur mobile. Il en résulte une représentation compacte et sans
singularité pour les systémes a deux bras, dénommée I'espace dual des taches de coopération.

1.2.2 La manipulation et ’assemblage avec deux bras

Les robots industriels & deux bras semblent étre une tendance prometteuse de la robotisa-
tion industrielle grace & un éventail de propriétés [147] :

— une capacité a manipuler de maniére plus intuitive est offerte aux opérateurs de robots a
deux bras

— une cinématique qui permet d’ajuster la rigidité lorsque les deux bras sont en contact
avec un objet commun
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— une redondance importante qui améliore la flexibilité et la polyvalence de la manipulation
des taches.

— une manipulation synchronisée qui réduit le temps d’exécution des taches.

A la différence des robots & un seul bras, les robots & deux bras ont toujours fait preuve
de flexibilité ; une flexibilité qui se retrouve dans le fait que ces types de robots peuvent étre
utilisés pour différentes taches de différentes maniéres en fonction de 'opération souhaitée. Par
exemple, dans [150], une tache d’assemblage de boite de vitesses est démontrée avec un robot
a deux bras en utilisant une méthode préprogrammeée. Dans [138], la caractéristique anthropo-
morphique des robots a deux bras est exprimée pour mettre en ceuvre des taches d’assemblage
en utilisant le modéle d’apprentissage a partir d’observations (LFO) ; une méthode qui propose
de reconnaitre ces taches comme une séquence de primitives de mouvement a partir de données
bruitées obtenues par un systéme de suivi d’objets. La vision a également été adoptée par [64]
et [51] pour programmer des taches d’assemblage de petites piéces réalisées par des robots a
deux bras. Un robot & deux bras ou plusieurs robots a un seul bras peuvent également étre
organisés pour effectuer des taches plus complexes et plus difficiles susceptibles de surpasser
la capacité d’un seul robot. La problématique réside dans la méthode de définition de ses taches.

OEératinn a deux bras

I
T
e

—

— Coordonnée
Non-coordonnée L — —

e —

bimanuel
symétrique — - asymétrique

e

=

congruent non-congruent
Opérations indépendantes : Opérations bimanuelles :
. . BI-APPROACHE
L : Action R : Action BLINSFRT
TEN INSERER BI-INTRACTION
® BI-GLISSE

FIGURE 1.7 — Le concept hiérarchique de la manipulation a deux bras [132]

Pour répondre a cette question, [132] fournit une définition hiérarchique de la manipulation
a deux bras ( voir Figure 1.7) dont la manipulation & deux bras se classe en manipulation non
coordonnée et en manipulation coordonnée. On appelle manipulation non coordonnée la situa-
tion dans laquelle un mouvement indépendant est attribué a chaque bras, comme dans le cas
d’un étre humain tenant une tasse de café avec son bras gauche tout en faisant un dessin avec
son bras droit. Quant & la manipulation coordonnée, elle se subdivise en deux catégories : la
manipulation coordonnée par but et la manipulation bi-manuelle. La manipulation coordonnée
fait référence a la situation ot deux bras partagent la méme tache, mais les deux bras sont af-
fectés & des mouvements indépendants, comme par exemple un humain qui tape sur un clavier
avec ses mains gauche et droite. Le concept de manipulation bi-manuelle désigne la situation
dans laquelle deux bras agissent simultanément sur un méme objet de forme symétrique ou
asymétrique, ou de forme congruente ou non congruente. En particulier, la manipulation co-
ordonnée avec objectif est jugée la plus difficile et la plus complexe, car elle peut nécessiter
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une longue pratique pour un humain, alors que la manipulation bi-manuelle est relativement
intuitive pour 'humain.

Selon [147], la manipulation & deux bras est focalisée sur sa particularité d’anthropomor-
phisme . Une grande partie de la planification de la manipulation des robots & deux bras peut
faire référence a des mouvements effectués par des humains. Grace a des taxonomies? et des
représentations claires des compétences d’assemblage robotique, une tache d’assemblage peut
étre décomposée en une série d’actions. Huckaby propose dans [79] une taxonomie d’assemblage
congue pour représenter la décomposition de taches d’assemblage complexes de haut niveau en
compétences simples et en primitives de compétences que le robot doit utiliser dans une sé-
quence spécifiée.

1.3 Dénudage de fil

Le dénudage des cables électriques est un processus trés répandu dans le monde et son im-

portance s’étend & de nombreux domaines. On I'utilise par exemple dans le monde industriel,
a domicile pour le raccordement des installations électriques, et dans le sertissage pour la pré-
paration des cables. Le concept de dénudage est similaire & celui du dégainage dans certains
secteurs dans lesquels les cables sont dénudés pour récupérer les conducteurs en cuivre. Le
dégainage peut également étre considéré comme le dénudage des cables dont la section trans-
versale est supérieure & 16 mm2 [4|. Cette technique est mise en place lors de la deuxiéme
révolution industrielle réalisée a partir de 1870. En effet, le recours a I’électricité dans la pro-
duction industrielle fera en sorte de précipiter les hommes & inventer des machines électriques
[122]. Ainsi, désormais, pour réaliser les connexions entre les machines, les opérateurs auraient
besoin de dénuder les cables électriques.
Dénuder un cable électrique revient a retirer la couche protectrice appelée " isolant " de la
couche conductrice sur une certaine longueur de cable. En outre, cela consiste a mettre a dé-
couvert I'ame du cable. Au fil des époques et avec un marché en pleine croissance, la demande
de techniques de dénudage innovantes n’a cessé¢ d’augmenter [5]. De nombreuses entreprises
se sont spécialisées dans ce procédé en proposant des techniques toujours plus innovantes. Un
grand nombre de brevets le justifie. De nos jours, les outils et les machines spéciaux créés grace
aux différentes révolutions industrielles sont trés nombreux.

n

En quoi ressemble un cable ou un fil électrique ?

Un céble ou fil électrique est composé d’une gaine de protection appelée isolant et d'une
partie centrale ou ame conductrice qui est généralement en cuivre grace a son excellente conduc-
tivité, mais aussi en aluminium, en argent et méme en or dans certaines applications indus-
trielles. Un céable électrique est constitué d’un ensemble de 2 & 5 fils électriques, rassemblés
dans une simple ou double gaine de protection [6]. On distingue principalement deux types de
fils électriques :

— Fil flexible ou multibrin : flexible et constitué d’une tresse de plusieurs fils conducteurs.
Il sert & réaliser la majorité des interconnexions entre les équipements électriques.

— Fil rigide ou massif : constitué d’un seul fil de conducteurs et généralement utilisé pour
le transport de fortes intensités de courant électrique.

1. Attribution de caractéristiques humaines a un non-humain
2. FEtude des principes fondamentaux des classifications scientifiques
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Quelles sont les propriétés du procédé de dénudage ?

Les techniques et outils de dénudage n’ont cessé de se créer et d’évoluer au fil des années,
au point qu’il en existe aujourd’hui un grand nombre. Pour dénuder un fil électrique, il faut
tenir compte d’un certain nombre de paramétres pour que le dénudage se fasse correctement.
Conformément a la norme NF EN 2812 2] le dénudage est correctement réalisé lorsque :

— L’isolant ou le blindage ne présente aucune trace de détérioration qui pourrait étre la
cause le cas échéant de courts-circuits dans les installations électriques

— L’ame conductrice ne présente pas de fissures ou d’altérations qui pourraient entrainer la
rupture du fil et provoquer un choc électrique

— Les performances d’origine du fil ou du cable définies dans les spécifications techniques
ne sont pas réduites aprées 'opération de dénudage.

En outre, cette norme identifie également les défauts qui peuvent apparaitre aprés 'opération
de dénudage [130] [2]. Ces anomalies sont notamment :

— Une absence de torsion et de mise au rebut de ’ame
— Marques sur l'isolant (entaille, brilure, fil visible, etc.)
— Reésidu de l'isolant

— Fils ou torons coupés

— Contamination de surface (isolant britlé, résidus de colle, poussiére, etc.)

Concepts et techniques de dénudage

Pour dénuder un cable électrique, on distingue plusieurs techniques. Quatre principales mé-
thodes de dénudage sont présentées dans la norme NF EN 2812. Elles sont basées sur des
outils mécaniques réalisés selon des technologies différentes et variées. A cet effet, il existe :

— Dénudation manuelle : cette pratique s’effectue a ’aide d’un scalpel, d’'une lame de rasoir
ou de tout autre objet tranchant (pinces coupantes, ciseaux, etc.). Il est le plus souvent
utilisé lorsque les utilisateurs ne disposent pas des outils adéquats pour réaliser le dénu-
dage. Cela entraine dans la grande majorité des cas de nombreux défauts de dénudage et
pour des applications telles que ’aéronautique, le recours au dénudage manuel des cables
est interdit lorsqu’un autre procédé de dénudage peut étre utilisé.

— Dénudation mécanique : cette méthode de dénudage est la plus courante et la plus utilisée
par les professionnels pour dénuder des fils individuels. Elle comprend de nombreux outils
de différentes puissances adaptés a des sections de cables données. La particularité de ces
outils est leur simplicité, ce qui les rend idéaux pour une utilisation dans une large gamme
d’applications.

— Dénudation thermique : il englobe tous les appareils alimentés par une tension et composés
de deux parties : un générateur de tension pour controler la température et une partie
manuelle constituée de deux fils avec des méchoires a leur extrémité. Les deux fils sont
alimentés par un courant et chauffent jusqu’a une température comprise entre 0 et 99
degrés. Le dénudage se fait alors en appuyant les méachoires sur le cable. En effet, ce
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dispositif a 'avantage de ne pas nécessiter une pression trés forte sur le cable électrique.
En revanche, sa conception reste complexe.

— Dénudation au laser : le laser est un procédé utilisé par les professionnels pour sa précision,
sa répétabilité et sa robustesse [7]. Il est également utilisé pour des applications pour
lesquels la présence du moindre défaut sur I’ame conductrice n’est pas acceptable et
lorsque la géométrie extérieure du cable a dénuder est incompatible avec un procédé
mécanique.

(d) (e)

FIGURE 1.8 — Pince a dénuder classique (a), Pince a dénuder automatique (b), Dénudeur
workpro (c¢), Machine Schleuniger (d), Kit de dénudage DEWALT (e)

Le dénudage mécanique est la technique la plus répandue aujourd’hui dans le monde indus-
triel. Dans le contexte du projet, c’est la plus facile & adapter. De plus, en termes de cotit, c’est
celle qui présente le moins d’exigences financiéres. Nous avons donc choisi dans notre projet
les technologies de dénudage mécanique pour leur faisabilité et leur facilité de mise en ceuvre
sur le robot YuMi et également pour nous permettre de valider la loi de commande externe
que nous cherchons & appliquer sur le robot. On retrouve dans le cadre du dénudage mécanique :

Pince a dénuder (avec méchoires en V) : en forme de X, ces outils sont dotés d’une partie
active (partie en contact avec les matériaux) et d’une partie passive recouverte d’une
enveloppe isolante pour la prise. La partie active est constituée de deux tétes en forme
de V qui sont utiles pour serrer un cable. Elle est également constituée d’une vis contre
écrou qui sert a régler le diamétre souhaité. Pour dénuder un cable avec cet outil, il faut
régler la vis pour le diamétre souhaité. Ensuite, il faut serrer le cable et appliquer une
force en tournant autour du cable. Enfin, tirer sur le cable de maniére & ce que la gaine
isolante se détache de I’ame conductrice sur une longueur définie.

Pince a dénuder automatique : il existe plusieurs variantes de pinces a dénuder auto-
matiques qui fonctionnent toujours selon le méme concept. Pour les sections comprises
entre 0,4mm? et 6mm?, un seul réglage suffit. La partie active de la pince est consti-
tuée de crochets qui serrent le cable et le maintiennent en place, et de lames mobiles qui
serrent, appliquent une force et tirent sur la gaine isolante qui sera détachée de la couche
conductrice. Ces pinces permettent de dénuder un cable électrique en un seul mouvement.
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Pinces a dénuder a encoches : elles sont constituées d’une partie active composée de
deux machoires. Chacune des machoires comporte une ou plusieurs encoches permettant
de dénuder des cables de diamétres spécifiques. Pour dénuder un céable avec ces pinces,
il faut choisir I’encoche correspondante et pincer le cable. Ensuite, il faut exercer une
pression sur la partie passive de l'outil et tirer le cable vers I'extérieur pour séparer la
gaine isolante de I’ame du cable.

Par ailleurs, on trouve également des dénudeurs universels de différentes formes, chacune
basée sur une technologie particuliére. Par exemple, une forme cubique composée dune partie
supérieure et d’une partie inférieure, toutes deux équipées de lames de différents diameétres (voir
Figure 1.8). Ces deux parties sont reliées entre elles par un jeu de ressorts. Il existe encore des
formes cylindriques (voir Figure 1.8) et des formes plus complexes a dénuder avec ce dernier
outil, il faut régler le calibre du cable correspondant, puis il faut tendre le cable, tourner autour
du cable, et se déplacer sur la longueur du cable. Enfin, la gaine isolante doit étre retirée
manuellement. Les machines & dénuder sont également une solution conc¢ue pour dénuder les
cables et les fils. Elles se composent généralement d’une sorte de tapis roulant, d’un dispositif
de guidage pour orienter les fils et d’un outil de coupe pour dénuder l'isolant. Certains appareils
automatiques équipés d’'un moteur qui met en mouvement le systéme d’embrayage électronique
relié au roulement approprié sont également une solution proposée sur le marché, appelée kit
de dénudage. Ce roulement est doté d’une lame interne qui va permettre de dénuder les cables
électriques en toute simplicité.

1.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons évoqué trois aspects différents sur lesquels porte notre

sujet de thése. Dans la premiére partie, nous avons abordé I’évolution des robots industriels
collaboratifs au cours du temps ainsi que leurs intéréts dans 'industrie d’aujourd’hui dite in-
dustrie 4.0. De méme, nous avons présenté certaines statistiques témoignant de 'intérét d’un
tel sujet de recherche. Les robots a deux bras sont également un théme trés intéressant dont la
problématique a été abordée il y a maintenant des années avec [80]. Nous avons donc exposé les
travaux déja existants traitant ce concept et plus particulierement le sujet de la coordination
entre les deux bras et les différentes approches cherchant a décrire I’assemblage et la manipula-
tion & deux bras. En troisiéme et derniére partie, nous avons briévement évoqué ’application du
dénudage, celle que nous cherchons a robotiser a travers ce travail de thése. En effet, nous avons
défini 'application et invoqué les techniques et les outils existants actuellement en industrie
pour réaliser de telles applications.
Ayant couvert la totalité ou une bonne partie de ’état de I’art qui porte au sujet de notre thése,
nous allons pouvoir passer a la présentation et au traitement des étapes retenues pour le mener
a bien. Tout d’abord, la premiére étape est la modélisation des robots et plus particuliérement
la modélisation de notre robot YuMi traitée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2

Modélisation des robots

2.1 Introduction

Ce chapitre expose la premiére démarche adoptée pour parvenir a ’objectif de notre these,
il porte sur la modélisation des robots et plus précisément sur la modélisation de notre robot
YuMi.
En guise d’introduction, quelques notions de base de la robotique en général et des robots
manipulateurs en particulier sont présentées, telles que les degrés de liberté, la redondance,
les transformations de base et la méthode de Denavit-hartenberg modifiée. Ensuite, nous pré-
sentons le robot YuMi IRB14000, pour lequel une modélisation géométrique, cinématique et
dynamique sera définie, calculée et validée grace aux différents travaux de recherche portant
trés pertinemment sur la modélisation des robots.
Pour la modélisation dynamique de notre robot, nous avons intégré un modeéle de frottement
que nous présentons également.

2.2 Notions de base

Nous abordons succinctement dans cette partie quelques notions fondamentales propres a
la modélisation des robots manipulateurs.

2.2.1 Degrés de liberté d’un corps rigide

La notion de degré de liberté (DDL) d’un corps rigide est définie par le nombre de mouve-
ments indépendants qu’il peut effectuer. Dans ’espace, tout corps rigide non contraint possede
six degrés de liberté : trois mouvements de translation le long des axes x, y et z et trois mou-
vements de rotation autour des axes z, y et z respectivement. Il convient également de noter
que :

e Plus le nombre de DDL est élevé, plus la position de 1'outil est flexible.

e Chaque degré de liberté nécessite une articulation. Les degrés de liberté dans le bras
définissent la configuration.

e Trois degrés de liberté dans le poignet donnent plus de flexibilité a l'effecteur terminal.

e Un minimum de six degrés de liberté est nécessaire pour positionner 1’outil en tout point
de l'espace de travail du robot.
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2.2.2 La redondance

La redondance a pour objectif de rendre le robot plus habile et plus rentable. Les redon-
dances peuvent étre classées en deux catégories, a savoir :

Redondance cinématique : On parle de redondance cinématique lorsqu'un manipulateur
de robot a plus de DDL que nécessaire pour une tache spécifique. Ceci permet de spécifier plus
librement la configuration pour éviter les obstacles (Figure 2.1), ou pour minimiser le mouve-
ment nécessaire des articulations. Un robot avec six DDL peut étre redondant cinématiquement
pour certaines taches. Le forage, par exemple, ot la rotation autour de 'axe de forage n’est pas
importante.

Redondance intrinséque : Tout robot ayant au moins sept DDL est intrinsequement redon-
dant. Le suivi d’une trajectoire dans ’espace nécessite six DDL, ce qui signifie qu’un robot avec
sept DDL peut atteindre chaque pose sur la trajectoire avec plusieurs configurations différentes.
Le robot YuMi a sept DDL , ce qui le rend a la fois cinématiquement et intrinséquement re-
dondant.

FIGURE 2.1 — Le robot YuMi en position de redondance pour éviter les obstacles

2.2.3 Transformations Homogénes

En robotique, afin de calculer la position et l'orientation des articulations du robot les unes
par rapport aux autres ou de décrire la position et l'orientation des objets, on attribue un ou
plusieurs repéres a chaque articulation du robot et & chaque objet de la cellule de commande.

La transformation de ces repéres est donc une notion incontournable dans la modélisation et
la programmation d’un robot. Cette transformation permet également de préciser la trajectoire
et la vitesse de 'effecteur terminal du robot pour une tache déterminée et de controler les forces
exercées lors de son interaction avec l’environnement.

Par ailleurs, le passage en translation et/ou rotation, d’un repére R; a un repére R; (Figure 2.2)
est trés répandu et se définit par une matrice “T; appelée la matrice de transformation homogeéne.
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R, i

-

— 'A; : matrice[3 x 3| représentant l'orientation de repére R; dans le repére R,

— 'P; : vecteur [3 x 1] représentant la position du centre du repére R; dans le repére R;.

2.2.4 Convention de Denavit-Hartenberg modifiée

Toute chaine cinématique, et plus particuliérement un robot, est constituée d’une série de
liaisons cinématiques reliées par des articulations rotoides ou prismatiques correspondant au
degré de liberté en rotation ou en translation. Il existe de nombreuses approches pour repré-
senter mathématiquement une chaine cinématique et la principale différence entre ces derniéres
repose sur la fixation de repéres de coordonnées.

Dans ce contexte, la méthode Denavit-Hartenberg modifiée a été instaurée pour la premiére
fois dans [94] ; une méthode fondée sur la célébre théorie D-H (Denavit-Hartenberg) [47]; trés
puissante pour les robots séries, mais ambigué dans le cas des robots a structure tridimension-
nelle ou a boucle fermée.

En effet, cette méthode fréquemment utilisée repose sur des matrices de transformation ho-
mogénes plus performantes pour le positionnement des repéres de coordonnées et permettant
de réduire les opérations mathématiques/arithmétiques pour décrire un éventuel déplacement
cinématique.

Dans la méthode DHM, on utilise quatre parameétres appelés "paramétres DHM". Ceux-ci sont
utilisés pour définir la géométrie de la liaison et le déplacement relatif de I'articulation.
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Nous allons & présent nous concentrer sur toutes les propriétés caractéristiques des para-
métres de la DHM afin de modéliser le lien cinématique considéré dans Figure 2.3.
Pour cela quelques notations sont considérées :

e (; : le corps correspond a 'articulation i

o R (0;,X;Y:,Z;) : le repére attaché au corps i

\
Axe f\.\ Corps C

R o %-j—"/'i:’—l
i—1

F1GURE 2.3 — Convention de Denavit-Hartenberg modifiée

Chaque parameétre DHM est défini comme suit :
e «; : angle entre Z; | et Z; correspondant a une rotation autour de X;_;.
e d; : distance entre Z;_; et Z; le long de X;_; (distance entre O;_; et Q).
e 7, : distance signée entre X; 1 et X; le long de Z; (distance entre Q; et O;) .

e 0, : angle entreX;_; etX; correspondant & une rotation autour de Z;

Par conséquent, la modélisation géométrique d'un robot, selon la méthode DHM revient a
déterminer la matrice de transformation homogéne 7' décrivant la position de 'organe terminal
dans le repére fixé a la base du robot a partir des matrices homogénes décrivant la position
de chaque articulation du robot par rapport a l'articulation précédente. On obtient ainsi la
matrice de transformation homogéne (Eq. 2.1) qui donne la position du repére i (corps C;) par
rapport au repére i-1 (corps C;_1) :

=T = Trans(x, d;) Rot(z, ;) Trans(z, ;) Rot(z, o) (2.1)

Avec :
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Co; —S0; 0 d;
C’azSHZ CozZC’Qz —SOéi —T’Z'SOZZ'
SO&ZSHI SQZCQZ OO(Z' T’Z'C’Oéi

0 0 0 1

iflTA _
i =

Notons que C;, Cai, S6; et Sai sont les abréviations respectives de cos(6;), cos(a;), sin(6;)
et sin(qy;).

2.3 Modélisation

2.3.1 SYMORO-+

SYMORO (SYmbolic MOdeling of Robots) est un logiciel développé par ’équipe de robo-
tique du laboratoire IRCyN. Il permet de générer automatiquement des modéles symboliques
des robots [91]. De plus, il met a la disposition de 'utilisateur des outils rapides, strs et efficaces
qui lui permettent de générer les différents modéles nécessaires au controle, a la simulation et a
la conception des robots (modéles géométriques, modeéles cinématiques, modéles dynamiques,
modeles d’identification...). Symoro+ est exclusivement compatible avec le systéme d’exploita-
tion Windows et seulement avec le logiciel de calcul Mathematica 9.0.

La convention Denavit-Hartenberg modifiée est utilisée dans ce logiciel. Une fois les paramétres
nécessaires entrés dans l'interface interactive (Figure 2.4), le logiciel est en mesure de fournir

les modeéles symboliques qui peuvent étre directement utilisés par différents environnements (
Matlab, C++ ...).

& SYMORO-+ : S¥mbolic MOdeling of RObots - [C:\Users\taghbalol\Desktop\Nouveau dossierirobot_yumibase.par] - ®
Robot Geometric Kinematic Dynsmic |dentificstion Optimizer 7
p—
S¥mbolic MOdzing of Rbats -
Fiohot description
Fiobat type Geameliic parameters
Narne of the robot robiot_yurnibase Frame Antec: [0 =] E: ‘0 Bz ‘u
Mumberof hames - |14 - Sigma: [2 | D: [+ Alpha: [Pir2
Murber of moving links - [14 e [0 = e Theta: [0
Mumber of joints 4
Type of structure Dynamic parameters and extemal forces
Simple Mumber of closed loops 5% |D 2y |D w7 |D v |D
T - Not applicable -
Clased ik vz zz [0 M [0 M. [0
1T ] Mz u: [0 140 Fv-[o
Gravity components Fe |U Py |D By |D rz |D
.o [0 B
Gl 52 63 cxfo cr:fo cz [o
Laation of the rabot S and accelerstion of e base Jaitts welaity and accel
| 2-1 | 2-2 | 2-3 | 2-4 wi: [0 aa wz [0 Joint
z1: o 0 0 [
wPx: [0 wPY: [0 WPz [0 1 >
zz|p o P o
2z o B o e vx: o vy o vz o ar i
z% 0 0 0 1 vpx:[0 vPy:[0 vpz [0 aDF [0
Institut de Recherche en Communications =t Cybemetique de Nantes - Equipe Rabatique
1 fue s I N, BP 92101 - 44321 NANTES Ceden 3

PressALT to chooss commands, or F1 ta get Help

FIGURE 2.4 — Interface du logiciel SYMORO+
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2.3.2 Description du robot YuMi IRB14000

YuMi est le robot & deux bras, con¢u pour que les humains travaillent aux cotés des robots.
La conception compacte a deux bras de YuMi imite délibérément le corps humain, lui donnant
une sensation d’intimité et de convivialité, et sa taille est parfaite pour s’intégrer dans un poste
de travail humain.

Le YuMi est congu pour tirer pleinement parti du potentiel de la collaboration homme-
machine dans 'assemblage de petites piéces. En tant que robot a deux bras construit pour
I’assemblage de petites pieces, YuMi offre une nouvelle solution grace a sa conception et a sa
précision intrinséque. Les deux bras en alliage léger de YuMi, tous deux dotés de sept axes
de liberté, reproduit les mouvements des membres humains, ce qui améliore considérablement
I'utilisation de I’espace tout en répondant aux besoins de production flexibles et agiles de I'indus-
trie (électronique) grand public. Ses caractéristiques techniques sont représentées dans Table 2.1

FIGURE 2.5 — Robot YuMi IRB14000 au laboratoire LCFC

La solution YuMi intégre une conception a double bras, des manipulateurs flexibles, des sys-
témes d’alimentation universels et une commande de mouvement par caméra pour les systémes
de positionnement de travail, qui peuvent également étre utilisés dans d’autres applications
d’assemblage de petites piéces.
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TABLE 2.1 — Caractéristiques techniques de YuMi

Charge utile (kg) 0.5 par bras
Portée maximale (mm) 559
Axes controlés 14 (7 par bras)
Précision (mm) 0.02
Poids (Kg) 35

Le YuMi est un robot léger, dans son ensemble, il ne pése que 35 kg, ce qui réduit le risque
de dangereuses chutes. Il peut seulement soulever des charges trés légéres. En effet, les éléments
que le YuMi peut manipuler ne peuvent pas dépasser 500 grammes pour chaque bras.

2.3.3 Modélisation géométrique

Modéle géométrique direct

La modélisation d’un robot en série nécessite tout d’abord d’établir son modéle mathéma-
tique. Les méthodes de modélisation sont différentes, nous avons choisi le concept de Denavit-
Hartenberg Modifiés (DHM) largement utilisé en robotique (présenté dans la section précédente
(2.2.3)).

On considere les différents paramétres de Denavit-Hartenberg modifiés, les limites articulaires
et les vitesses maximales définis dans (Table 2.2) ci-dessous pour modéliser un seul bras du
robot (Figure 3.6).

Le modéle géométrique direct d’un robot permet de calculer les coordonnées opérationnelles
donnant la situation de l'organe terminal en fonction des coordonnées articulaires. On doit
trouver alors la position et 'orientation du repére Ry, par rapport au repére R.

TABLE 2.2 — Parameétres DHM du bras gauche de YuM

Liaison ajiraq) @jmm) Tjmm) 0, Oimin~ Ojmaz] Vitessemar
1 0 0 166 —T+q  [-168,5 168,5] 180
2 7w/2 -30 0 —m+q  [-143,5 43,5] 180
3 w/2 30 251,5 0 [-123,5 80| 180
4 —m/2 405 O —7/24q4  [-290 290] 400
5  —m/2 -40,5 265 T+ gs -88 138] 400
6 —m/2 27 0 —T+q  [-229 229 400
7T —m/2 27 36 T+ qr [-168,5 168,5] 180

Pour cela, on calcule la matrice homogéne °T5 & partir des paramétres de Denavit-Hartenberg.
Dans ce qui suit, C; désigne cos(6;) et S; désigne sin(6;).

0T7 :0 Tl,1T2.2T3.3T4.4T5.5T6.6T7 (22)
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FIGURE 2.6 — Bras droite du YuMi et ses repéres DHM.

Les matrices de transformation correspondantes a chaque articulation sont les suivantes :

c, -8 0 —d; Cy =S, 0 dy
-5, C; -0 0 0 0 -1 —r
0 _ 1 1 1 _ 2
= 0 0 1 -r 1 = Sy Cy 0 0
0 0o 0 1 0 0 0 1
Cy —S; 0 ds C, —-S, 0 d,
0 0 -1 —r 0 0 1 r
2 _ 3 3 4
T Sy C3 0 0 Ty = -S, =Cy 0 0
0o 0 0 1 0 0 0 1
Cs —S5 0 ds Cs —Ss 0 dg
0 0 1 r 0 0 1 r
4 5 5 _ 6
T5 = —Ss —Cs 0 0 Ts = —Ss —=Cs 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
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C; =S, 0 dy
0 0o 1 r
6 o 7
I = -S; —=C- 0 0
0 0 0 1

Les composants de la matrice °T% du modéle géométrique du bras gauche ainsi que celui du
bras droit sont élaborés dans I'appendice A.

Modele géométrique inverse

Une modélisation géométrique inverse consiste a déterminer les coordonnées articulaires
amenant 'organe terminal dans une position souhaitée, spécifiée par ses coordonnées opéra-
tionnelles; c’est-a-dire connaissant l'expression (désirée) T de la matrice de transformation
homogene °T), .

En effet, la solution d’un probléme de géométrie inverse consiste a résoudre un systéme d’équa-
tions non linéaires dont la complexité impose de traiter :

L’existence des solutions

Un robot manipulateur est considéré comme résoluble lorsqu’il est possible de calculer toutes
les configurations possibles permettant d’atteindre une position donnée. En revanche, on peut
se retrouver en cas d’absence de solutions. Par exemple, lorsque la position désirée se trouve
en dehors de l'espace de travail du robot. Cet espace est limité par le nombre de DDL, les
trajectoires des articulations et la longueur des segments du robot.

Le nombres de solutions

Le nombre de solutions dépend de 'architecture du robot manipulateur. Par exemple, dans
le cas d’une redondance implicite (par rapport a la tache a effectuer) qui résulte du fait que le
robot ne peut pas déplacer son organe terminal dans certaines directions ou dans le cas d’une
configuration singuliére, le robot perd un ou plusieurs DDL ce qui rend la solution plus com-
plexe a trouver. Tout cela est dii aux valeurs numériques particuliéres prises par les paramétres
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pour décrire la position désirée.

Il n’existe donc pas de formule générale pour résoudre ce probléme. Tout dépend de la pose et
des valeurs des parameétres géométriques du robot. Dans le cas d’un robot & 6 DDL avec des
articulations rotoides, le nombre maximum de solutions est de 16.

On parle de solution finie dans le cas ou toutes les solutions peuvent étre calculées sans ambi-
guité. La forme explicite est alors un ensemble de vecteurs [qq, qa, -....... qn) satisfaisant 1’équa-
tion :

X = fla) (2.3)

Meéthode de résolution

- Résolution locale numérique du PGI (Algorithme de Newton-Raphson [75])

- Méthode de détermination des solutions sous forme explicite (résolution du modéle géo-
métrique inverse).

Dans le cadre de notre thése, ce modeéle est utilisé pour la simulation de la commande du
robot et nous avons choisi de résoudre ce probléme explicitement en posant I’hypothése (g3 = 0).
Cette hypothése a un impact certain sur les performances de ce modeéle dans son application
réelle, toutefois celle-ci ne sera pas retenue dans les expérimentations sur le robot réel.

Le calcul du modéle géométrique inverse de notre robot est détaillé dans I’appendice B.

2.3.4 Matrice de transformation de base du robot

La matrice de transformation de la base est la transformation de la base du bras vers la
base du robot. Cette transformation permet de décrire les positions des organes terminaux des
deux bras dans le méme repére. La base du robot est, a priori définie au pied du robot, tandis
que la base du bras est définie & la premiére articulation. Pour les autres robots ABB, ces deux
repéres sont identiques, mais pour YuMi, la base est située au pied du robot entre les bras,
alors que les bras sont montés & une certaine distance de la table avec une légére rotation vers
I'extérieur et vers le haut comme le montrent les figures ci-aprés (Figure 2.7 ).

Le calcul de la base de transformation se base sur la formule suivante :

baseTTcp :base Tbras-brasTTcp (24)

ou :
- baseh s+ est la transformation de la base du bras, droit ou gauche, a la base du robot
(voir appendice C).

- bmsTTCp . est la transformation de la position d’effecteur a la base du bras.
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TABLE 2.3 — Paramétres DHM du base de robot

>

dj(mm) Titmm)  O(rad) j(rad)
To Yo —71'/2 O
0 0 /2 0
0 % 0 0
0 0 0 A,
0 0 —7/2 Aytm/2
0 0 /2 A, +7/2
0 0 —7/2 —7/2

Afin de modéliser correctement le robot, il a fallu trouver les paramétres DHM correspondant a
la configuration de la matrice de transformation (Table 2.3). Nous avons donc calculé la position
du centre de repére du bras et la matrice de rotation a partir des mesures effectuées sur le robot
lui-méme et sur son simulateur sur Robotstudio. A partir de la matrice de rotation, nous avons
pu définir les angles d’Euler correspondants en se basant sur les travaux de [123].

Pour toutes les articulations du tableau (Table 2.3), nous avons considéré que leurs repéres
correspondants sont des repéres immobiles (non prismatiques ou rotatifs). Sur Symoro+, nous
exprimons cela en fixant le paramétre o a 2.

Les trois premiéres articulations correspondent a la position du centre de la base du robot
P=| z0,y0,20|, respectivement, selon les directions x, y et z. Quant aux quatre autres articula-
tions, elles correspondent & la matrice de rotation, selon les parameétres DH des EAJ suivant la
convention Z-Y-X, de la base du bras a la base du robot [123]. Avec A,, A,, A, les angles de
rotation en rad, selon x, y et z respectivement, sans oublier de préciser que les deux bras du
robot sont identiques a l’exception de la position de la base qui change. Les index ; et , sont
donc respectivement les index indiquant le bras gauche et le bras droit du robot YuMi.

avec :

- A;=-0,85 Ay;=0,56 A,=-0,99 xo—-0,004 Yor—0,0543 201=0,3875
- A,,=0,85 A,,=0,56 A.,=0,99 x01=0,004 ;Y0 —-0,0543 201=0,3875

NB : les angles sont en rad et les positions sont en m.

Les figures (Figure 2.8) et (Figure 2.9) illustrent respectivement, le simulateur réalisé sur
Matlab sans prise en compte de la matrice de transformation de base du bras a la base du
robot ; ainsi que le simulateur, réalisé cette fois avec la matrice de base et les deux bras sur la
Matlab Robotic Toolbox.
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FIGURE 2.8 — Simulateur du bras gauche du robot sous Matlab
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FIGURE 2.9 — Simulateur du robot avec Peter Corke Toolbox sur Matlab
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2.3.5 Modéle cinématique

Le modeéle cinématique est, au sens propre, un modeéle de vitesse. Il décrit les vitesses de
I'organe terminal en fonction des dérivées, par rapport au temps, des variables actives (positions
et vitesses des articulations). Plus encore, la cinématique est une représentation linéaire du sys-
téme d’équations non linéaires correspondant au modéle géométrique, ce qui permet facilement
d’obtenir des transformations inverses.

Modéle cinématique direct

Ce modeéle peut étre exprimé comme suit :

w

%= ] = o (25)

Avec :

- X : le vecteur de dimension [n x 1], exprimant le vecteur de vitesse linéaire, selon les
trois axes x, y et z respectivement, v = [v,, vy, v,] et le vecteur de vitesse angulaire de
'organe terminal w = [w,,wy, w,] du robot, selon «, B et v; les axes des rotations calculés
et exprimés dans le repére de base de robot 7.

- J : la matrice jacobienne [6 X n], c’est-a~dire [6 X 6] pour un robot non redondant, égale
a %—)q( en fonction de la configuration articulaire, qui donne les variations élémentaires d.X

des coordonnées opérationnelles en fonction des variations articulaires dq.

- ¢ : le vecteur de dimension [n x 1] regroupant les n vitesses articulaires du robot

q = [Q1, QQ, ................. qn]
Il convient de noter que, la jacobienne joue un role trés important dans la modélisation de

tout robot, parce que non seulement elle établit la relation entre les forces exercées par ’organe
terminal sur I’environnement et les forces et les couples des moteurs, mais elle facilite également
le calcul des singularités et celui de la dimension de ’espace opérationnel.

Modéle cinématique inverse

Le modeéle cinématique inverse a pour objectif de calculer, & partir d'une configuration g, les
vitesses des articulations ¢, qui accordent au repére de ’outil une vitesse opérationnelle imposée
X. Théoriquement, deux méthodes nous permettent d’obtenir le modéle cinématique inverse,
a savoir la premiére, par dérivation du modéle géométrique inverse (longue et complexe), et
la seconde par inversion de la matrice jacobienne J (couramment utilisée en robotique). Donc,
pour obtenir ce modéle inverse, le probléme revient & inverser la matrice jacobienne J, pour
autant que cela soit possible.

En partant de I’équation (Eq. 2.5), ce modeéle se présente comme ci-dessous :

G=J'X (2.6)
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Quand, le systéme est redondant comme c’est le cas pour notre robot YuMi, chaque bras a
7 DDL, il convient d’utiliser la fonction pseudo-inverse J* (la matrice inverse généralisée (Eq.
2.7) plutot que la fonction inverse.

Jt=JrntJr (2.7)

Pour le calcul de la jacobienne de notre robot, voir 'appendice D.

2.3.6 Modélisation dynamique

La relation entre le mouvement du robot manipulateur défini par les positions, les vitesses et
les accélérations, ainsi que les forces appliquées sur ce dernier est décrite par une modélisation
dynamique. A la différence de la cinématique, ot les forces ne sont pas prises en compte, la
dynamique joue un role important dans la simulation du mouvement du robot en présence de
couples d’actionnement des moteurs mais utile également pour 'optimisation de la structure
du robot et la conception des différents algorithmes de commande.

Modéle dynamique inverse :

Dans la littérature, pour obtenir le modéle dynamique du robot, notamment un robot mani-
pulateur, on peut utiliser la méthode de Lagrange, la méthode de Newton-Euler et la méthode
de Kane [92] [139]. Soit un robot manipulateur avec n degrés de liberté ; son modéle dynamique
peut étre écrit dans l'espace articulaire sous la forme générale :

M(q)i=7—H(4,q) + J"(¢) Fe (2.8a)

10 =T — N T7 — Fpooy (2.8b)

Avec :

e M(q)(n x n) : la matrice d’'inertie de robot, une matrice symétrique, définie positive
e H(q,q)(n x 1) : la somme des efforts centrifuges, de Coriolis et de gravité

o F..(nx1): le vecteur des efforts extérieurs appliqués par I'environnement sur le robot,
exprimés dans le repere Tt

e JT(q)(n x n) : la matrice jacobienne transposée du repére Tcp par rapport au repére de
base

e 7(n x 1) : le vecteur des couples générés par les réducteurs

e ¢, ¢ et ¢ : respectivement les vecteurs des positions, des vitesses et des accélération arti-
culaires du robot

e [,(n x n):la matrice d’inertie des axes du moteur

e 7,,(n x 1) : le vecteur des couples-moteurs

o Frot(q)(n x 1) : le vecteur du frottement sur les axes du moteur

e N~!: Dinverse de la matrice N du rapport de transmission des réducteurs

e 0,0 et 0 : respectivement le vecteur des positions, des vitesses et des accélérations angu-
laires, des axes du moteur
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Les rapports de transmission N de notre robot YuMi IRB14000 forment une matrice diago-
nale, conformément & la formule suivante :

00 0 0 0 0 0 0
0 —-100 0 0 0 0 0
0 0 10 0 0 0 0
N=|0o 0 0 —100 0 0 0 (2.9)
0 0 0 0 100 0 0
0 0 0 0 0 —100 0
0 0 0 0 0 0 100

Modéle dynamique direct :

Le modéle dynamique direct (MDD) est un modéle qui exprime les accélérations articulaires
en fonction des efforts, des positions et des vitesses. Ce modéle permet de simuler le compor-
tement temporel du robot. En effet, il s’agit d’une équation différentielle non linéaire implicite
obtenue a partir du modéle dynamique :

G=M(q)""(r — H(4.q) + J"(q)Fe) (2.10)

Dans cette thése, nous utilisons les deux modéles pour valider la simulation de controle de
position et des forces extérieures dans I’espace opérationnel du robot.

Linéarisation du modéle dynamique par rapport aux paramétres de base :

Le modéle dynamique (inverse) des robots manipulateurs s’écrit sous forme linéaire par
rapport & des paramétres dynamiques identifiables, appelés paramétres inertiels de base. Dans
ces parameétres, en plus des parameétres d’inertie, on trouve les paramétres liés au modeéle de
frottement choisi (voir la section suivante pour plus de détails). Dans notre cas, il s’agit de
trois parameétres supplémentaires Fv;, F'c; et Of f;. La linéarité est obtenue en supprimant
les paramétres inertiels standards Xgandara (Eq. 2.11) qui n’interviennent pas dans le modéle
dynamique et en regroupant certains d’entre eux sous forme de relations linéaires.

Ces opérations d’élimination et de regroupement sont basées depuis les années 80 [17]| sur un
calcul théorique de I’énergie mécanique des corps de robots ou sur un calcul numérique basé

sur la factorisation QR ou SVD [60] [104].

Xstandard = [XX’MX}/;AXZM 7YZia ZZHMXMM}/;? MZi,Mi,IGi,FUZ‘,FCi, Offl]T (211)

avec :
- XX, XY, XZ;,,,YZ;, et ZZ; : Paramétres du tenseur d’inertie du corps ¢
- MX;,MY; et MZ; : Moments d’inertie de corps i
- Fuv; et Fe; : Coefficients de frottement de Coulomb et visqueux
- M; : Masse de corps @
- Off; : Offset de I'articulation ¢

- Ia; : Inertie du moteur ¢
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En effet, ces parameétres de base sont les seuls paramétres identifiables avec le modéle linéaire
et représentent un ensemble minimum de parameétres nécessaires pour calculer la dynamique
inverse du robot.

Le modéle dynamique inverse (Eq. 2.8a ) se simplifie donc comme suit :

T=Y(4,4.9)x (2.12)
ou :
- Y matrice (nxr) des fonctions connues.

- x vecteur (rx1) des parameétres de base.

2.3.7 Modéle de frottement

Le frottement est présent dans tous les systémes mécaniques. Cette propriété peut étre sou-
haitable, notamment en cas de freinage, mais elle constitue également un réel probléme pour
les robots et les systémes pneumatiques et hydrauliques. Il peut atteindre entre 10 et 30 % de
la force nominale de fonctionnement d’un robot. En conséquence, il faut en tenir compte dans
notre modélisation dynamique.

De nombreux travaux de recherche et des essais expérimentaux ont été réalisés sur la mo-
délisation des frottements au niveau des axes et des moteurs du robot. Les caractéristiques de
ces frottements sont décrites par de multiples modéles mathématiques tels le modéle LuGre
présenté dans [31] un modéle qui permet de mesurer la plupart des frottements observés expé-
rimentalement dont l'effet Stribeck, les caractéristiques de frottement des ressorts. Egalement
le modeéle étudié dans [23] proposé pour les systémes mécaniques utilisant une charge sur le
moteur, tout comme le modéle Dahl [40] qui simule le frottement de glissement, y compris le
frottement de Coulomb et de stiction et le frottement de roulement & forte percussion, ou encore
le modéle de Bliman et Sorine [70]

Dans le cadre de notre thése, afin d’établir le modéle dynamique du robot, nous avons
retenu un modéle classique (voir Figure 2.10) ou le frottement de Coulomb est combiné avec
le frottement visqueux. Ce modéle comprend donc deux coefficients, Coulomb et frottement
visqueux, et est suffisamment puissant pour les vitesses utilisées sur le robot et pratiquées par
différentes études dynamiques. Au modele s’ajoute un terme de décalage Of f; qui prend en
compte le décalage de I'amplificateur de puissance qui alimente le moteur articulé et ’asymétrie
du frottement de Coulomb. On peut donc I'exprimer comme suit :

7f, = Fesign(qs) + Fy, (¢i) + Of fi (2.13)

avec la fonction sign() de la vitesse qui est définie comme suit :

1 pour g >0
sign(q) = 0 pour ¢=20
—1 pourg<0

et
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74, - le vecteur des efforts de frottement.
F,, : les matrices des coefficients de frottement visqueux de I'articulation i.
F,, : les matrices de frottement de Coulomb de I'articulation i.

Off; : Voffset de I'amplificateur de puissance de I'articulation i.

$ Tf; -Off;
/(rn'r'."rmif'l._ )
P
i
U =
/ ~Fa

FIGURE 2.10 — Modéle de frottement de Coulomb et frottement visqueux
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2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé tous les éléments de base pour les prochaines étapes.
La premiére étape a consisté a aborder quelques notions de base de la modélisation des robots,
et plus particuliérement des robots manipulateurs (tels que la redondance, les transformations
homogenes...). Pour la modélisation de notre robot, nous avons choisi la méthode Denavit-
Hartenberg modifiée. Celle-ci a été présentée en détail tout juste avant la présentation de notre
robot, le robot YuMi IRB14000, dont toutes les simulations et les travaux expérimentaux de
cette these ont été réalisés.
Afin d’identifier ou de contréler le robot, il était manifestement impératif de le modéliser. Nous
avons donc présenté et calculé la modélisation géométrique directe et inverse du robot; des
hypothéses ont été prises en compte dans ce dernier.
Cette modélisation a été validée par trois méthodes différentes (par la modélisation théorique,
par la Toolbox Robotic de Matlab ainsi que par le modéle fourni par le logiciel Symoro. En
outre, ce dernier est un logiciel extrémement pertinent en robotique qui a également été brie-
vement décrit dans ce chapitre.
En ce qui concerne la modélisation cinématique, nous 'avons calculée en déterminant la ja-
cobienne et la pseudo-inverse de la jacobienne du robot. La dynamique étant une discipline
essentielle pour modéliser le comportement des robots, nous avons réussi a établir symboli-
quement le modéle dynamique en prenant en compte le modéle de frottement, tout comme le
modeéle linéaire par rapport aux parameétres de base.
Dans le prochain chapitre, nous devons désormais passer a l'identification de ces paramétres
dynamiques de base.

46



Chapitre 3

Identification dynamique du robot

Dans ce chapitre, nous présentons la méthode d’identification des paramétres dynamiques
du robot, dans la nécessité de simuler le comportement réel du robot et surtout de pouvoir
déterminer les forces externes appliquées sur le robot pour lequel on veut effectuer la commande
force /position. Pour ce faire, on commence par décrire toutes les étapes envisagées par la
méthode d’identification choisie. Par la suite, nous présentons les résultats expérimentaux issus
de cette méthode. La détermination des forces externes appliquées au robot est également
décrite dans ce chapitre.

3.1 Introduction

Un robot est caractérisé par une structure et par des paramétres dynamiques. Ces valeurs
de différents paramétres ne sont pas toujours communiqués par le constructeur [136] , [148|. En
outre, les paramétres obtenus & partir du modeéle de conception assistée par ordinateur (CAQO)
ne sont pas précis du fait du risque de variation que les robots du méme modéle peuvent avoir
en phase de fabrication; ce risque est trés important, et entraine une incertitude quant a ses
éléments. Cette incertitude peut étre classée en deux catégories [74] : une incertitude structu-
relle liée a l'identification de ses parameétres ; ainsi qu’une incertitude non structurelle fortement
liée au modeéle du robot, comme le modéle de frottement et de bruit, ’amortissement des arti-
culations etc. Par ailleurs, pour commander un robot industriel avec précision, il est primordial
de pouvoir estimer ses efforts, ce qui suppose une identification précise des paramétres dyna-
miques du robot afin d’établir un modéle dynamique fiable et de réaliser une commande de
haute précision.

De nombreuses recherches se sont penchées sur 'identification des parameétres dynamiques
des robots manipulateurs. Les techniques de cette identification des parameétres peuvent étre
classées en méthodes hors-ligne et en ligne [88]. Les méthodes hors-ligne sont basées sur la
collecte de toutes les données d’entrée-sortie, le pré-traitement des données et la mise en ceuvre
de 'algorithme d’identification. Les techniques d’identification en ligne mettent a jour les para-
meétres estimés en temps réel en utilisant les données mesurées en ligne pendant le fonctionne-
ment du robot. Dans les deux cas, les signaux d’entrée-sortie du robot sont enregistrés pendant
que le robot suit les trajectoires d’excitantes, généralement faite par mise en ceuvre d’un contro-
leur robuste en boucle fermée. Ensuite, un systéme linéaire surdéterminé déterminé est créé et
résolu a ’aide de méthodes d’optimisation numériques telles que la méthode des moindres carrés
[60] , la méthode des moindres carrés pondérés [85] ou la méthode du maximum de vraisem-
blance [133], trés utilisées en industrie, néanmoins, il ne devrait pas étre envisagé dans les cas
ou les deux mesures, la position et le couple sont bruités.
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Depuis les années 80, le Filtre de Kalman Etendu (FKE) est utilisé pour les systémes a peu
de paramétres [71]. L’algorithme estime a la fois I'état du systéme et les paramétres en utilisant
le modeéle dynamique direct. En revanche, il est sensible aux conditions initiales et sa vitesse
de convergence est trés lente [62] [116]. Dans [57], Iidentification de modéles paramétriques
linéaires a temps continu a été abordée.

En robotique, la méthode basée sur le modéle dynamique inverse linéaire par rapport aux
paramétres dynamiques et les moindres carrés IDIM-LS (Inverse Dynamic Identification Mo-
del with Least Squares) est généralement adoptée. En effet, cette approche a été retenue avec
beaucoup de succés pour l'identification expérimentale de robots dans [61] [81] et représente
une étape intermédiaire pour d’autres approches en ligne ou hors-ligne [59][63]|. La méthode
de lerreur de sortie (CLOE) compare le comportement du systéme réel avec le modéle ma-
thématique. Ce modéle est modifié de maniére itérative pour optimiser les paramétres, afin de
rapprocher le comportement du modeéle de celui du robot réel. Le critére souvent utilisé est
la norme quadratique de 'erreur de sortie. Cette méthode peut étre mise en oeuvre en boucle
ouverte ou en boucle fermée [98] [32].

Dans [59], Gautier et al. ont proposé une méthode d’erreur de sortie en boucle fermée basée
sur une simulation en boucle fermée du robot, en minimisant une erreur quadratique entre les
couples d’articulation réels et simulés en utilisant le modéle dynamique direct et inverse du ro-
bot appelé DIDIM(Direct and Inverse Dynamic Identification Model). Cette nouvelle méthode
a été appliquée avec succes aux robots manipulateurs rigides. Une comparaison entre DIDIM et
CLOE a été effectuée par [82] et une extension de cette méthode a été validée pour les robots
a articulations flexibles en [87].

Dans [154], une nouvelle procédure d’identification des paramétres dynamiques des robots
a articulations élastiques a été proposée. Cette approche est basée sur la formule lagrangienne
du modéle dynamique du manipulateur, tenant compte de 1’énergie élastique du robot, en plus
des contributions d’énergie cinétique et de gravité. La référence [74] propose aussi une autre
méthode d’identification des paramétres dynamiques des robots industriels & articulations élas-
tiques dont la rigidité de I'articulation dans le modéle dynamique est examiné et la précision
de l'identification est améliorée.
Janot et al. proposent dans [83] une approche basée sur la méthode des paramétres dépendant
de l'état SDP (State-Dependent Parameter) pour l'estimation des modéles non linéaires. La
présente méthode SDP est une procédure d’identification en deux étapes capable d’identifier
la présence et la forme graphique des non-linéarités dans les modéles de systémes dynamiques.
Les performances de cette méthode ont été également comparées a celles de IDIM-LS.

Gréce a cette revue de la littérature et la référence [88|, nous avons constaté que la méthode
utilisant le modele inverse et les moindres carrés reste un trés bon choix pour identifier les
parameétres d’'un manipulateur de robot rigide. Par conséquent, nous avons choisi d’adopter
cette méthode pour identifier les paramétres de notre robot et ensuite construire un simulateur
rigide, a partir duquel nous allons élaborer notre loi de commande. En effet, le but de ce
simulateur est de nous permettre de tester notre loi de commande avant de I'appliquer au robot
pour éviter de '’endommager.
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3.2 Définition de la méthode d’identification

3.2.1 Identification par MDI, moindres carrés et optimisation

Au vu de la littérature, la méthode utilisant le MDI et les moindres carrés se réveéle étre
une méthode robuste pour identifier les paramétres dynamiques d’un robot a articulations ri-
gides. Elle a été adoptée et validée par différentes recherches. Ces derniéres ont montré qu’en
respectant toutes ses étapes, l'identification ne devrait plus étre un véritable verrou. En re-
vanche, dans notre cas, nous avons obtenu des résultats non conformes & la physique; nous
avons donc proposé d’ajouter une étape d’optimisation dans laquelle nous prenons en compte
I’aspect physique du robot tel que les paramétres de frottement obligatoirement positifs ou
encore la positivité de la matrice d’inertie [135] [136]. La description des différentes étapes de
la méthode est présentée dans le schéma suivant (Figure 3.1).

Trajoxcitante q(t) .
— Loide commande YuMi " | Echantillonnage et
‘ Filtrage
T(t) - o
qr. 9. 45
. Modele dynamique
Echantillonnage A
. : P inverse MDI e
Filtrage parallele v s =
(q e q f)
w,Y
Moindre carrée
linéaire
argmin||E||?
X
Critéresd'erreurdes _
couples et de Crt Alg(.)rl‘.chm.e X"
positivité de la d’'optimisation —
matrice d'inertie

FIGURE 3.1 — Schéma du principe de la méthode identification

Premiére étape : Filtrage de positions et calcul de vitesses et accélérations

A partir de la simple mesure des positions des articulations, les valeurs de vitesse et d’accélé-
ration sont estimées. En effet, on commence par échantillonner les mesures, ensuite on applique
une technique de filtrage numérique non linéaire pour éliminer les valeurs aberrantes; ce fil-
trage est effectué par un filtre médian. On établit ensuite le calcul & partir d’un filtre dérivateur,
produit d’un filtre dérivateur de type différence centrée (Eq. 3.1), d’un filtre médian puis d'un
filtre passe-bas de type moyen 5 aller-retour. La dérivée centrée des positions est utilisée pour
les vitesses et la dérivée centrée des vitesses pour les accélérations.

=~ Qe+l — Ge-1

o qe+1 (e
= ——— 3.1
€ 2Te ( )

Q€ 2T6
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Avec :

— ¢, : la position échantillonnée a I'instant ¢,
— /q'\e : la vitesse estimée a 'instant ¢,

— ¢, : 'accélération estimée a l'instant ¢,

— T, : la période d’échantillonage

Seconde étape : Calcul de la matrice d’identification par MDI.

A cette étape, on calcule a partir des positions, des vitesses et des accélérations mesurées
et calculées la matrice d’identification w(/q\', 21'\, q) par I’équation linéaire du MDI (Eq. 2.12). Par
conséquent, on obtient un couple modéle, distinct du couple réel du robot a cause, des erreurs
de bruit et de mesure dénommées ¢; un bruit blanc additif € € (0,0?%)). Ce dernier s’écrit alors
sous la forme générale suivante :

T =w({,§q)x +¢ (3.2)

Troisiéme étape : Mesure des couples réels du robot.

Pour le plus grand nombre de robots, le controleur ne fournit que les consignes des boucles
de courant des amplificateurs de puissance qui actionnent les moteurs. Toutefois, ces boucles
sont connues par une forte dynamique par rapport a la dynamique mécanique du robot, ce qui
implique un gain d’actionnement entre les deux. Ces gains sont donnés par le constructeur, et
peuvent également étre identifiés [58].

Tm = gr1, = N, Gk, (3.3)

avec :
Tm - effort moteur de ’articulation
I, : la consigne de courant de I'articulation
gr : le gain d’actionnement de l'articulation
N, : le coefficient de réduction de la transmission mécanique
G : le gain statique de la boucle de courant

k; : la constante de couple électromagnétique

Quatriéme étape : Filtrage paralléle

A ce stade, on échantillonne le systéme (Eq. 3.2) a une fréquence de mesure, ensuite on
regroupe ces échantillons axe par axe, de maniére a construire un systéme surdéterminé (Eq.
3.4). En conséquence, la matrice Y et le vecteur W sont construits a partir de données biaisées
du fait que les acquisitions sont expérimentales et que les estimations de vitesse et d’accélération
sont bruitées. Ainsi, 'estimation ¥ peut présenter un biais.

On applique donc un filtrage paralléle pour les deux variables par un filtre passe-bas de fréquence
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wp, de type Butterworth aller-retour d’ordre 5. Cela ne remet pas en cause la solution des
moindres carrés car la perturbation apportée par le filtre est identique dans tous les termes du
systéme linéaire.

Y=Wx+p (3.4)

avec :
Y : le vecteur (s x 1) de mesure de couples
W : la matrice d’observation (s x d)
p : le vecteur (s x 1) des résidus
s : le nombre de mesures

d : le nombre de paramétres & identifier

- [[wn(@(t1),4(t1). a(t))] ]
:123 wy(G(ta), 4(t2), q(t2))
. Ln (6, dt). a(t)
(1) (w2((t), d(t1), a(0))]
o ws(G(ts), 4(t2), (t))

Y = W= L
_Tg(te)_ _w2(Q(te)7Q(te>7Q<te))_
Tn('tl) -~ -~
Tul(t2) wn(g(h),g(tl)a(z(tl))
. wy(G(t2), 4(t2), q(ta))
| Tn(te) | ~ N
| Lwa(G(te), 4(te), q(te))] |

NB : La matrice d’observation du robot peut ne pas étre de plein rang : on peut en effet considérer que le
modele utilisé pour 'identification n’est pas suffisamment simplifié, a savoir qu’il existe des paramétres
dynamiques qui n’ont pas d’influence directe sur le systéeme. Pour surmonter ce probleme, des méthodes
algébriques ou numériques peuvent étre utilisées pour avoir un jeu de parameétres identifiables. Ou bien,
la tragectoire d’excitation utilisée pour l'identification n’est pas assez riche en fréquences/amplitudes
pour exciter tous les paramétres du systéme. Dans ce cas, il est indispensable de recalculer la trajectoire
d’excitation.
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Cinquiéme étape : Moindre carrée
La solution unique du systéme surdéterminé (Eq. 3.4) est les moindres carrés ordinaires en
minimisant p :

X = argmin,|p||> = W'Y (3.5)

avec :
WH=(WTW)='WT pseudo inverse de W

p représente le vecteur des résidus liés au bruit de mesure et aux erreurs de modélisation. On
o . . s

suppose en principe que ce bruit est un bruit blanc de moyenne nulle et d’écart-type o,. Sa

matrice de variance-covariance C, s’écrit sous la forme suivante :

Co=E(pp") = 01n (3.6)

avec :
— FE : I'espérance mathématique

— I, : la matrice d’identité de dimension (s X s).

On obtient 'écart-type a partir de la relation suivante :

Y — 112

P s—d
avec cette fois ci :
— 5 : est le nombre de lignes de la matrice d’observation W
— d : est le nombre de colonnes de la matrice d’observation W

La matrice de variance-covariance de 'erreur d’estimation s’écrit :

. . T -1
O =E [(x (X - X)T} —wre, (WH)" = o2 (WW) (3.8)
L’écart-type du ¢"™¢ paramétre s’écrit comme suit :
Uii = Cy (i 1) (3.9)

L’écart-type relatif permet de vérifier la pertinence de ’estimation des paramétres. En principe,
lorsque les écarts types relatifs de tous les parameétres identifiés sont inférieurs ou égaux a 1%,
il convient d’estimer que tous les paramétres ont été correctement identifiés.

L’écart-type relatif o,, (%) est calculé comme suit :

Oy, .
Oy (%) = 100 - =2 pour Ixi| # 0 (3.10)
i
Certains parameétres ne contribuent pas ou ont une contribution faible dans la dynamique du
robot. Ils sont trés faibles et leurs écart-types relatifs sont trés importants. Dans ce cas, une
¢limination de ces derniers est considérée.
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Derniére étape : Optimisation

Les premiers résultats sur le robot ont révélé que le vecteur identifié par la méthode des
moindres carrés a des valeurs non réalistes, autrement dit non cohérentes avec le sens physique
du parameétre. Une étape d’optimisation numérique a donc été ajoutée. Le principe de cette
optimisation est basé sur I’estimation des paramétres en minimisant un ensemble de critéres.

X = argmin, ||(Y = Wx)| (3.11)
M (q,x) >0 Vg € R"
tel que Fs; >0, Fv;>0 1=1,...,n VqgeR"
la; >0 1=1,...,n VqgeR"

La problématique retenue (Eq. 3.11) consiste & minimiser le carré de la norme de l'erreur
entre les couples articulaires mesurés et calculés, sous la contrainte de maintenir en permanence
la matrice d’inertie du robot M(q) positive, les valeurs d’inertie des moteurs et celles des
paramétres de frottement visqueux et secs devant étre également positives. Pour vérifier la
premiére contrainte, plusieurs méthodes existent.

Nous avons opté pour la démarche suivante : Dans un premier temps, nous vérifions la positivité
des valeurs propres de la matrice d’inertie le long de la trajectoire d’identification, une condition
suffisante pour avoir une matrice d’inertie définie positive. Dans un second temps, en utilisant
les paramétres optimaux estimés lors de la premiére étape, nous vérifions sur tout l’espace
de travail la validité du critére en modifiant la trajectoire du robot, et donc en ayant des
valeurs propres positives, quelle que soit la configuration du robot. Conformément a [151], les
contraintes sur les parameétres physiques des articulations du robot, principalement la masse et
les tenseurs d’inertie, qui aboutissent a une matrice d’inertie définie positive, sont les suivantes :

m;>0, i=1,...,n
xxctmi chtmi xzctmi

7 7 _

Ictmi > 07 [ctmi - xyctmi yyctmi yzctmi

xzctmi Z/thmi chtmi
ou :
m; : la masse du corps ¢
Iotm, : la matrice du tenseur d’inertie autour du centre de masse ctm; du corps i

La relation entre *I; le tenseur d’inertie autour de O; et “I.,. est donnée par I’équation suivante :

XX, XY, XZ
in ="' ctm; +m; (ZT‘Z-TT‘Z‘Igg — ZTZ‘Z’I‘Z-T) = Xyz YY; ZZl
XZ, YZ; ZZ;
avec :
[, : le tenseur d’inertie autour de O;
iy = [ Ti Yi % }T : le vecteur entre le point O; et le centre de masse ctm; de I'articu-
lation ¢
I33 : la matrice identité (3 x 3)

L’implémentation de 'optimisation numérique a été faite avec la fonction "fminsearch" du lo-

giciel MATLAB.
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3.2.2 Précision des paramétres estimés

La précision des parameétres identifiés est un critére primordial pour optimiser le modéle dé-
veloppé du robot. Néanmoins, tous les paramétres ne sont pas estimés avec la méme précision
[35]. Nous proposons dans cette section une méthode pour examiner ces différents paramétres.

La valeur de P, représente la précision des paramétres identifiés par rapport aux couples.
Nous utilisons une méthode classique basée sur des propriétés statistiques. Cette méthode a
été également utilisée dans [24] pour estimer la précision des paramétres mécaniques pour une
platine de micro-positionnement utilisant un modéle d’hystérésis de vitesse.

(diag 02)0’5

P, =100
X X

(3.12)

Avec :

, _ CRT

— (3.13)

g

— s : le nombre d’échantillons de mesure
— d : le nombre de parameétres estimés
— 02 : la variance du bruit

— CRT : un critére retenu pour le calcul de la précision [24]

Pour calculer le critéere CTR, on considére que le modéle de robot basé sur les paramétres
estimés a le méme comportement que le robot réel.

7(k) = 7(k, x) + €(k) (3.14)

L’erreur e entre le vecteur des paramétres estimés x et la valeur optimale x* ainsi que le critére
de convergence sont calculés par :

e=xX—-Xx" (3.15)
n i n A o 87A_T A 2
€= 3000~ (k) = 3 [700 4 €= 700 = F-(e] - (310)
i=1 k=1

Avec le vecteur de sensibilité s = g—;(f() I'équation (Eq. 3.16) devient :

C= Z e — sTe}2 = Z [ — 2es"e + e”ssTe] (3.17)
k=1 k=1
On pose :
B=>3_ ss"
Bt =T €s
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e=B"1p

On remplace chaque variable dans 1’équation 3.17

C= Z e —28%e+ e Be (3.18)
k=1
La valeur optimale de x* est obtenue pour g_c = 0 . La variance de l’estimaion et sa précision

dépendent de la puissance du bruit et des fonctions de sensibilité du modéle. A partir de travail
réalisé dans [24], le critére utilisé pour le calcul de la précision des parameétres identifiés est le
suivant :

n

CRT =) [¢ - Be] (3.19)

k=1

3.2.3 Trajectoires excitantes

Une trajectoire riche en fréquences et en amplitudes permet une bonne excitation des para-
métres et donc une bonne identification. C’est ainsi que dans [19] des trajectoires dynamiques
ont été congues pour atteindre des vitesses et des accélérations maximales physiquement réali-
sables afin d’identifier le couple de frottement associé a un bras hydraulique. Les trajectoires a
faible vitesse utilisant le maximum de débattement angulaire excitent les paramétres de gravité
et de frottement sec. Pour 'excitation des paramétres d’inertie, des trajectoires sinusoidales
avec différentes amplitudes et fréquences en position sont appliquées dans [81], ainsi que 'exci-
tation de la flexibilité se fait par des positions sinusoidales a petites amplitudes. D’apres [118],
des trajectoires avec des B-splines optimisées sur des points choisis aléatoirement sont réalisées
sur un robot 7 DDL de type Light Weight avec une optimisation non-linéaire pour des critéres
différents.

On distingue une premiére méthode dans laquelle les parameétres sont identifiés par groupe
en sollicitant une partie des articulations et en bloquant les autres, appelée identification sé-
quentielle. Ce type d’identification introduit une accumulation d’erreur entre les groupes de
paramétres déterminés et ceux préalablement identifiés [93]. Pour estimer les coefficients de
frottement des articulations de maniére séparée, cette méthode d’identification a été utilisée
dans [39]. Plus tard, cette méme méthode a été étendue pour permettre l'identification des
parameétres inertiels [69).

La seconde méthode est basée sur une optimisation non-linéaires des différents critéres.
En effet, une trajectoire dite excitante, et une trajectoire ayant pour conséquence un bon
conditionnement de la matrice d’observation W.

L’un des principaux critéres & minimiser pour avoir une trajectoire suffisamment existante est :

Cond(WTW) = Zmaz (3.20)

Omin
Avec :
— Omin - les valeurs singuliéres minimale de la matrice W

— Opmaz © les valeurs singuliéres maximale de la matrice W [77]
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Il'y a aussi le critére (Eq. 3.21) permettant de garantir une faible incertitude de l’estimation des
paramétres dynamiques [117], un autre avec un bon rapport signal/bruit dans Y de plus que
le conditionnement de W (Eq. 3.22) ou encore un critére permettant de calibrer les écart-types
relatifs aux paramétres (Eq. 3.23) [133].

— log(det(C)) (3.21)
Cond(Wdiag(Z)) (3.23)

ou :
— (C : la matrice de covariance

— 7 : la matrice diagonale représente un vecteur des connaissances sur les paramétres dy-
namiques détaillé dans [133]

Courants mesurés
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FIGURE 3.2 — Courants mesurés lors du suivi de la trajectoire excitante
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3.3 Reésultats expérimentaux d’identification

Comme évoqué dans le chapitre précédent (Chap. 2), le modeéle dynamique du robot est
linéaire par rapport au parameétre de bases du robot. Pour ce qui est de notre robot, les sept
articulations ont chacune 14 paramétres standard, dont onze parameétres dynamiques, deux
parameétres de frottement sec et visqueux ainsi qu’'un paramétre d’offset. Cela donne un total
de 98 valeurs de paramétres standard a identifier. Sur ce total, 21 sont des paramétres qui ne

peuvent pas étre regroupés : il s’agit des paramétres de frottement et des offsets.

TABLE 3.1 — Regroupement des parameétres du bras du robot YuMi

j XX XY XZ YY YZ ZZ MZ MY MZ M IA
1 0 0 0 0 0 ZZir  MXip MYigp 0 0 0

2 XXon XYor XZog O YZor ZZon MXor MYar 0 0 1A,
3 XXan XYsp XZsg O YZsn ZZsn MXsr MYsg 0 0 1A,
4 XXup XYair XZug O YZurn ZZir MXur MYig 0 0 1A,
5 XXsr XYsp XZsg O YZsn ZZsp MXsp MYsz O 0 1A;
6 XXer XYor XZsg O YZer ZZsr MXer MYer O 0 Ag
7 XX7:5 XY7; XZ; 0 YZ, ZZ; MX;, MY; 0 0 1A,

En utilisant le logiciel Symoro-+, nous avons passé de 77 paramétres inertiels a 51 parameétres
dynamiques que nous devons identifier (Table 3.1). En tout, 72 paramétres sont désormais
identifiables au lieu de 98. En effet, la lettre "R" est ajoutée a la fin des termes groupés.
Cette réduction du nombre de paramétres est requise, car il est impossible d’identifier certains

parametres.
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Les différentes fonctions de regroupement ci-dessous représentent 1’ensemble des paramétres
inertiels susceptibles d’étre regroupés en fonction des paramétres inertiels de base propres a
chaque axe :

Axe 1 :

ZZlR = IA1+d§(M3+M4+M5+M6+M7)+2.MZQT2+(M2+M3+M4+M5+M6+M7)(dg—FT%)—FY}/Q—FZZl
Axe 2 :

( X Xop = d3(My + Ms + Mg + My) — d3(Msz + My + Ms + Mg + My) + 2M Z3rs + (M3 + M+
Ms+ Mg+ M)ri+ XX, —YY,+YY;

XYop = dsMZs + ds(Ms + My + Ms + Mg + M7)rs + XY,

ZZQR - IAQ +dZ(M4 —|— M5 —|— M6 —|— M7) —|— 2MZ37’3 + (Mg + M4 + M5 + ij + M7>(d§ +T§>+
YYs+ 27,

MXQR = d3(M3+M4—|—M5 —|—M6—|—M7) —|—MX2

M}/’QR:M%-MZg—(M3+M4+M5+M6+M7)T3

Axe 3 :

( XXgR = dg(M5 + M6 + M7) — di(le -+ M5 -+ Mﬁ -+ M7> -+ 2MZ47’4 + (M4 —+ M5 —+ M6 + M7)7"2+
XX;3—-YY;+YY,
XYsg = —(dsMZy) — dy(My + Ms + Mg + M7)ry + XY3
ZZsp = d2.(Ms + Mg + My) +2.MZy.ry + (My + Ms + Mg+ M7).(d3+713) +YYy + ZZ3

MX3gr = dy(My+ M5+ Mg + M7) + M X5

MYs3p = MYs+ MZy + (Mg + M5 + Mg + M7)ry

Axe 4 :

( X Xyp = di(Ms+ My;) — d3(Ms + Mg+ My7) + 2M Zsrs + (M5 + Mg+ M7)ri + XX, —YY, + Y5
XYig = dsMZs + ds(Ms + Mg + M;)rs + XY,

ZZyp = d2(Mg + My) +2M Zsrs + (Ms + Mg + My)(d2 +r2) + YYs5 + ZZ,

MXyp = ds(Ms + Mg + M7) + MX,

MnR:Mn—MZ5— (M5+M6+M7)T5
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Axe 5 :

( XX5R = d%M7 — d%(MG + M7) + 2MZ€,7’6 + (MG + M7)T§ + XX5 — Y}/g) + Y}/ﬁ
X}/E)R = —(d6M26) — d@(MG + M7)T6 —|— XY5
 ZZsgp = d: My +2M Zgre + (Mg + M) (d2 +12) + YYs + Z Z5

MX5R - d6(M6 + M7) + MX5

MY})R = MY%+MZG+ (M6+M7)T6
Axe 6 :

( XX6R = —(d$M7) + 2MZ77"7 + M7T’—% + XX6 — YY(; + YY}
XYESR = d7MZ7+d7M77’7—|—XY;;
ZZr = 2M Zyry + My (d2 +12) + YY7 + Z Z

MXsr = dr M7 + M Xg

MYerp = MYs — M Z7 — Myrq

Axe 7 :

XXep=XX7-YY;

3.3.1 Mesure et filtrage des données

Les positions articulaires g et les couples de référence sont acquis a une fréquence de 250 Hz
alors que le robot poursuit une trajectoire excitante. Les mesures ont été réalisées a ’aide d’un
simulateur de robot RobotStudio® et du logiciel de mesure Test Signal Viewer 2. Cette trajec-
toire a été définie afin d’assurer un bon conditionnement de la matrice d’observation W. Pour
calculer la matrice d’observation W, les vitesses et accélérations articulaires sont estimées a
I’aide d’un filtre dérivé a bande passante limitée. Ce filtre est appliqué aprés avoir supprimé les
échantillons aberrants via un filtre médian d’ordre 5.

La figure (Figure 3.2) illustre les courants moteurs mesurés tout au long du suivi de la trajec-
toire choisie pour le robot.

1. RobotStudio : est un programme qui permet & l'utilisateur d’effectuer une programmation hors-
ligne des systémes de robots d’ABB. Il utilise le controleur virtuel d’ABB, qui est une implémentation
logicielle ayant les mémes fonctionnalités que le controleur du robot réel. 1l est donc possible de simuler
tous les mouvements du robot avant de télécharger un programme vers le processus réel [8].

2. Test Signal Viewer : est une application indépendante du fabricant ABB qui permet de lire les
valeurs des signaur de mesure. L’application communique avec le contréleur au moyen du protocole
TCP/IP. Ce logiciel dispose de douze canaux de mesure auzquels il est possible d’attribuer n’importe
quel signal de test. Les signaux de mesure pouvant étre : les angles du mouvement des axes sélectionnés,
signauz du systéme de commande de transmission et des freinages, etc. [109]
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On obtient le systéme surdéterminé (Eq. 3.4) aprés un filtrage paralléle des couples Y
mesurés expérimentalement et de chacune des colonnes de la matrice W. Nous avons utilisé
pour cela un filtre passe-bas de Butterworth d’ordre 5 aller-retour.

En effet, les paramétres estimés x sont la solution linéaire des moindres carrés de ce systéme
surdéterminé. Ils ont été estimés a partir des paramétres de base définis par [91], et calculés
automatiquement a l'aide du logiciel SYMORO +.

3.3.2 Résultats

Nous avons appliqué la méthode d’identification proposée a un seul bras du robot YuMi.
Grace a cette méthode, nous sommes parvenus a identifier 63 parameétres avec une précision
remarquable. Ensuite, nous avons vérifié les contraintes d’optimisation pour I’ensemble de I'es-
pace de travail du robot en intégrant toutes les limites de position des sept articulations. La
figure (Figure 3.6) montre ’évolution des valeurs de la matrice d’inertie de YuMi. Sur la figure,
on constate que toutes les valeurs propres restent positives quelle que soit la configuration du
robot, preuve que 'optimisation a été une étape réussie de notre démarche d’identification.

Les paramétres de frottement et de décalage estimés pour les axes 1, 2, 3 et 4 ont été respec-
tivement identifiés avec une grande précision, allant de 0,3% a 4%. Néanmoins, pour les axes
5,6 et 7 (4,5 et 6 selon la nomenclature du fabricant du robot), le degré d’imprécision est plus
grand, mais reste acceptable et varie entre 3% et 23% (Table 3.2).

Cette méme observation peut étre faite pour les couples. En effet, les valeurs de 'erreur
quadratique moyenne normalisée (NRMSE) (Eq. 3.24) entre les couples mesurés et estimés
sont respectivement de 2,53%, 1,29%, 2,41% et 2,19% pour les axes 1, 2, 3 et 4, et de 8,53%,
7,84% et 7,64% pour les axes 5, 6 et 7 (selon I'ordre de numérotation des axes adopté).

Les valeurs numériques des offsets identifiés ainsi que les valeurs des paramétres de frottement
visqueux et de frottement sec sont présentées dans le tableau (Table 3.2) ; leurs précisions sont
également indiquées.

)2
NRMSE = 100 x \/ 3 M (3.24)
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FIGURE 3.3 — Comparaison des couples mesurés, filtrés et estimés pour les articulations 1, 2 et
3
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FIGURE 3.4 — Comparaison des couples mesurés, filtrés et estimés pour les articulations 4,5 et
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FIGURE 3.5 — Comparaison des couples mesurés, filtrés et estimés pour 'articulation 7

Les Figures (Figure 3.3), (Figure 3.4) et (Figure 3.5) sont des représentations de la compa-
raison des couples mesurés, filtrés et estimés pour chaque articulation du robot.

TABLE 3.2 — Résultats de 'identification des paramétres de frottement et des offsets

Parameétre | Xoptim | %Pk
Ofh 312 [ 6.05
Off2 1.24 | 582
Offs 1.163 | 2.71
Offs | 045 [ 7.26
Offs 0.08 |11.83
Offs | 017 | 340
Offz | -0.01 [15.93

Fey 2.18 | 0.38
Fu, 0.367 | 0.99
Fey 1.826 | 0.52

Fu, 0.758 | 0.61
Fes 0.718 | 1.05
Fus 0.183 | 1.97
Fey 0.836 | 0.89
Fuy 0.18 | 1.90
Fes 0.228 | 2.87
Fs 0.044 | 6.65
Feg 0.183 | 3.58
Fug 0.04 | 7.52
Feq 0.132 | 4.93
Fu; 0.045 | 6.43
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FIGURE 3.6 — Evolution des valeurs propres de la matrice d’inertie sur I'ensemble de Iespace
de travail du bras de YuMi

Dans le tableau (Table 3.3) figurent les valeurs numeériques estimées des parameétres inertiels
dynamiques. De maniére générale, les précisions des estimations sont remarquables ; elles varient
entre 0,5 % et 15 %. De fortes imprécisions sont observées sur quelques paramétres inertiels
ayant de faibles valeurs numériques, preuve que ces paramétres ne contribuent pas réellement a
la dynamique du robot, d’ou leur suppression du modéle identifié. D’autres par contre, a savoir
X Xpgy et Y Zg4, sont légérement moins précis, toutefois ils peuvent étre facilement améliorés
avec davantage d’itérations d’optimisation.

Dans cette premiére partie, nous avons réalisé l'identification dynamique du robot YuMi,

en déterminant ses parameétres dynamiques ainsi que les parameétres de frottement et les offsets
des couples. En réalité, cette identification nous permet de réaliser le véritable simulateur du
robot. Ce simulateur va nous permettre de tester et de valider nos lois de commande avant leur
application concréte sur le robot ou méme son simulateur sur robotstudio pour lequel ’appli-
cation de lois de commande externes n’est pas réalisable et dont le comportement dynamique
représente une légére différence par rapport au robot YuMi.
Dans ce but, nous avons construit notre propre simulateur qui sera utilisé par la suite non
seulement pour ce projet, mais aussi pour d’autres projets sur le robot nécessitant des valida-
tions en amont des tests expérimentaux. Le développement du simulateur complet du robot est
présenté dans la partie suivante de ce chapitre.
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TABLE 3.3 — Parameétres inertiels identifiés

Parameétres X %P | Paramétres X Ve
VA -0.019 | 3.61 XZg, 0.0014 1.45
MXRg1 0.466 | 1.09 YZg, 0.0019 4.12
MYg, -2.157 | 0.51 YNAY -0.0007 4.25
XXR, -0.023 | 2.69 MXg, 0.0027 3.39
XYg, 0.016 | 1.07 MYgs 0.0063 3.14
XZr, | 0.007 | 220 | XXg, 20.0005 | 4.62
YZg, -0.005 | 6.09 XYg, 7.99¢e — 05 | 6.26
VAR -0.011 | 4.96 YZg, -0.0005 2.10
MXg, -0.394 | 2.22 L7y, -0.00026 9.45
MYRo -0.772 | 0.62 MXRg, -0.0021 2.49
XXRs 0.009 | 2.95 MYg, 0.00184 3.70
XYR, -0.003 | 4.95 XX5 -0.00045 2.59
XZg, 0.036 | 2.77 XY, —3.9e — 05 | 8.68
YZg, -0.022 | 3.49 XZ7 3.6le — 05 | 6.17
L1R, 0.0009 | 11.01 Y7~ 0.00052 2.59
MXg, 0.1415 | 2.77 1717 -0.00036 2.34
MYRs -0.093 | 2.93 MY 0.00219 1.90
XXg, 0.0007 | 14.80 1A, 0.00388 1.94
YZg, 0.0002 | 15.19 IA5 0.00119 3.92
27, -0.003 | 5.91 IAq 0.00059 8.40
MYg, 0.0103 | 4.43 1A, 0.00045 3.16

3.4 Simulateur de robot

3.4.1 Structure du controleur de robot

Le controleur du YuMi est le controleur IRC5 de ABB. Ce dernier est caractérisé par une
structure de controle ot chaque articulation est commandée individuellement. Cette structure
de commande en cascade (Figure 3.8) est utilisée pour chaque articulation dont la boucle de
position extérieure a un gain proportionnel, tandis que la boucle de vitesse interne posséde a
la fois une rétroaction proportionnelle et intégrale. Les parameétres du contrdleur sont les trois
gains K, K, et K;. Une boucle de controle du courant est exécutée dans le contréleur du robot.
La boucle de controle du courant garantit que le moteur actionne le couple souhaité.

Selon [128| une interface de recherche est disponible pour les robots qui permet de modifier
les gains de controle (Kp, Kv, Ki), en revanche la structure du controleur n’est pas modifiable.
Nous avons essayé de trouver ces valeurs de maniére empirique en gardant les allures d’erreur
entre les vitesses réelles et les vitesses de référence du robot et les positions. Les boucles de
controle de bas niveau fonctionnent avec une fréquence d’échantillonnage de 2 kHz, tandis que
I'interface de recherche pour définir les références et lire les mesures fonctionne a 250 Hz.
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FIGURE 3.7 — Schéma du principe de commande bas-niveau du controleur IRC5

Les figures ci-dessous (Figure 3.9) et (Figure 3.10) représentent les comparaisons effectuées
entre les écarts des positions et des vitesses de l'axe 1 et 2, a titre d’exemple du robot réel
YuMi et son simulateur sur Matlab/Simulink & partir des paramétres dynamiques identifiés
ainsi que les parameétres du controleur du robot déterminés empiriquement par différents tests
expérimentaux sur le robot dans le but d’avoir le comportement le plus proche du robot.

En effet, nous avons fait suivre au robot une trajectoire et nous avons effectué les mesures
de position et de vitesse réelles et de référence avec le logiciel Test signal Viewer, la différence
entre les deux valeurs a été calculée. A partir de cette méme différence, nous avons cherché a
ajuster le controleur du simulateur afin d’avoir la méme réponse que le robot. Pour cela, on
a fait en sorte que le simulateur suit la méme trajectoire que le robot. Nous avons déterminé
pour les facteurs K,,, K, et K; les valeurs présentées dans le tableau (Table 3.4) :

TABLE 3.4 — Valeurs numériques des facteurs des correcteurs

Parameétres Valeurs

K, (boucle de position) [180 180 180 180 180 180 180]
K; (boucle de vitesse)  [1-1-1-1-1-11]

K, (boucle de vitesse)  [400 400 400 400 400 400 400]
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FIGURE 3.8 — Schéma du principe de commande bas-niveau du contrdleur de robot sur Simulink

La figure 3.8 est une illustration du bloc schématique utilisé dans la simulation. Les fonctions
des différents blocs sont :

— Générateur de trajectoires (bloc vert) : le générateur des trajectoires des positions et des
vitesses articulaires souhaitées, (qq, Gq)

— Couples externes (bloc gris) : le générateur des couples externes appliqués au robot
— P (bloc bleu clair) : le contrdleur de position de type proportionnel

— PI (bloc bleu clair) : le controleur de vitesse de type proportionnel-intégral

— DNL (bloc orange) : la dynamique non linéaire du robot

— MDD (bloc rose) : le modeéle dynamique du robot

— MCD et MGI (blocs en rouge) : le modéle cinématique direct et le modéle géométrique
inverse du robot.
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FIGURE 3.9 — Ecart de la position ¢; et de la vitesse ¢; de I'axe 1 entre la valeur réelle et la
valeur de référence
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FIGURE 3.10 — Ecart de la position ¢, et de la vitesse ¢» de l'axe 2 entre la valeur réelle et la
valeur de référence

3.5 Calcul des forces externes

Les opérations visées par la robotisation étaient en principe réalisées par un étre humain. De
plus, cette personne était la plupart du temps en contact direct avec la tache qu’elle effectuait.
Par conséquent, les forces de contact générées lors de I'exécution de la tache étaient gérées
par cette personne, de maniére inconsciente ou non. Certaines de ces opérations font 1’'objet
d’une robotisation [44] afin de soulager 1’étre humain des taches fastidieuses, ou parce que ces
taches nécessitent une précision ou une dextérité, difficiles a réaliser par un étre humain. Afin
de réaliser correctement ces taches, le robot doit donc chercher, tout comme I’étre humain, a
s’adapter en permanence a ces interactions.

La prise en compte des interactions nécessite des mesures des positions et des forces rela-
tives entre le robot et son environnement, par ailleurs I’exploitation de ces données permet de
modifier et d’adapter le mouvement de référence en fonction des forces de contact.

La capacité du robot a réagir aux forces externes appliquées a son outil est appelée compliance 3.
Il existe deux types de compliance :

— Compliance passive : résultant exclusivement de la flexibilité des structures et de leur
capacité & amortir les erreurs de déplacement entre le robot et la tache (interposer entre
Iorgane terminal et 'outil un dispositif présentant une certaine élasticité - ressort par
exemple).

— Compliance active : imposant une prise en compte des forces de contact controlées
par des actionneurs (développer des commandes qui permettent de maitriser de fagon
continue les forces de contacts). Cette approche nécessite la connaissance des efforts de
contacts.

La connaissance des forces de contact est donc une exigence [43| pour des opérations telles
que l'assemblage [100], la préhension d’objets fragiles ou fortement déformables [44] ou encore
le dénudage des fils.

La meilleure facon de déterminer les forces externes sur l'effecteur terminal d’un robot est
d’utiliser un capteur de force de l'effecteur lui-méme. Il est également possible d’utiliser des

3. compliance : la version francaise exacte de ce terme, complaisance, est rarement utilisée.
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capteurs de force au niveau de chaque articulation du robot, comme c’est le cas pour le bras
DLR lightweight [14]. Dans [56], une mise en ceuvre d’une stratégie de controle basée sur trois
capteurs différents montés sur le robot Staubli RX60 & six DDL, un capteur de force et des accé-
lérométres dont le but est d’obtenir un estimateur de force de contact approprié. Cette derniére
approche a été utilisée dans [114] en combinaison avec une estimation simultanée d’état et des
entrées. Bien qu’il soit facile d’obtenir ces mesures a partir de capteurs de force et de couple spé-
cialisés, il est généralement difficile sur le plan technique ou cotiteux de monter de tels capteurs.

Les observateurs sont une autre solution. En effet, on peut utiliser des observateurs de per-
turbation, a savoir utiliser le modéle dynamique du robot et considérer les distorsions de celui-ci
comme des perturbations engendrées par des forces externes [38] et [50]. Ou encore, on peut
utiliser des observateurs de force directe, tels qu'un observateur de force H dans [110] et le filtre
de Kalman étendu est proposé dans [89]. Un modéle simplifié pour les observateurs de force a
été développé dans [72] et étendu a l'estimation de la force de contact en robotique dans [15].
Selon [129], 11 est également possible d’estimer les forces externes si chaque articulation est
controlée individuellement ; cette pratique est trés répandue pour les robots industriels. En
désactivant l'action intégrale dans les contréleurs d’articulation, ceux-ci serviront de ressorts
virtuels et la déviation de I’angle de chaque articulation par rapport & sa référence correspon-
dra a un couple articulaire. Par contre, ses erreurs de position peuvent devenir importantes si
I’action intégrale est complétement supprimée, ce qui entraine de mauvaises performances dans
le controle de la position et un biais dans ’estimation de la force.

En I'absence de capteurs et d’observateurs, il est possible d’utiliser le couple-moteur dans
chaque articulation. Cette approche nécessite que les couples mesurés soient corrigés des sources
de distorsion (gravité et frottement) avant de pouvoir utiliser les signaux de couple. Il faut éga-
lement tenir compte du fait que le robot posséde ou non des réducteurs, car un ratio important
amplifie le bruit et les erreurs de modéle et rend difficile 'obtention d’une estimation précise.
Dans notre cas, grace a I'identification, nous disposons d’un modéle dynamique qui nous permet
de calculer facilement les couples externes :

Tmot = MC] + Hq + Tfrott + Text (325)

Pour un manipulateur avec n DDL, M est la matrice d’inertie définie positive. Les efforts de
Coriolis, centrifuge et gravité sont représentés par H. Tt correspond aux couples de frottement
dans les articulations, et 7,,,; sont les couples-moteurs qui alimentent le robot. Les couples
d’interaction 7., dans les articulations du robot résultent des forces et des couples de contact.
Pour réaliser ce calcul la matrice M et le vecteur H sont nécessaires. La matrice M peut étre
obtenue facilement a partir du logiciel SYMORO-+ en utilisant la fonction “inertia matrix”, le
calcul de H est également effectué en utilisant la fonction " calculation of Coriolis and gravity
forces ". Pour le couple de frottement, nous ’avons calculé a partir du modéle supposé lors le
d’identification, nous avons donc :

Text = Tmot — Tinertie — Tcor—cen—gr(zv - Tfrott (326)

Les forces externes F,,; produites au TCP sont liées aux couples de réaction tau.,; par la
jacobienne du robot J(q), soit :

Tewt = J1(q) + Fogy (3.27)
donc

Fext = (JT)_l * Text (328>
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— F.. : les forces agissants sur l‘effecteur terminal

— Teut : les couples externes correspondants des sept articulations

conformément a [125]. Dans le cas général, la dimension du couple est ne: = 6 et ses éléments
en coordonnées cartésiennes dans le repére de base sont définis comme suit :

Fewt:[fx fy f: T Ty Tz ]T (329)

Pour le robot YuMi, des mesures de couple externe sont également possibles, sur la base des

erreurs de controle des boucles de contréle des articulations de bas niveau. Nous avons donc une
autre possibilité de valider notre identification tout en calculant les forces externes a controéler
dans le chapitre 5.
Pour y parvenir, nous avons effectué une comparaison entre le calcul des forces externes cal-
culées a partir des mesures des couples externes et celui issu du modéle dynamique identifié
auparavant. Nous avons utilisé ce temps pour la mesure de notre robot a partir du protocole de
communication externe réalisée avec le robot et présenté dans le prochain chapitre (Chap. 4).
Outre notre robot, nous avons fait des essais sur un autre YuMi de la plateforme Ant-Technology
du laboratoire de ’Enim (Ecole Nationale d’Ingénieurs de Metz)(Figure 3.5), pour étre en me-
sure d’évaluer en méme temps notre modéle identifié et 'influence de la communication externe
sur les mesures.

Sur les figures (Figure 3.11) et (Figure 3.12) sont représentés les couples externes mesurés
et calculés sur chaque articulation du YuMi de LCFC et d’Ant-Technologie respectivement.
Selon ces deux figures, nous pouvons observer qu’en statique, les couples sont différents tandis
qu’en dynamique les mesures sont du méme ordre de grandeur et ceci en enlevant les mesures
aberrantes. On peut également vérifier sur les figures (Figure 3.5) et (Figure 3.5) que les valeurs
de force calculées sont en adéquation avec la force appliquée sur le robot a savoir -5N. On peut
également remarquer que la force de YuMi (Ant-Technology) est moins perturbée comparée a
celle de YuMi (LCFC) du fait de la perturbation provoquée par la communication externe mise
en place sur le robot.
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FIGURE 3.11 — Couples externes mesurés et calculés Robot YuMi LCFC
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Pour I’évaluation de nos résultats, le robot a été soumis a une force externe appliquée le long
de I'axe Z en utilisant un ressort connecté a un capteur qui calcule la force appliquée le long de
I’'axe Z. Ce capteur de force est un capteur a jauge de contrainte qui mesure la force dans une
seule direction dans I'espace. La cellule de force est accompagnée d’un amplificateur de force a
pont de Wheatstone basé sur un convertisseur analogique-numérique HX711, pour amplifier la
mesure des forces appliquées a la cellule de force. Lorsque le capteur est calibré, il renvoie la
valeur en kg (ou en N) selon I'unité choisie lors du calcul des parameétres du capteur. Ce dernier
est connecté a une carte Arduino pour interfacer le convertisseur analogique-numérique pour
la lecture des cellules de force. Ce processus nous permet de générer la mesure en temps réel
de la force appliquée par le robot sur le ressort et par conséquent celle appliquée sur le robot
selon l'axe 2. La figure 3.13 montre le processus de mesure décrit. Les forces réelles du robot
ont également été mesurées a partir des mesures de couple, de position et de vitesse a 1'aide de
la communication externe effectuée sur le robot (Chap. 4).
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Capteur de charge
Module amplificateur C7ZL616C

Arduino UNO HX711

Les figures (Figure 3.14) et (Figure 3.15) présentent les forces mesurées par le capteur et
par le robot lui-méme comme décrit précédemment pour des forces différentes allant de 0 & 8 N
pour le capteur ; celui-ci ne peut peser que 780 g donc au-dela de cette valeur nous considérons
que les forces sont fausses; pour le robot il ne peut manipuler que 500 g par bras. On remarque
en effet que pour de petites valeurs de force les mesures sont différentes on trouve par exemple
pour ON pour le capteur on trouve une valeur de —1 N pour le robot que 'on suppose due a
la susceptibilité du robot de sa position aussi et idem pour le capteur. Pour les fortes valeurs,
nous voyons par exemple sur le capteur la force maximale équivalente a 7.8 N le robot affiche
une force un peu plus proche de 8.8 N donc une différence de 1 N entre les deux. En revanche,
pour les valeurs intermédiaires entre 2 et 5N les valeurs sont plus exactes.
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FIGURE 3.14 — Force appliquée suivant z sur le robot
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FIGURE 3.15 — Force appliquée suivant z sur le ressort
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3.6 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons abordé la problématique de I'identification des modéles
dynamiques du robot, a savoir l'identification de I’ensemble de ses paramétres dynamiques
non-fournis par le constructeur. Nous avons d’abord effectué une bréve bibliographie sur I'iden-
tification dans le contexte de la robotique. Par la suite, nous avons élaboré notre méthode
d’identification étape par étape, en partant des mesures jusqu’a 'optimisation et le calcul des
erreurs des parameétres identifiés. Nous avons également exposé les propriétés des différents si-
gnaux utilisés dans ce cadre, a savoir les trajectoires d’excitation.

Le traitement des signaux mesurés afin de les rendre utilisables a également été exposé. La
technique d’optimisation utilisée est basée sur un critére quadratique (moindres carrés) sous
contraintes. Ces contraintes imposées sur les parameétres a caractére physique permettent de
s’assurer que la matrice d’inertie est positive quelle que soit la configuration du robot.

Cette procédure nous a permis de déterminer le vecteur de parameétres qui assure une bonne
restitution des couples en présence de vitesses constantes ou variables dans le temps. Les résul-
tats de I'identification et les valeurs des paramétres dynamiques, de I'offset et du frottement ont
par ailleurs été communiqués. Ceci nous a permis de conclure que la matrice d’inertie calculée
est approximativement égale a la matrice d’inertie réelle. De fait, nous pouvons nous baser
sur le modéle obtenu pour implémenter sur le robot réel, une commande basée sur le modéle
identifié.

Dans un deuxiéme temps, nous avons réalisé notre simulateur de robot sur Matlab /Simulink,
en prenant en compte la structure du controleur P/PI en cascade pour I'asservissement de la
position et de la vitesse du robot réel; en identifiant ses différents paramétres de maniére a
avoir les mémes comportements que le robot réel; en plus du bloc de 'algorithme DNL qui
calcule la dynamique non linéaire du robot et les trajectoires des positions articulaires.

La derniére partie de ce chapitre a été consacrée a l’estimation du couple externe et a la
vérification des forces résultantes afin de les commander dans le chapitre 5. Une comparaison
des résultats de l'identification et du calcul du couple externe a également été détaillée ainsi
que la procédure de validation du calcul des forces externes.
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Chapitre 4

Communication externe du robot

Une commande externe sur un robot industriel exige impérativement la possibilité de com-
muniquer avec ce dernier en temps réel. Toutefois, de nombreux fabricants, soucieux de préserver
leurs secrets de fabrication, ne fournissent pas de protocole de communication avec un robot ou
le limitent suffisamment pour préserver leur produit. Dans le contexte de la recherche, travailler
avec un robot industriel implique la nécessité d’établir une communication. Différents protocoles
de communication ont été élaborés. Pour notre thése, bien que tout fonctionne correctement en
simulation, cette derniére n’est pas suffisante pour nous assurer son bon fonctionnement concret
sur le robot. Voila pourquoi nous présentons dans ce chapitre le protocole de communication
réalisé sur le robot pour mettre en place notre propre loi de commande.

4.1 Introduction

Les robots industriels ont été congus initialement pour des applications de fabrication et,
en toute logique, les outils logiciels de programmation et de controle qui les accompagnent
répondent a ces besoins. En principe, ces robots sont controlés par des contréleurs embarqués
afin d’obtenir une plus grande précision en termes de position et de temps. Ces controleurs sont
plus rapides, plus compacts et intégrent méme des informations sensorielles telles que la force
et la vision. Ces évolutions technologiques ont conduit au développement d’un large éventail
d’applications pour ce type de robot [27|, notamment le fonctionnement continu aprés l'ins-
tallation du robot, adapté aux opérations par lots (production et fabrication); un programme
est alors exécuté qui donne des instructions au robot pour une opération spécifique. De plus,
I’accés au controleur du robot est restreint, ce qui renforce la dépendance de I'utilisateur envers
le fournisseur du robot et la rend persistante [54].

Des recherches plus avancées proposent que les robots puissent travailler dans des proces-
sus complexes qui nécessitent la récupération d’informations externes a leur environnement de
travail. Dans notre exemple de thése, nous devons mettre en ceuvre une loi de controle externe
position/force pour manipuler des objets, exercer des forces sur eux et effectuer des taches
de compliance. Dans ces cas, 'ordinateur principal doit traiter les informations de force et de
position, qui doivent étre envoyées au controleur en temps réel. Il est en effet indispensable
que ces informations soient envoyées au contrdleur en temps réel pour que le robot puisse saisir
I'objet dans la position et avec la force souhaitées. Si les objets sont nombreux ou si la force est
élevée, il est plus difficile d’accomplir la tache requise d’ou le réle important d’une trés bonne
fréquence de communication.
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Deux freins s’opposent toutefois & une innovation significative, tout d’abord, I’apprentissage
de T'utilisation du robot, qui nécessite une formation technique approfondie dans les détails de
sa construction et de son fonctionnement. Ensuite, 'exploration de nouvelles applications pour
le robot exige un effort supplémentaire sur ’échelle technologique, car elle implique souvent
le développement de systémes de controle adaptés qui permettent a 1'utilisateur de controéler
le robot d’une maniére différente de celle pour laquelle il a été congu. Une maitrise des parti-
cularités de robot en question est toutefois nécessaire et les solutions développées deviennent
difficiles a généraliser a des familles de robots plus larges.

Ce probléme n’est pas nouveau et les chercheurs sont constamment & la recherche de so-
lutions pour le résoudre. Dans [53] un contrdleur industriel a été congu sur la base du robot
C3G 9000 de Comau, ils ont développé un nouveau controleur industriel pour le robot pour
remplacer le contréleur commercial. L’équipe a incorporé des cartes de capteurs dans le sys-
téme, connectées aux unités de controle principales via un bus commun. Les deux unités, le
controleur du robot et les servomoteurs, comprennent plusieurs microprocesseurs et processeurs
de signaux numériques (DSP). Toutefois, ils ne rapportent aucun résultat sur les performances
du controleur de robot développé. Par ailleurs, le cotit d’une solution multiprocesseur est bien
plus élevé que celui obtenu par une technique reconfigurable. Le développement d’un systéme
de commande de mouvement basé sur un FPGA (field programmable gate array) dans le cadre

d’un systéme de commande & architecture ouverte et indépendant du constructeur est testé sur
un Fanuc S420F dans [102].

Une autre approche du contrdle en temps réel est présentée dans [68]. Cette fois, il s’agit
d’adapter le controleur commercial existant basé sur le langage d’assemblage Victor (VAL) du
robot PUMA 560 et d’intégrer de nouveaux matériels et logiciels, de sorte que le controle par ré-
troaction et la programmation hors-ligne sont possibles. Le systéme développé n’implique pas le
temps réel et ne peut étre utilisé qu’avec des robots actionnés par des moteurs a courant continu
CC. Dans [111] une plate-forme expérimentale permettant I'implémentation d’algorithmes de
controle avancés et I'interaction facile avec des capteurs externes dans le robot industriel Staubli
est abordée. Dans [142] une autre plate-forme matérielle et un environnement de programma-
tion développé sur MATLAB/Simulink pour la conception, I’analyse et la mise en ceuvre de
robots industriels sont présentés. La plate-forme est composée de deux robots industriels et
d’une architecture logicielle de calcul distribué basée sur un PC. La génération automatique
du code de programme est effectuée par les boites & outils Real-Time Workshop et Real-Time
Windows Target fournies par MATLAB.

La majorité des méthodes utilisant des ordinateurs pour controler des robots se heurtent au
probléme du systéme d’exploitation du robot. L’utilisation du systéeme Windows classique pro-
voque des interruptions en temps réel et crée des problémes de communication. Pour surmonter
ce probléme, un systéme d’exploitation en temps réel doit étre utilisé pour controler les robots,
mais la construction d'un systéme d’exploitation en temps réel basé sur le systéme d’exploita-
tion Windows revient cher. A cet effet, le systéme d’exploitation standard open source Linux
présente non seulement plus d’avantages que les systémes d’exploitation normaux en termes
d’économie et de flexibilité, mais fournit également une véritable solution aux chercheurs pour
résoudre le probléme d’interruption qui se produit normalement lorsque le logiciel de controle
est basé sur le systéme d’exploitation Windows. En [115], 'auteur s’est intéressé au controle de
la trajectoire du robot a 5ddl dans un temps souhaité en utilisant un systéme d’exploitation
moderne en temps réel appelé Linux-Xenomai. La référence [34] a également décrit la mise en
ceuvre d'une architecture informatique a double systéme d’exploitation, basée sur Linux stan-
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dard et Linux embarqué en temps réel, pour le controle d’un robot mobile.

Il existe également des stratégies de communication pour lesquelles il n’est pas nécessaire
de modifier le systéme de commande ni méme d’intervenir sur le robot, ils sont basés sur la
téléopération robotique avec une procédure standard client-serveur connue sous le nom de TCP
/ TP socket. La référence [112] traite la capacité d’un systéme de commande Mitsubishi a com-
muniqué avec un systéme externe sans modification du matériel. Toutes les communications
se font via l'interface TCP/IP en utilisant le protocole UDP. Les données en temps réel telles
que la position et I'orientation de 'effecteur, les couples des articulations, sont transmises du
controleur Mitsubishi & une machine externe et observées par le logiciel LabView.

La référence [16] propose une communication open source pour la surveillance et le controle
du robot industriel IRB2000 via une interface basée sur le web. Un serveur développé sous Sola-
ris! se compose de deux modules : le premier est utilisé pour envoyer/recevoir des commandes
série vers/depuis le controleur du robot ; et le second est utilisé pour gérer la transmission des
flux vidéo sur un protocole standard TCP /IP avec une bande passante de transmission impor-
tante.

Dans [26] un controle pour une cellule robotique avec trois robots industriels est proposé, ou
un robot Mitsubishi a été choisi comme maitre et deux robots ABB comme esclaves, sur un
réseau TCP/IP avec une méthode de communication socket compatible pour chaque robot de
la cellule. Une étude comparative entre deux méthodes compatibles avec les controleurs ABB
a également été présentée, la premiére solution étant basée sur un module de développement
logiciel pour PC (PC-SDK) disponible pour les développeurs des applications ABB [120], écrit
en langage de programmation C, et la seconde ayant été développée comme une méthode de
programmation socket basée sur LabView [134]. Dans [140] un programme open source pour
la téléopération d’un robot industriel avec la méthode de communication par socket est proposé.

De cette revue d’ensemble, on peut constater que le probléme de la communication avec les
robots n’est pas nouveau et que les chercheurs sont a ce jour a la recherche des méthodes de com-
munication simples, efficaces et adaptées. Néanmoins, toutes les méthodes développées jusqu’a
présent sont malheureusement spécifiques a des marques et des types de robots particuliers.

4.2 Deéfinition de la méthode de communication

Le controle des robots industriels est lié & des aspects tels que la mécanique des robots,
les outils cinématiques, la configuration des effecteurs et les langages de programmation. Cette
partie se penche principalement sur les problémes de mise en réseau des interfaces de commu-
nication existantes. Afin de simplifier le protocole de communication, les notions techniques
sont contenues dans la programmation avec le langage RAPID ? [143] et le langage Python, la
mise en réseau LAN (Local Area Network) et la programmation des sockets pour l'utilisation
du protocole TCP (Transmission Control Protocol). Cette approche de communication est ré-
partie en trois volets et elle est inspirée du travail [124] :

1. Solaris : systéme d’exploitation UNIX [9]

2. RAPID : (Robot Application Programming Interface Dialog) langage de programmation de haut
niweau destiné a la commande des robots industriels de ABB. Introduit en 1994 par ABB pour succéder
au langage de programmation ARLA et son éditeur de texte est intégré dans le logiciel RobotStudio.
Les programmes peuvent étre écrits dans RobotStudio, puis téléchargés vers le robot réel.
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4.2.1 Premier volet : Création d’une interface client /serveur

Afin d’établir une communication en direct entre le PC et le controleur du robot, les don-
nées sont transmises en continu du PC au controleur du robot IRC5. Pour le flux de données,
une application client-serveur dans laquelle le PC agit comme un client et le robot comme un
serveur. Une telle application client-serveur est nécessaire pour établir un réseau entre deux
plates-formes existantes. La connexion entre le client et le serveur dans ce réseau se fait soit sur
un réseau local, soit sur un réseau étendu tel que l'internet. Ce service de réseau et le flux de
données sont assurés par la mise en place de la phase de transport qui comprend deux types de
protocoles, UDP et TCP. La programmation des sockets est utilisée comme interface pour ces
protocoles. On peut voir dans la figure (Figure 4.1) comment les sockets sont créés dans une
application client-serveur avec le protocole TCP. Il est donc essentiel de déterminer le type de
réseau et de protocole pour transmettre les données.

Client Server
socket() socket()
v
bind()
v
listen()
¥ 'l'
connect{) |« synchro > accept()
v v
write() > read()
v v
read() R write()
v v
close() close()

FIGURE 4.1 — Schéma du principe d’une communication client-serveur avec le protocole TCP

4.2.2 Deuxiéme volet : Protocoles UDP et TCP

La possibilité de sélectionner TCP ou UDP comme interface de transmission dépend de
chaque systéme. Certains systémes et environnements peuvent ne pas prendre en charge la pro-
grammation de socket via TCP ou UDP. L’UDP est un protocole qui transmet des paquets de
données indépendants, appelés data-grammes, d’un ordinateur a un autre sans aucune garantie
de la réception de données et de la fréquence [12|. Il suppose que le contrdle et la correction
des erreurs, ne sont pas importants ou ne sont pas effectués dans I’ensemble du processus, pour
éviter une surcharge de traitement au niveau de l'interface réseau. Lorsque la transmission des
données, est effectuée via un réseau local, le délai et ’ordre de transmission de données ne posent
désormais aucun probléme. D’autre part, le controleur de robot YuMi IRC5 est programmé pour
fonctionner uniquement avec TCP. Le protocole TCP est un protocole de connexion, ce qui si-
gnifie qu’une connexion est établie et maintenue jusqu’a ce que les programmes d’application
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de chaque extrémité achévent d’échanger toutes les données. Il garantit I'intégrité des données
transmises sur le réseau, quelle que soit la quantité de données envoyées. Si deux interfaces ne
peuvent pas communiquer par un protocole mutuel, une troisiéme interface est insérée dans la
transmission des données en tant que médiateur.

4.2.3 Troisiéme volet : Python, une interface intermédiaire

Une interface intermédiaire entre le logiciel de conception et le controleur du robot est dé-
veloppée en Python. Cette interface est destinée a créer deux réseaux distincts et agit a la fois
comme un serveur et un client. Dans le premier réseau, il s’agit d’un serveur sur le réseau local
pour recevoir des données sur UDP du logiciel de conception et dans le second, il s’agit d’un
client pour transmettre des données sur TCP/IP au controleur du robot IRC5. Les avantages
de l'insertion d’un tel médiateur dans le flux de travail sont importants, car il permet aux
utilisateurs de personnaliser le flux de travail en fonction de leurs propres besoins et rend le
flux de données vers l'interface de commande plus flexible pour étre indépendant du logiciel de
conception. Selon [124], les utilisateurs ont le choix de retenir d’autres logiciels de conception,
a condition que, le logiciel sélectionné soit capable de prendre en charge les protocoles UDP ou
TCP. Bien que les logiciels prennent en charge le flux de données sur TCP/IP, le maintien de
I'interface de la couche intermédiaire permet aux utilisateurs qui ne souhaitent pas coder en
RAPID de programmer en python .

Dans notre thése, dans cette partie, nous utilisons 'interface python de Yumipy [10| pour
interagir avec le robot. Cette interface est utilisée pour communiquer via ROS avec le robot. A
noter toutefois que dans notre projet, seule la partie python est retenue. Tous nos programmes
de controle sont réalisés avec python. La figure 4.2 illustre comment on peut créer un socket en
langage RAPID programmé pour une interface client/serveur.

MODULE Rob Talk

VAR socketdev ServSock; !Socket for server
VAR socketdev InSock; !Socket for client
VAR string received_string;

VAR string stRecieved; ! String from socket
VAR string dientIP;

VAR bool listen = FALSE;

PROC RobComm()

SocketCreate SenSock;

S = socket.socket(socket.AF_INET,

socket SOCK_STREAM)

SocketBind ServSock, "128.2.109.20",4997;
SocketlListen ServSock;

SocketAccept ServSock, InSock,

WHILE TRUE DO

lvariable data inserted here
SocketRecieve InSock
str-stRecieved;

TPWRITE stReceived

ENDWHILE
ENDMODULE
ENDPROC

FIGURE 4.2 — Programmation des sockets en langage RAPID [124]
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Remarque : nous avons réussi a faire une communication simple entre Matlab et Robotstudio
avec le protocole TCP/IP en mettant Matlab comme client et Robotstudio comme serveur mais, cette
communication n’est pas assez rapide a cause de systeme d’exploitation Windows, elle n’envoie que des
messages simples et elle ne fonctionne pas sur le robot réel YuMi.

4.3 Reésultats de communication

Pour établir la communication nous avons utilisé I'interface Yumipy [10], une interface open
source qui permet de communiquer avec le robot YuMi, a savoir cette interface est encore en
cours de développement et nous ’avons utilisée pour communiquer avec le robot en temps réel
basé sur la méthode de communication décrite auparavant. Dans cette interface certaines fonc-
tions de RAPID, ont été traduites en python pour nous permettre de faire des mouvements
avec le robot sans avoir recours a la programmation RAPID ce qui nous a permis de program-
mer nos problématiques entiérement en python. Cette interface utilise également ROS (Robot
Operating System) comme logiciel de controle, mais dans notre cas, nous n’avons besoin que
de l'interface python pour contréler notre robot. De plus, la documentation sur ’ensemble du
processus d’installation et les exigences relatives des versions du logiciel et du systéme d’exploi-
tation ne sont pas treés claires étant donné que l'interface est encore en cours de développement.
Pour utiliser cette interface, nous avons besoin de :

— Un PC avec un systéme d’exploitation linux (Ubuntu 16.04 64 bits).

— L’installation du module Yumipy sur linux et du module autolab-core d’AutoLab [10].

Tout d’abord, nous avons établi un réseau local entre le robot et le PC (Figure 4.3). Le
réseau local (LAN) est un réseau qui inter-connecte des dispositifs dans une zone limitée et ces
dispositifs se reconnaissent et se connectent entre eux grace a des types spécifiques d’adresses
IP. Dans ce contexte, le port du service X23 du YuMi et le port de service ethernet du PC, sont
reliés par un cable Ethernet. En outre, dans la partie réseau du protocole TCP/IP, I'adresse
de protocole Internet (adresse IP) est une étiquette numeérique attribuée a chaque dispositif
connecté & un réseau qui utilise le protocole Internet pour communiquer. Elle a deux fonctions
principales, I'identification de I'interface réseau et la localisation. Toutes les adresses IP utilisées
dans notre cas sont des adresses IP statiques et le service DHCP du PC est désactivé pour éviter
le double envoie de données. Concrétement, le robot et le PC, se reconnaissent mutuellement
lorsqu’ils sont configurés avec des adresses 1P, des masques de sous-réseau et des passerelles
appropriés. Comme le montre le tableau (Table 4.1).

Robot YuMi (RAPID) Interface Yumipy PC
Adresse 1P 192.168.125.1 192.168.125.5
Masque de sous-réseau 255.255.255.0 255.255.255.0
Passerelle 192.168.125.1 192.168.125.1

TABLE 4.1 — La configuration appropriée des composants dans le réseau local
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Terminals

192. 168. 0. 1-253 Terminal

- Server
\ Local Area
;:.i ethd ethl

192. 168.0.254  DeHCP

FIGURE 4.3 — LAN construit entre YuMi et I'ordinateur

Ces paramétres garantissent que le robot et 'ordinateur se trouvent dans le méme réseau
local, condition indispensable pour qu’ils puissent communiquer entre eux [145]. L’exécution
d’un programme de surveillance nous permet d’échanger des flux de données entre ’ordinateur
et le robot, comme indiqué par la figure (Figure 4.4). Le délai moyen de la communication
établie n’est pas supérieur & 3ms et le processus de surveillance n’entraine pas d’interruption
des données, ce qui prouve que la communication est trés stable et fiable et que le taux de
transmission est élevé.

E.ésultats du p!ng pour 19.'2_.j§3.1_25—.1

Temps de retard en [m=]

B84 ¥ 000800

Teargs Tima, Won jun 13 1Q0 |GMHT -0 hrs)

FIGURE 4.4 — Surveillance du retard d’échange de données entre le robot et 'ordinateur
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FIGURE 4.5 — Exemple de démonstration du mouvement du bras gauche du robot YuMi, la
séquence des mouvements se fait de gauche a droite, de haut en bas sur la figure

Paosition du bras gauche :

FIGURE 4.6 — La trajectoire de 'effecteur dans I'espace tridimensionnel
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Pour tester le bon fonctionnement de 'interface, nous avons fait en sorte que le bras gauche

de YuMi suive une trajectoire pour se déplacer dans les directions X, Y et Z, puis revient au
point initial dans le sens de la diagonale (Figure 4.5), et la position de 'effecteur correspondante
mesurée est illustrée dans la figure (Figure 4.6).
Nous avons été amenés a modifier les programmes de 'interface Yumipy pour les adapter a nos
besoins, notamment pour la mesure des couples articulaires. Le couple de 'articulation sept
n’était pas mesurable et la mesure de la position de I'axe était toujours constante (erronée).
Or, comme nous ’avons détaillé dans le chapitre précédent, nous avons besoin de récupérer
impérativement les positions et les couples articulaires exactes du robot.

4.4 Conclusion

En absence d’une communication en temps réel stable et sans interruption, il était impos-

sible de mettre en ceuvre notre commande sur le robot. Nous vous avons présenté dans ce
chapitre un état de 'art sur les types de communication réalisables sur un robot, allant du
remplacement du controleur initial jusqu’au protocole de communication sans modification du
robot (procédure de téléopération). En effet, dans un premier temps, nous avons expliqué et
détaillé la méthode utilisée pour réaliser la communication avec notre robot YuMi.
Cette communication est basée sur le protocole TCP /IP. Pour y parvenir, nous avons procédé
a une interface client-serveur. Etant donné que le robot n’est pas apte & communiquer qu’avec
le protocole TCP, une interface intermédiaire appelée Yumipy a été utilisée pour établir la
communication. Nous avons établi des modifications sur l'interface Yumipy pour 'adapter a
nos besoins ; celle-ci ne permet pas de récupérer tous les couples articulaires. Nous considérons
sur cette interface que la partie Python, la partie du ROS, n’a pas été utilisée pour des rai-
sons de version et de documentation insuffisante, de plus, seule cette partie nous est nécessaire
pour notre travail de thése. Les résultats de la communication sont présentés et la fréquence de
transmission des données, est suffisamment performante pour établir une loi de commande sur
le robot en temps réel. Cette communication nous a évidemment permis de programmer notre
loi de commande mise dans le simulateur et de I'implémenter de maniére concréte sur le robot.
Le chapitre suivant aborde en détail le volet commande.
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Chapitre 5

Commande du robot YuMi

5.1 Etat de ’art

Pour I'exécution des taches robotiques nécessitant une interaction avec I’environnement, il
est nécessaire de commander la force exercée sur le contact en plus de la position du manipula-
teur. Cette commande des interactions permet de surmonter les problémes propres au controle
basé sur la position, ou le robot agit sans force extérieure sur son environnement. En effet, pour
les taches nécessitant un contact entre le robot et son environnement, la commande en posi-
tion peut étre inappropriée. Plus généralement, pour les opérations impliquant une interaction
entre un robot et son environnement, un haut degré de précision concernant les éléments en
contact est requis. En pratique, cette précision reste limitée et spécifique au robot considéré.
Pourtant, la prise en compte de ces forces lors de la réalisation de la tache permet de modifier
le comportement du robot, d’agir sur ses mouvements et d’améliorer ses capacités.

La premieére stratégie de commande de base pour exercer une force désirée sur I’environne-
ment est la commande par raideur [121]. Le gain proportionnel dans la commande de position
définit la raideur du robot, qui doit étre correctement réglée en fonction de la raideur de I'envi-
ronnement. La commande de la rigidité est utilisé pour concevoir un comportement d’interac-
tion statique. Pour parvenir au comportement dynamique recherché de l'interaction, il faut tenir
compte de 'inertie et de I’amortissement au niveau du contact, outre la rigidité, ce qui meéne au
controle par impédance [76]. Selon [28], le controle d’impédance est appliqué au probléme de la
coordination, en particulier a la co-manipulation. Cette étude présente un schéma qui englobe
une stratégie centralisée de commande d’impédance, visant & obtenir un comportement flexible
au niveau de 'objet manipuler et également une commande d’impédance décentralisée, appli-
quée au niveau de l'effecteur terminal, pour réduire les forces internes de 'objet. Le schéma
de commande est basé sur une configuration & deux boucles, une boucle de position interne
simple proportionnelle-intégrale-dérivée et une boucle externe, utilisant les mesures de force
et de moment de l'effecteur du robot pour imposer les comportements d’impédance souhaités.
En 2008, José de Gea a proposé la mise en ccuvre d'une méthode de commande d’impédance
cartésien pour réguler les forces d’interaction entre un bras robotisé et ’environnement. Ce type
de commande permet de régler le comportement dynamique du robot manipulateur lors de la
mise en contact de ’environnement ainsi que le controle de la raideur et de ’amortissement
de l'interaction plutot que celui des forces de contact [65]. L’étude dans [86] aborde une loi de
commande appelée commande d’impédance synchrone de Iespace cartésien (CSSIC) appliquée
a un systéme de plusieurs manipulateurs. Cette derniére combine la commande synchrone et la
commande en impédance. Elle consiste a regrouper les mouvements des manipulateurs saisis-
sant le méme objet avec et sans perturbation afin d’éviter la chute de ’objet en cas d’obstacle

87



CHAPITRE 5. COMMANDE DU ROBOT YUMI 88

ou de rupture provoquée par erreur. Une proposition de mise en ceuvre d’une commande d’im-
pédance sur un systéme a deux bras a été développée [99]. Cette derniére considére les deux
manipulateurs comme étant un seul manipulateur, en effectuant une ABT (Asymmetric bima-
nual task) a I’aide de la technique de la jacobienne relative. Avec cette méthode, la description
de tache devient plus simple et intuitive grace au mouvement relatif entre les deux effecteurs.
Un autre moyen de faire interagir le robot avec son environnement serait la commande hybride
position/force [119]. Elle permet d’utiliser a la fois les informations de force et de position pour
satisfaire les contraintes de position et les contraintes de force sur les trajectoires. Les directions
dont la position est contrainte sont controlées en force, et celles dont la force est contrainte sont
controlées en position (Figure 5.1). Dans cette commande, la force de l'effecteur est déterminée
en agissant directement sur les couples des articulations du robot en fonction de l'erreur de
force. Dans [144], un état de I'art de la commande de manipulateurs robotiques dans des taches
a4 mouvement contraint a été exposé, dont les différentes méthodes de commande de force ont
été examinées en discutant leurs avantages et leurs inconvénients.

I Modéle géomeétrique I:

X, + oo .
N Loi de commande
o 1 .

U (= "' en position
+ A 4
( h.‘ Robot |
+ f

Fa N _ 3 Loi de commande

T"c\r,)_" S " " eneffort

Transformation du torseur |«

FIGURE 5.1 — Principe de commande hybride position/force

Ces méthodes classiques reposent depuis des années sur le montage de capteurs de force sur
I'effecteur final pour détecter la force. Cela a entrainé des cotits importants en termes de prix, de
réparation et de maintenance, sans compter d’autres inconvénients tels que le bruit excessif, les
directions de détection limitées et 1’état instable également provoqué par les bandes passantes
étroites des informations de force [50] [46]. A ce propos, la recherche a réussi a développer des
algorithmes de commande pour supprimer certains outils comme les capteurs, afin de simplifier
I’ensemble du mécanisme et d’en réduire le cott. En effet, les observateurs de perturbations
représentent une méthode répandue pour éliminer les capteurs de force.

Au cours des vingt derniéres années, les observateurs de perturbations ont fait I'objet de
diverses travaux de recherche et ont été développés dans de nombreuses applications. Citons
par exemple dans [90], un observateur de perturbations pour le contréle de la force d’un mani-
pulateur a 6 DDL a été décrit et approuvé par des résultats expérimentaux sur la base d’une
comparaison avec un capteur de force. En outre, dans [96], une analyse de la stabilité d'un
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observateur de perturbations subissant des variations d’inertie a été menée. Ces observateurs
sont, pour la plupart, concus sur la base de systémes linéaires.

Ces observateurs sont congus soit sur la base de systémes linéaires, soit sur la base de systémes
non linéaires. En effet, dans le premier cas, il convient de compenser toutes les non-linéarités
avant de les intégrer [108|. Dans le deuxiéme cas, en revanche, les travaux de conception d’ob-
servateurs de perturbations sont basés sur des systémes non linéaires utilisant un modéle précis
de frottement et de dynamique du robot. Une estimation de la dynamique du robot dans dif-
férentes phases sans forces de contact, puis 'utilisation des observateurs de perturbations avec
le modéle précis identifié pour controler la force de contact a été exposé dans [126]. Les obser-
vateurs de perturbations permettent d’estimer la force externe comme une perturbation, mais
présentent des difficultés de traitement des incertitudes [107].

Une autre approche est possible, il s’agit de la commande adaptative. De nombreux cher-
cheurs l'ont utilisé pour des critéres de controle de mouvement. On retrouve dans [41] une
procédure d’estimation adaptative des perturbations basée sur le suivi de position. Son prin-
cipe est donc la compensation de la force perturbatrice & 1’aide d’une loi adaptative basée sur
la position qui met a jour la force estimée de la loi de controle. En outre, une combinaison d’un
filtre de Kalman étendu pour estimer les états et d’une loi adaptative pour estimer la force dans
le contrdle de la position du manipulateur est proposée dans [89]. En [46], une procédure de
controle hybride force/position sans capteur a été développée. Celle-ci utilise un observateur de
force adaptatif pour estimer les forces externes du manipulateur dans une boucle de controéle
interne de la position/vitesse et une boucle de controle adaptative de suivi de la force externe
qui estime la conformité de I’environnement et modifie la trajectoire du manipulateur dans les
directions controlées par la force. Toutefois, ces observateurs de force sont peu utilisés pour le
controle de la force et ils estiment une architecture ouverte de contréleur de robot.

L’application des méthodes complétes citées dans la bibliographie sur un robot industriel,
c’est-a-dire un comportement qui nécessite de réagir avec les couples-moteurs du robot et de
les controler, nécessite un controleur de robot ouvert peu fréquent sur le marché, I'ouverture
préalable du controleur n’est pas forcément souhaitable sur un robot onéreux ou encore ’ajout
des logiciels pour gérer le comportement du robot [29]. Les travaux utilisant des lois de com-
mande classiques sont pour la plupart développés sur des robots prototypes ou sur des robots
avec un controleur a architecture ouverte. Cela permet d’interagir avec les couples-moteurs, de
connaitre tous les parameétres et d’avoir acces au générateur de trajectoire.

En revanche, ces études n’abordent pas le cas des architectures relativement fermées, ce qui
est le cas de tous les robots industriels sur le marché aujourd’hui [21]. Par exemple, les princi-
paux fabricants de robots utilisent aujourd’hui leur propre langage de programmation, comme
le langage RAPID chez ABB, KRL chez KUKA ou encore TPE chez FANUC. Ces langages de
programmation utilisent un modéle géométrique du robot et les fonctions spécifiques des autres
modeéles cinématiques et dynamiques utilisés par le controleur ne sont pas accessibles par le
langage de programmation classique. En réalité, seule la position est controlée sur un robot
industriel, c¢’est-a-dire que pour programmer une trajectoire entre différentes positions, il faut
définir différents points de référence. Le repére de base et le repére effecteur sont intégrés par
défaut dans le contréleur du robot et toute position définie est référencée au repére de base, ce
qui permet au controleur de calculer en temps réel la trajectoire de position et de vitesse pour
générer un mouvement entre les deux positions en question. Les couples a envoyer aux moteurs
du robot sont obtenus en temps réel en mesurant la différence entre la trajectoire souhaitée et
la trajectoire réelle.
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FIGURE 5.2 — Mouvement d’un robot en contact avec I’environnement [20]

Malheureusement, les commandes de force implémentées sont basées sur une structure en
cascade, ou la commande de position originale, non modifiable par 1'utilisateur, est une boucle
interne de la commande de force [101]. Ce probléme constitue une véritable entrave au dé-
veloppement d’applications d’interaction, d’ou la nécessité de développer des lois de controle
externes. La commande externe développée dans [44] reste une loi de commande valide dans
ce cas en utilisant des capteurs de force externes. Dans [20], la conception d'un controleur de
force pour un robot industriel KUKA est présentée. Le modéle prend en compte la cinématique
compléte du systéme et la réponse en position du controleur du robot industriel (Figure 5.2).

Dans notre cas, la loi de controle proposée est une loi dédiée au dénudage de petits fils
nécessitant une faible force; or, comme nous 'avons déja mentionné, le robot YuMi est un
robot industriel dédié a la manipulation de petites piéces. De plus, pour réaliser des taches
robotiques impliquant une interaction avec l’environnement comme le dénudage de fils, il est
nécessaire de controler la force externe exercée sur 'effecteur du bras en plus de la position
du manipulateur. Lorsque le robot est en contact, la position de l'effecteur final est contrainte
dans certaines directions par l’environnement, ce qui nécessite un comportement approprié
du manipulateur pour faciliter I'interaction et accomplir la tache. La force que nous voulons
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controler dans notre cas est la force nécessaire pour tirer le fil sans le détruire, c’est-a-dire la
force suffisante pour retirer uniquement la gaine du fil.

5.2 Deéfinition de la loi de commande

Nous avons choisi la commande externe position/force en utilisant le modeéle dynamique du
robot sans utiliser de capteurs externes. Cette derniére consiste a organiser au préalable deux
boucles de controle imbriquées ; une boucle de controle de force interne et une seconde boucle
de controéle de position externe. A la différence de la commande hybride classique qui consiste
a organiser ces deux boucles simultanément. La figure 5.3 présente le schéma du principe de
commande pour un seul bras de YuMi.

Communication en temps réel Ty, G » G

Xd
" +
+
Fi S —| LCF Controleur > o %
- AX X
Fes —1 | | Dynamique Filtrages et
J identifiée Estimation §
e Gr . Qfs G

FIGURE 5.3 — Principe de commande proposée pour un bras de YuMi

Les forces externes souhaitées Fy et les forces calculées F,,; appliquées a I'effecteur du robot
sont utilisées pour calculer un écart de position AX pour ensuite I'ajouter a la consigne de
position souhaitée X; pour former la nouvelle consigne de position de 'effecteur X transmise
au robot. Grace a cela, on impose une force désirée constante et ensuite, avec la matrice de
sélection S; matrice diagonale composée de 1 ou 0, on choisit les directions a commander en
force. En effet, si le terme de la matrice est égal a 1, ’asservissement en force de la direction
correspondante est réalisé. La variation de position AX résultante de la différence (Fy — Fly)
est obtenue a partir de la loi de commande en force LC'F & définir en fonction de la tache a
réaliser et des résultats souhaités. A la différence de la commande hybride, les contraintes de
force n’agissent pas directement sur le couple articulaire des actionneurs mais sur la position
opérationnelle du robot. Le grand avantage de ce type de commande est la possibilité de ’ap-
pliquer a des architectures de commande relativement "fermées", comme dans le cas de notre
robot YuMi. Ce dernier posséde déja son propre controleur de position et n’est pas adapté a
I'implémentation d’un autre controle de position.

Cela nous permet de tirer parti du controleur du robot ainsi que de la nouvelle commande
externe. La complexité de cette loi peut donc étre particuliérement élevée en fonction du modele
dynamique identifié du robot, du filtrage de données et de la fréquence des mesures, c¢’est-a-dire
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du temps de traitement et du temps de calcul des forces. Celles-ci sont calculées dans le cadre de
I’approche décrite dans la section 3.5 du chapitre 3. Enfin, il est important de noter que sa mise
en ceuvre est liée & une bonne identification, un filtrage efficace et une véritable communication
avec le robot.

5.3 Simulation numérique de la commande

5.3.1 Simulation Matlab/Simulink

Cr—re]
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FIGURE 5.4 — Schéma de commande proposée pour un bras de YuMi sur Simulink

A Tl'aide de notre simulateur de robot et de la commande proposée (Figure 5.4), des simu-
lations sur le comportement du robot avec la loi de commande ont été réalisées. Lors de ces
simulations, afin de modéliser les forces externes, nous avons considéré le bloc environnement.
Ce dernier agit en effet comme un ressort ; une fois une certaine position atteinte dans les trois
directions, des forces s’exercent sur le ressort, qui lui-méme exerce la méme force sur le robot.
Par conséquent, nous déterminons quelle force est exercée sur le robot, et cela nous permet de
calculer les couples articulaires correspondants, qui sont ensuite ajoutés au modeéle dynamique.

Prenons 'exemple proposé ci-dessous, pour lequel, on controle les forces le long x, y et z afin
que seules les positions angulaires soient controlées en position. Cet exemple est en effet établi
pour une position désirée Xd = [2,6451 0,4238 1,3073 0,5531 0,0873 0,6885], soit une
position conforme a I’hypothése développée lors de la modélisation inverse, et une force désirée
Fd=[1 1 1 1 1,4 1,8 0,7]. Sur la figure 5.5, on constate que les positions angulaires
selon «, B et v convergent vers les valeurs de consigne; en revanche, la position controlée en
force ne respecte pas les valeurs définies. Au niveau des mesures selon z, la valeur désirée est
de 0.55m alors que le robot converge vers 0.20m. Par contre, au niveau des efforts, les forces
externes controlées convergent vers les valeurs requises. Ces résultats valident la loi de com-
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mande proposée.

Dans des cas réels, il y a forcément des éléments de distorsion qui s’ajoutent aux forces
réelles. Pour cela, nous avons reproduit ces phénomeénes en ajoutant un bruit a la force calculée
par les blocs d’environnement (Figures 5.7 et 5.8). Un bruit blanc a bande limitée permettant de
générer des nombres aléatoires normalement distribués. Les résultats de la simulation obtenus
sont bien meilleurs au niveau du controle de la force ainsi qu’au niveau des positions. Nous
pouvons donc en déduire qu’avec la méthode de controle proposée, nous avons réussi a controler
les forces externes appliquées aux robots et qu’il nous reste & la valider concrétement sur le
robot réel.
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FIGURE 5.5 — Positions désirées et réelles du simulateur sans bruit
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5.4 Résultats expérimentaux de la commande sur YuMi

Dans notre commande, les écarts de position ajoutés a la consigne de position résultent
d’une loi de controle des forces. Le correcteur retenu peut se révéler d’une complexité variable
en fonction du résultat souhaité et des capacités de traitement disponibles auprés de ’ordina-
teur, de la communication en temps réel et du controleur du robot. Lors des essais réalisés sur le
robot, nous avons opté pour un contrdleur de force PID et nous avons analysé le comportement
du robot en prenant en compte chacun des paramétres de ce correcteur.
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FIGURE 5.9 — Couple d’axe 1 avec différents type de filtrage
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Avant de procéder a I'expérimentation de la commande, une étape cruciale pour assurer la
stabilité du systéme est la phase de filtrage. En effet, les mesures recues par la communication
sont excessivement bruitées. Cela nous a amené a filtrer ses données en temps réel. Par consé-
quent, nous avons testé les résultats du controle avec trois différents types de filtrage : le filtre
moyen d’ordre 5 numérique, le filtre de Chebyshev type 1 et le filtre de Butterworth dont les
réponses en gain (ou en amplitude), G, (w) sont respectivement Eq. 5.2 et Eq. 5.1.

La figure 5.9 présente les résultats du filtrage du couple du premier axe du bras droit du robot.

Filtre Butterworth :
Gn(w) = [H(ju)f = —— (5.1)

Filtre Chebyshev :

Gu(w) = [H(jw)]* = W e<l (5.2)
wo

ol wy est la fréquence de coupure, H(w) est la fonction de transfert du filtre, € est le facteur
d’ondulation, et 7,, est un polynéme de Chebyshev d’ordre n : T, (w) = 2w - T,,_1(w) — Tp,—2(w)

(pour plus de détails, voir 'appendice E).
Les résultats obtenus avec les trois filtres étaient plus stables que ceux obtenus sans filtrage et
le bras du robot ne tremblait pas lorsqu’il parvenait a la valeur de force et de position souhai-
tée. Néanmoins, certains résultats étaient plus performants que d’autres. En effet, nous avons
obtenu de trés bons résultats avec le filtre Tchebychev d’ordre 5 avec une période d’échantillon-
nage de 0.03s. Ce filtrage a été donc retenu pour les résultats de commande. Dans ce qui suit,

nous exposons différents exemples de résultats de la commande des bras du robot YuMi.

Dans ces expériences, les bras du robot ne comportait pas les pinces, on a simplement ins-
tallé un outil de poids négligeable dans les bras pour nous aider a fixer le fil a tirer entre les deux
bras du robot, ou un bras et controler en position suivant toutes les directions ce qui permet de
ne pas influencer sur les résultats de I’autre bras controler en force suivant la direction désirée.
Dans le premier exemple, nous avons défini la matrice de sélection S de maniére & ce que seule
la force le long de ’axe z soit prise en compte dans le calcul de la correction de position ; dans le
second exemple, seul I'axe Y est controlé. Pour 'axe x, nous présenterons les résultats avec I'ap-
plication de dénudage dans le prochain paragraphe. Dans le simulateur Simulink, nous avons
considéré un contréleur PI, car nous avons constaté que l'ajout d'un terme dérivé entraine
des dépassements importants, par conséquent nous avons supprimé ce terme du controleur ; la
méme observation a été signalée lors des expérimentations. Par ailleurs, I'introduction du terme
intégral améliore considérablement la réponse du systéme et permet d’obtenir la force désirée,
ceci explique la décision de retenir un controleur PI.

Premier exemple :

Dans cet exemple, seule la force le long de I'axe z est considérée. Lors de I'expérience, le bras
droit du robot doit tirer sur un fil relaché jusqu’a ce qu’il parvient a le tendre et a appliquer la
force souhaitée. La position et les forces souhaitées sont les suivantes :

La figure 5.10 on a X, = [0,300 0,160 0,180 0,067 — 1,23 — 1,6] et Fy=[-54,5 —300 0]
La figure 5.11 on a X; = [0,300 0, 160 0,180 0,067 —1,23 —1,6] et F; = [-54,5 —5 00 0] Dans
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cet exemple, pour exercer une force de —5N sur le cable, le robot a dii tirer un peu plus que
lorsqu’il ne devait appliquer que —3N ; celui-ci s’est arrété apres 20cm de décalage de position,
alors qu’avec une force de —5N; il a continué a tirer au bout de 25cm. Le gain proportionnel
est K, =0,02m.N7! et le gain intégral est K; = 5.10°m.s.N~1.
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FIGURE 5.10 — Position désirée et réelle du robot selon z
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FIGURE 5.11 — Force désirée et réelle du robot selon z
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Deuxiéme exemple :

Position m
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FIGURE 5.12 — Position désirée et réelle du robot selon y

—  posed

6 ; ; ; ; ;

0 10 20 30 40 50 60
t(s)

FIGURE 5.13 — Force désirée et réelle du robot selon y
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Dans le deuxiéme exemple, la force suivant y est commandée pour une valeur désirée de 2N et
5N, on constate également que pour atteindre la force 5N le bras du robot a été obligé de tirer
plus que dans le cas de 2N de 10mm de plus pour atteindre la force 5N.

5.5 Application au dénudage

5.5.1 Technique de dénudage adoptée

Afin de dénuder un fil électrique, il est nécessaire d’exécuter au préalable une technique
adéquate afin de respecter certaines contraintes. En effet, il s’agit par exemple de ne pas en-
dommager I’ame conductrice, qui pourrait alors se rompre lors de la manipulation et provoquer
des dysfonctionnements, et de ne pas endommager la gaine de protection sur la longueur res-
tante du cable pour éviter de provoquer des courts-circuits. Ceci étant, le dénudage s’étale sur
plusieurs étapes [105] & savoir :

17¢ étape : le réglage du calibre, c’est la premiére étape de I'opération de dénudage qui
consiste a adapter I'outil ou la machine au fil que ’on souhaite dénuder. La caractéristique
importante & prendre en compte ici est le plus souvent la section due fil.

2¢ étape : le serrage du fil , cette étape est relativement simple puisqu’elle consiste a
placer le fil entre les méchoires de I'outil de dénudage. Lors de cette étape, il est également
important de s’assurer que la force de serrage n’endommage pas le capot de protection.
3¢ étape : Papplication de la force pour segmenter I’isolant, il s’agit d’une étape
importante, car c’est ici que tous les parameétres doivent étre pris en compte. L’espace
laissé entre les pinces de 1'outil doit étre suffisant et précis pour que la coupe n’endommage
pas 'ame conductrice. De méme, la segmentation obtenue doit étre suffisante pour faciliter
le retrait de l'isolant & I'étape suivante.

4™¢ étape : le retrait de la gaine de protection , c’est la derniére étape de l'opération
de dénudage, qui consiste & retirer I'isolant d’une portion donnée de fil. Les outils de
dénudage automatiques et les machines industrielles permettent de retirer I’isolant sur la
partie concernée directement aprés la segmentation en une seule action. Pour les outils
manuels, elle doit se faire en tirant sur le fil ou en séparant le fil de sa gaine (dénudage).

FIGURE 5.14 — Modéle CAO proposé pour la pince avec des lames identiques en forme de V
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Dans le cadre de notre projet, nous avons conc¢u un outillage pour le robot YuMi afin de
dénuder des cables électriques en ayant recours a une technologie adéquate qui prend en compte
les contraintes rencontrées dans I’exécution du dénudage par le robot et qui respecte les spécifi-
cations techniques requises [137]. Il s’agit donc d’une paire de pinces avec des lames identiques
en forme de V (voir Figure 5.14 ), une solution inspirée des pinces a dénuder classiques qui ont
des machoires en forme de V et une vis de blocage pour ajuster la section du cable a couper.

Une rainure est faite dans chaque doigt du YuMi pour loger la base de chaque lame. Cette

rainure posséde des congés de rayon r = 0,8mm qui correspond & deux fois la valeur mini-
male imposée par I'impression 3D. Un trou lisse est également percé dans chaque doigt et dans
chaque lame. Le maintien en position est assuré par une vis FHC M3x8 et un écrou M3. Ce type
de vis a été préféré pour des raisons d’encombrement parce que cette vis peut étre totalement
noyée dans la lame sans poser de problémes & la conception globale.
Sur chaque doigt, des arrondis de r > 0,4 mm ont été créés sur toutes les nervures dans le but
de supporter les efforts. Une vis de blocage, de type vis moletée M3 x 20, et un écrou moleté
M3 peuvent également étre apercus sur un doigt tandis que sur 'autre, un prolongement a été
créé dans le but de réduire la longueur de la vis de blocage utilisée et de respecter les standards
pour les vis moletées. Le trou créé, qui s’appuie sur un sommet du doigt pour des questions
de stabilité et de surface d’appui, est doté d’un taraudage de pas p = 0,25mm et de diamétre
d = 2,5mm. Le systéme de blocage moleté s’explique ici par le choix du réglage manuel qui a
été pris en compte.

Les lames sont issues du pliage d’une tole de caractéristiques L x 1 x e = 25 mm x 20 mm X 2.
Un chanfrein a été créé sur la base de la lame pour faciliter son maintien en position dans la
rainure du doigt. Une encoche chanfreinée de 120° a également été faite dans la lame pour créer
la partie coupante. Les deux lames ont été congues pour étre montées dos a dos. Cela étant, des
chanfreins de longueur 1 mm x 60° ont été ajoutés sur les extrémités des lames pour apporter
un chevauchement sans jeu des lames et leur réglage en position autonome. Ce chevauchement
sans jeu est utile car il renforce 'opération de coupe des lames. La figure 5.15 illustre la solution
proposée montée sur le robot.

Awapeoy-xrogoyy J
\ 'E”..,;‘E""""Ul uoibay apuesn

SEVIENTH

FIGURE 5.15 — Pince proposée montée sur le robot
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5.5.2 Résultats expérimentaux

Avant de présenter les premiers résultats du dénudage avec la loi de commande, il convient
de préciser que nous avons tenté, avec les mémes expériences, de dénuder des cables uniquement
avec la commande du robot, c’est-a-dire avec un simple programme RAPID commandant au
robot d’aller d’'une position a l'autre en tenant le cable entre les pinces, mais qu’il s’est avéré
que le robot n’était pas en mesure de dénuder et que celui-ci s’est arrété car il se considére
comme étant en collision et, par conséquent, il désactive les moteurs et s’arréte en affichant le
message " Surveillance de mouvement ". De plus, nous avons également noté que le robot était
capable de soutenir beaucoup plus que la force externe sur ses bras, allant jusqu’a 40 N selon
une seule direction, ce qui confirme que les performances d’un robot peuvent étre considérable-
ment améliorées par I’ajout de commandes supplémentaires.

Nous abordons désormais les premiers résultats obtenus lors du dénudage. Ces résultats sont
le fruit d'une expérience faite avec un fil de Ilmm de diamétre que nous avons dénudé avec le
bras droit du robot et un outil de serrage qui permet de tenir le fil sans risque de dérapage
contrairement a ce qui se passe lorsque nous utilisons ’autre bras étant donné que nous n’avons
pas encore développé un outil qui permet de tenir le cable et de bien le dénuder. De plus,
en changeant a chaque fois la force de serrage et la force de traction controlée par la loi de
commande développée sur le robot. Nous avons considéré pour ces essais la méme longueur a
dénuder de 5mm.

Lors du premier résultat, nous avons appliqué une force de serrage maximale réalisable par le
robot de 20N et nous avons commandé le robot a 30N pour la force de tirage. On remarque sur
la figure 5.16 que le robot a atteint la force désirée c’est-a-dire 30N, et sur le plan expérimental
nous avons constaté que 'étape de segmentation a été faite & 15s et que le retrait de la gaine
a lieu 3s juste aprés ce qui explique la diminution de la force & partir de 15s.

En revanche, dans le second cas, nous avons réduit la force de traction a 23N et la force de
serrage a 18N car nous avons remarqué que le dénudage pouvait se faire avec moins de force et
la figure 5.17 le prouve car le dénudage est nettement mieux fait que dans ’exemple précédent.
Pour les figures 5.18 et 5.19, nous avons donc maintenu les mémes forces de serrage et nous
avons modifié la force de traction pour connaitre son influence sur le dénudage. Avec une force
de 35N, le robot n’a pas pu atteindre la force et il a dénudé avant avec une force de 30N et
pour la segmentation il a eu besoin d’'une force entre 15N et 17N pour finaliser 'opération de
dénudage.

Dans le dernier essai, nous avons diminué les deux forces. Le dénudage a été parfaitement réalisé
avec 18N et 8N respectivement de segmentation et de serrage, la figure 5.20 illustre les résultats.
Dans cet essai, le dénudage est effectué en une seule étape avec moins de force a exercer.
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FIGURE 5.16 — Résultats de dénudage avec force de serrage 20N et force controlée 30N
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FIGURE 5.17 — Résultats de dénudage avec force de serrage 18N et force controlée 23N
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FIGURE 5.18 — Résultats de dénudage avec force de serrage 15N
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FIGURE 5.19 — Résultats de dénudage avec force de serrage 15N et force controlée 25N
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FIGURE 5.20 — Résultats de dénudage avec force de serrage 8N et force contrélée 18N
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FIGURE 5.21 — Les étapes de dénudage avec YuMi

Les résultats de commande présentés sont réalisés sans avoir ajouté les pinces sur les robots,
le fil utilisé n’est pas dénudable, et de plus, I'autre bras tient bien le fil avec un outil adapté,
puisqu’il est controlé en position. Nous pouvons constater que par rapport a ’expérience de
dénudage, la convergence du systéme est plus performante. Ceci est lié & différents facteurs a
prendre en compte dans la perspective de ce travail, y compris le modéle de la force de dénudage.
Les premiers résultats de dénudage avec le robot confirment que pour robotiser 'application
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du dénudage, il est nécessaire de connaitre a I'avance le modéle de force a appliquer pour une
longueur et un diamétre spécifique du cable. Nous avons donc a la fin de cette thése, proposé
un modeéle de force permettant de connaitre a l'avance les deux forces a appliquer sur le cable

pour voir un dénudage réussi et qui respecte les normes définies.

Pour y parvenir, nous avons choisi un simple fil électrique. Pour dénuder ce fil, il faut

maitriser les parameétres suivants (Figure 5.22) :
e [ la longueur de la partie de fil électrique a dénuder .

e d, la profondeur de la partie & dénuder.

coupure

: ./

—

Coupe immédiate et parfaite
S(y)

FIGURE 5.22 — Position du plan de coupure sur le fil

De ce fait, on a établi le modéle de force de dénudage suivant :
F=S(y)o+frdlr

Avec :
— o : contrainte indépendante de y.
— [ : coefficient de frottement gaine /fil.
— d et [ : diamétre et longueur du fil dénudé.

— 7 : contrainte de cisaillement entre la gaine et le fil.

2

— S(y) : surface a dénuder avec S(y) =1 - |ycos(d) - R - sin <%ﬁs@>} — 0

(5.3)

Cette modélisation demeure un premier trait d’identification et de validation dans la pers-

pective de ce travail de thése.
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5.6 Conclusion

Au travers de ce chapitre, nous avons dans un premier temps effectué un état de l'art
sur les différentes stratégies de commande existantes. En effet, il ressort que les principales
stratégies de commande sont trés anciennes tout en étant toujours présentes dans l'état de
I’art, des modifications et des améliorations viennent s’ajouter au fil du temps en fonction des
problématiques et tout particuliérement en fonction du type de robot et de la tache & accomplir.

Dans un second temps, nous avons fait un choix de la méthode que nous avons adoptée dans
le cadre de notre travail, & savoir la méthode de commande position force externe applicable
ici dans le cas de notre robot YuMi. Cette méthode a été bien détaillée dans le deuxiéme pa-
ragraphe de ce chapitre. De maniére évidente, avant d’appliquer cette méthode sur le robot, il
convient de la valider en simulation ; en sachant que nous avons réussi a établir un simulateur
sous Matlab/Simulink capable de reproduire fidélement le comportement du robot réel. Un
exemple sans et avec bruit de cette simulation est présenté dans le troisieme paragraphe.

Aprés la phase de validation arrive la phase de concrétisation ol nous avons présenté cette
fois les résultats expérimentaux appliqués sur le robot avec des exemples différents expliquant
en détail I'étape de filtrage; une étape primordiale dans notre cas de figure ot les résultats
obtenus sans filtrage n’étaient pas exploitables. La derniére partie, a présenté la validation du
controle par 'application de dénudage de fils électriques. Nous avons tout d’abord expliqué
la technique adoptée pour effectuer le dénudage et ensuite exposé les premiers résultats de
dénudage avec un seul bras de YuMi. Par ailleurs, nous avons présenté a la fin de ce chapitre
un modéle de force a identifier et & valider pour achever la robotisation de cette application.
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Conclusion générale et perspectives

Bilan

Le projet de thése présenté porte sur I’étude et la mise en ceuvre de la commande en effort
d’un robot a deux bras, dans le but de dénuder des fils électriques. Cette étude a été menée en
considérant deux aspects de la recherche a savoir :

— La modélisation et I'identification dynamique du robot YuMi

— Le controle de la force externe exercée sur le robot YuMi afin de robotiser le dénudage de
fils électriques.

Je voudrais en conséquence entamer cette conclusion en tirant un bilan des travaux réalisés
dans cette optique et pour y parvenir, je propose de revenir sur le contenu de chaque chapitre
pour en faire émerger les grandes lignes et les points essentiels.

Le premier chapitre a été voué a 1’évocation des trois volets sur lesquels est axé notre su-
jet de thése. A ce titre, nous avons abordé 1’évolution des robots industriels collaboratifs au
cours du temps et leur intérét dans le cadre de I'Industrie 4.0. Nous avons ensuite exposé des
statistiques valorisant l'intérét d’un tel sujet de recherche. Par ailleurs, les robots a deux bras
forment un volet tout aussi intéressant, nous avons donc esquissé les travaux existants traitant
ce concept et plus particulierement le propos de la coordination entre les deux bras et les dif-
férentes approches cherchant & décrire ’assemblage et la manipulation & deux bras. Au terme
de ce chapitre, nous avons succinctement présenté I’application du dénudage, une application a
robotiser a travers ce travail de thése. Le concept de 'application a été clairement défini ainsi
que les techniques et les outils déja existants dans I'industrie pour réaliser de telles applications
ont été cités.

Dans le second chapitre, une synthése des principes de base de la modélisation des robots,
et en particulier des robots manipulateurs, a été présentée. Nous avons ensuite présenté le ro-
bot YuMi IRB14000, le robot retenu pour notre projet, et pour lequel toutes les simulations
et travaux expérimentaux de cette thése sont accomplis. Afin de pouvoir identifier ou contro-
ler ce robot, il était en effet nécessaire de le modéliser au préalable. Nous avons opté pour
la méthode Denavit-Hardenberg modifiée pour la modélisation géométrique directe et inverse
du robot. Cette méthode a été décrite en profondeur, et nous avons également déterminé les
repéeres de transformations de base des bras du robot. Cette modélisation a été validée par
trois méthodes différentes (par modélisation théorique, par la Toolbox Robotic de Matlab ainsi
que par le modéle fourni par le logiciel Symoro). Concernant la modélisation cinématique, nous
I’avons calculée en déterminant la jacobienne et la pseudo-inverse de la jacobienne du robot ;
des hypothéses ont été prises en compte dans cette derniére. Enfin, le modéle dynamique res-
tant une discipline essentielle pour modéliser le comportement des robots, nous avons établi
symboliquement le modéle dynamique en tenant compte du modéle de frottement, ainsi que
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la modélisation linéaire au regard des paramétres de base (en principe les seuls paramétres
identifiables du robot).

La problématique de I'identification des modéles dynamiques de robots a fait I’'objet du troi-
sieme chapitre, soit une identification de I’ensemble des paramétres dynamiques non communi-
qués par le constructeur du robot. Pour ce faire, une étude bibliographique sur I'identification
dans le contexte de la robotique a été menée. Ensuite, nous avons développé en détail notre
méthode d’identification, en partant des mesures effectuées jusqu’aux derniéres phases d’opti-
misation et de calcul des erreurs des parameétres identifiés. Les propriétés des différents signaux
utilisés dans ce cadre, a savoir les trajectoires d’excitation et le traitement des signaux mesurés
a exploiter, ont également été exposées. Notre technique d’optimisation est basée sur un critére
quadratique contraint. En effet, des contraintes sont imposées sur les parameétres physiques afin
que la matrice d’inertie et d’autres paramétres restent positifs quelle que soit la configuration
du robot. Une procédure qui nous a permis de déterminer le vecteur de paramétres qui assure
une bonne restitution des couples. Les résultats de I'identification et les valeurs des paramétres
dynamiques, de l'offset et du frottement ont été obtenus. L’identification nous a permis de
concevoir un simulateur du robot sur Matlab/Simulink. Un simulateur fondé sur la structure
du controleur en cascade P/PI pour l'asservissement de la position et de la vitesse du robot
réel ; ceci en identifiant ses principaux paramétres. Les mémes comportements que le robot réel
ont été réalisés et exploités pour simuler le fonctionnement et la conduite du robot sous une loi
de commande externe. L’estimation du couple externe et la vérification des forces résultantes
afin de les controler ont fait ’objet de la derniére partie de ce chapitre. Une comparaison des
résultats de l'identification et du calcul du couple externe a été présentée en détail, ainsi que
la procédure de validation du calcul des forces externes.

La mise en ceuvre d’une loi de commande sur le robot industriel, nécessite une communi-
cation en temps réel stable et ininterrompue. Dans le chapitre quatre, nous avons fait le bilan
de I'état de l'art sur les différents types de communication réalisables sur un robot, a savoir
du remplacement du contréleur initial au protocole de communication de téléopération. Tout
d’abord, nous avons expliqué et détaillé la méthode utilisée pour réaliser la communication
avec notre robot YuMi. Le protocole TCP/IP est a la base de cette communication. Pour cela,
nous avons procédé a une interface client-serveur. Le robot n’étant pas capable de communiquer
qu’avec le protocole TCP, une interface intermédiaire appelée Yumipy a été utilisée pour établir
la communication. Nous avons établi des modifications sur I'interface Yumipy afin de 'adapter
a nos vrais besoins; elle ne permet pas de récupérer tous les couples articulaires. Les résultats
de la communication sont présentés et la fréquence de transfert des données permet d’établir
une loi de commande sur le robot en temps réel. Grace a cette communication, nous avons été
en mesure de valider notre loi de commande sur le simulateur et de 'implémenter de maniére
concréte sur le robot.

Dans le dernier chapitre, la méthode de commande choisie dans notre projet a été sélec-
tionnée parmi différentes stratégies de commande de 1'état de l'art. Il s’agit de la méthode
de commande position/force externe adaptée au robot YuMi, dont le principe est amplement
expliqué et détaillée. Avant d’appliquer cette méthode sur le robot, il convient a prior: de la
valider en simulation; d’autant plus que nous avons réussi a établir un simulateur sous Mat-
lab/Simulink capable de restituer avec une grande rigueur le fonctionnement du robot réel.
Nous avons présenté un exemple sans et avec bruit de cette simulation. La phase de simulation
est complétée par la phase de réalisation ol nous avons présenté cette fois les résultats expéri-
mentaux appliqués sur le robot avec différents exemples illustrant en détail I’étape de filtrage.
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Cette étape était essentielle dans notre cas, car les résultats obtenus sans filtrage n’étaient pas
exploitables. Pour finir, la validation du controle par I'application du dénudage des fils a été
réalisée. La technique adoptée pour réaliser ce dénudage a d’abord été expliquée, puis nous
avons présenté les premiers résultats du dénudage avec un seul bras de YuMi. En outre, a la fin
de ce chapitre, nous avons proposé un modeéle de force a identifier et a valider afin d’achever la
robotisation de cette application.

Le bilan de cette étude est bien positif. Tout d’abord, nous avons apporté une solution a la
fois pour 'identification des paramétres dynamiques du robot YuMi et pour son controle externe
position /force. Nous avons ainsi atteint I’objectif que nous nous étions fixé : controler les forces
externes appliquées au robot via une commande utilisant la communication TCP /IP. De plus,
I’étude réalisée sur la commande nous a permis de procéder a la robotisation d’une application
industrielle telle que le dénudage de fil électrique, une solution trés prenante dans l'industrie
électronique et informatique. Un des avantages de notre approche, est que nos travaux de
recherche peuvent étre directement exploités dans le milieu industriel et peuvent étre la source
d’une série de robotisation d’autres applications telles que la soudure de fils aprés dénudage
qui nécessite également un controle d’effort trés précis dans l'industrie. Je pense que mon
travail de recherche a inclus les trois composantes importantes de la manipulation robotique :
une composante théorique, une composante de validation expérimentale et une composante
d’application industrielle.

Perspectives

En termes de travaux prospectifs, nous projetons de poursuivre nos travaux a différents
niveaux :

— Au niveau de la recherche, en gardant toujours la méme structure de commande, nous
pensons a développer et implémenter des algorithmes plus sophistiqués permettant d’uti-
liser les deux bras du robot en coordination pour réaliser la tache de dénudage et de
reproduire le comportement humain tout en I’améliorant, c’est-a-dire avec plus de préci-
sion et d’efficacité. Notons que ces algorithmes robustes peuvent a priori étre implémentés
sur la commande développée dans le présent travail et ceci sans aucun probléme.

— Au niveau du développement, comme nous ’avons évoqué auparavant, nous cherchons a
rendre 'application de dénudage robotisée, en utilisant le principe de la commande ex-
terne, suffisamment fiable avec des durées de cycle suffisamment réduites pour étre utilisée
en production. Au vu des résultats actuels et du modeéle proposé, cette étape est encore
simple & réaliser. Il est donc nécessaire d’identifier les paramétres du modéle proposé et
de le valider par des tests expérimentaux. Confiants du succés de notre démarche et, étant
donné le grand potentiel de la solution de controle des forces externes, nous souhaitons
appliquer la solution proposée a d’autres taches que le dénudage. Ceci nous améne a
proposer également d’autres types de pinces en fonction de 'application souhaitée.
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Annexe A

Modéle géométrique direct

La matrice de transformation du repére 7 au repére de base Ry est la suivante :

Ty Ty Ty T
To1 T Taz Toa
Ty T3o T35 Tia
o 0 0 1

Ro T7 —

Ry est la matrice de transformation de base. En effet, pour définir le modeéle géométrique
du bras droit ou gauche, il suffit de changer cette matrice de transformation respectivement
par Ry, ou Ry ; les valeurs des composantes de ces matrices sont définies dans ’annexe C.

Ry Rz Rz Rus

Ro1 Roy Rz Ro

R31 Rss Rz R
0 0 0 1

ROZ

Avec :

T11 = —87.(05.(53.(R14.SQ—02.(ng.Sl—Cl.Rll))—C3.(R11.Sl—Cl.ng))—85.(04.(03.(R14.52—
OQ.(ng.Sl—Cl.Rll))+33.(Rll.Sl—Ol.ng))+S4.(SQ.(R12.51—01.R11)+02.R14)))—C7.(86.(04.(52.
(Ri9.S1 — C1.Ryy) + Co.Ris) — Su.(C(Rug.So — Coo(R12.8) — Ch.Ruy)) + S5.(R11.Sy — Ch.Ris))) —
Cs.(S5.(S5.(R14.55 — Co.(R12.Sy — C1.R1y)) — Cs.(R11.81 — C1.R12)) + Cs.(Cy.(Cs.(R1g.Sy —
Cg.(ng.Sl — Cl.RH)) + Sg.(Rn.Sl - Ol.ng)) + S4.(S2.(R12-Sl — Cl.Ru) + 02R14))))

T12 = 57.(56.(04.(52.(R12.81 — Cl.RH) +CQ.R14) — S4.(Cg.(R14.SQ — CQ.(ng.Sl — 01.R11)) +
Ss.(R11.S1 — C1.R12))) — Cs.(S5.(S5.(R14.Ss — Cs.(R12.8) — C.Riy)) — Cs.(R11.Sy — C1.Ris)) +
Cs.(Cu(Cs.(R1g.So — Co.(R12.8) — Ch. Ry )) + Ss.(R11.S1 — C1.Rua)) + Sy (S (R12.8y — Ch.Ruy ) +
CQ.R14>>))—C7.(C5.(53.(R14.52—CQ.(R12.Sl—Cl.RH))—Cg.(RH.Sl—Cl.ng))—S5.(C4.(C3.(R14.SQ—
CQ.(RlQ.Sl — Cl.RH)) + S3.(R11.Sl — Ol.ng)) + S4.(SQ.(R12.51 — Cl.RH) + 02.R14)))

T13 = —06.(04.(52.(R12.Sl — Cl-Rll) + CQ.R14) — S4.<C3.(R14.Sg — CQ.(RlQ.Sl — Cl-Rll)) +
Sg.(RH.Sl — Cl.ng))) — SG.<S5.(53.(R14.SQ — CQ.(RlQ.Sl — Cl-Rll)) — Cg.(Rll.Sl — Cl-R12)) +
C5.(C4.(Cg.(R14.SQ — CQ.(R12.51 — Cl.R11)> +S3.(R11.Sl — Cl.ng)) +S4.(SQ.(R12.51 — Cl.RH) +
Ch.Ru4)))

T14 = R14 — Rll-dl — dg.(ng.Sl — Cl-Rll) — R14.7"1 + dg.(R14.SQ — Cg.(ng.Sl — Cl-Rll)) —
Tg.(SQ.(ng.Sl — Cl.Rn) + CQ.R14> + d4.(Cg.(R14.SQ — CQ.(R12.51 — Cl.RH)) -+ Sg.(RH.Sl —
Cl.Ru)) +d5.(C4.(C3.(R14.52 —CQ.(ng.Sl —Cl.RH)) +S3.(R11.Sl —Cl.Rlz)) +S4.(SQ.(R12.51 —
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Cl.RH) + CQ.R14)) + 7"5.(04.(52.(R12.Sl — Cl.Rll) + CQ.R14) — 84.(03.(R14.52 — CQ.(RlQ.Sl —
Cl-Rll)) + Sg.(Rll.Sl — Ol.ng))) + d6.(S5.(53.(R14.SQ — CQ.(ng.Sl — Cl-Rll)) (Rll-Sl —
C1.R12))+Cs.(Cu.(Cy.(Ry4.So— Co(R12.8y — Cy.Ry1)) +S5.(Ry1.S) — C1.Riz)) + Sa. (52 (Ri2.S1 —
Cl.R11>+CQ.R14>>>—d7.(S6.(C4.(SQ.<R12.Sl—Cl.R11)+CQ.R14) 54 (Cg (R14 SQ—CQ (ng.Sl—
Cl.RH)) + Sg.(Rn.Sl — Cl.Ru))) — Cﬁ.<S5.(S3.(R14.SQ — Cg.(ng.Sl Cl.RH)) (RH.Sl —
Cl.ng))+C5.(C4.(C3.(R14.SQ—CQ.(ng.Sl—Cl.Rn))—f-Sg.(Ru.Sl—Cl.ng))+S4 (SQ (ng.Sl—
C1.Riy) + Co.R1s))))

T21 = _5’7.(05.(53.(RQg.SQ_CQ.(R22.Sl_Cl.RQl))_C3.(R21.Sl_Cl.RQQ)>_S5.(C4.<03.<R23.52_
02.(RQQ.Sl_Cl.RQl))+S3.(RQl.SI_Cl.RQQ))+S4.(SQ.(RQQ.Sl_Ol.R21)+02.R23)))_O7.(56.(04.(52.
(RQQ.Sl — Cl.Rgl) +02.R23) — S4.(C3.(R23.SQ — OQ.(RQQ.Sl — Cl.Rgl)) +Sg.(R21.Sl — Cl.RQQ))) —
C@.(Sg,.(Sg.(RQg.SQ — Cg.(Rgz.Sl — Cl.Rgl)) — Cg.(RQl.Sl — Cl.RQQ)) + 05.(04.(03.(R23.Sg —
C5.(Rg2.51 — C1.Ra1)) + S3.(R21.51 — C1.R92)) + S4.(S2.(Ra2.51 — C1.Ra1) + C2.Ry3))))

T22 = S7.<S@.(C4.(SQ.(R22.51 — Cl.R21) +CQ.R23) — 54.(03.(R23.52 - CQ.(RQQ.Sl — Cl.Rgl)) +
Sg.(RQl.Sl — Cl.RQQ))) — 06.(85.(53.(R23.52 — CQ.(RQQ.Sl — Cl.Rgl)) — C3.(R21.51 — Ol.Rgg)) +
05.(04.(03.(R23.SQ — CQ.(RQQ.Sl — Cl.Rgl)) +Sg.(R21.51 — C1.R22>) +S4.(SQ.(R22.51 — Cl.Rgl) +
Cy.R23))))—Cr.(Cs.(Ss.(Raz.So—Co.(Ra9.S1 —Ch . Roy ) ) —C.( Ror.S1— . Raz) ) — S (Cy.(Cr.( Ro..Sa—
CQ.(RQQ.Sl — Cl.Rgl)) + Sg.(Rgl.Sl — Cl.RQQ)) + S4.(SQ.(R22.51 — Cl.R21) + CQ.RQg)))

T23 = —06.(04.(52.(R22.Sl — 01.R21) + 02~R23) - S4-<CS‘(R23‘S2 - 02'(R22'Sl - Ol'R21>> +
Sg.(Rgl.Sl — Cl.Rzg))) — Sﬁ.(S5.(S3.(R23.SQ — CQ.(RQQ.Sl — Cl.Rgl)) — C3.(R21.Sl — Cl.R22)> +
05.(04.(03.(R23.SQ — CQ.(RQQ.Sl — Cl.Rgl)) +Sg.(R21.Sl — Ol.RQQ)) +S4.(Sg.(R22.Sl — Cl.Rgl) +
C2.Ra3)))

T24 = R24 — Rgl.dl — dQ.(RQQ.Sl — Cl.Rgl) — R23.T1 + d3.(R23.SQ — OQ.(RQQ.Sl — Cl.R21>> —
Tg.(Sg.(RQQ.Sl — C1.R21) + CQ.RQ3) + d4.(03.(R23.SQ — CQ.(RQQ.S1 — Cl.Rgl)) + S3.(R21.Sl —
Cl.RQQ))+d5.(04.(03.(R23.52—Cg.(RQQ.Sl—Cl.R21))+Sg.(R21.Sl—Cl.RQQ))+S4.(SQ.(R22.51—
C1.Ro1) + Co.Ros)) + 75.(Cu(So.(Ra2.Sy — C1.Ra1) + Co.Rog) — Su.(Ci.(Ro3.S5 — 02.(R22.51 -
Cl.R21>> + S3.(R21.Sl — Cl.RQQ))) + d6.(S5.(S3.<R23.52 — Cg.(RQQ.Sl — Cl.Rgl)) (R21.51 —
Cl.RQQ))+O5.(C4.(03.(R23.52_OQ.(RQQ.Sl_CI.R21))+SS.(R21 Sl 01 Rgg))+84 (S (RQQ.SI_

)
)
)
)

(
Ol.Rgl ) + Sg.(Rgl.Sl — Cl.Rgg))) — Oﬁ.(S5.(S3.(R23.SQ — CQ.(RQQ.Sl Cl.Rzl)) (Rgl.Sl —
Cl.RQQ >+C5.(C4.(03.(R23.SQ_02.(R22.Sl_Cl.R21))+S3.(R21.Sl_Cl.RQQ))+S4 (S (RQQ.Sl—
Cl.R21 +CQ.R23))))

2-
Cl.R21 +CQ.R23))>_d7.(56.(04.(52.(R22.Sl_Ol.R21)+OQ.R23) 54 (Cg (Rgg SQ—OQ RQQ.Sl—
2-

T31 = —87.(05.(Sg.(Rgg.SQ—CQ.(R32.51—01.331))—03.(R31.Sl—Cl.R32))—85.(04.(03.(R33.52—
CQ.(R32.51_01.Rgl))+53.(R31.Sl_Cl.R32))+S4.(SQ.(RgQ.Sl_Cl.R,?,l)_"OQ.Rgg)))_07.(56.(04.(52.
(R32.S1 — C1.Ry1) + Co. Ryg) — Su.(C(Rys.So — Co.(R32.8) — Cy. Ry )) + S.(Rs1.S) — Ch. Ryn))) —
Co.(S5.(S5.(Ra3.S2 — Co.(Rsa.S1 — C.Ra1)) — Cs.(R31.S1 — Ch.Ran)) + Cs.(Cy(Ci(Ry3.5 —
CQ.(R32.S1 — Cl.Rgl)) + S3.(R31.Sl - Cl.R32)) + S4.(S2.(R32.Sl — Cl.R31> + CQRgg))))

ng = 57.(56.(04.(52.(R32.81 — Cl.Rg,l) +CQ.R33) — S4.(03.(R33.52 — CQ.(R32.Sl — Cl.Rgl)) +
S3.(R31.Sl — Ol.Rgg))) — Cg.(Sg,.(Sg.(Rgg.SQ — Cg.(Rgg.Sl — Clel)) — C3.(R31.Sl — Cl.Rgg)) +
Cs.(Cu(Cs.(Rys.S5 — Co.(R2.8) — C1. Ry )) + Ss.(R1.S1 — C1. Ran) ) + Sy. (S (Raz.Sy — Ch. Ry ) +
CQ.R33))))—C7.(C5.(53.(Rgg.Sg—Cg.(R;gQ.Sl—Cl.Rgl))—C3.(R31.Sl—Cl.Rgg))—S5.(C4.(C3.(R33.SQ—
OQ.(R32.S1 — Cl.Rgl)) + Sg.(Rgl.Sl — 01.332)) + S4.(Sg.(R32.Sl — Cl.R31> + 02.R33)))

T33 = —06.(04.(52.(R32.51 — 01-R31) + 02~R33) - S4-<C3'(R33-S2 - 02'(R32‘51 - Ol‘R?’l)) +
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83.(R31.51 — Cl.Rgg))) — Sﬁ.(S5.(S3.(R33.SQ — CQ.(RgQ.Sl — Cl.Rgl)) — C3.(R31.Sl — Cl.R32)> +
05.(04.(03.(R33.SQ — CQ.(R32.51 — Cl.Rgl)) —|—Sg.(R31.Sl — Cl.Rgg)) +S4.(SQ.(R32.51 — Ol.Rgl) +
C5.R33)))

T34 = R34 — R31.d1 — dQ.(RgQ.Sl — Cl.Rgl) — R33.T1 + d3.(R33.SQ — OQ.(R32.51 — Cl.R31>) —
Tg.(Sg.(Rgg.Sl — 01.R31) + CQ.R33) + d4.<03.(R33.SQ — Cg.(Rgg.Sl — Cl.Rgl)) + Sg.(Rgl.Sl —
Cl.Rgz))—|—d5.(04.(03.(R33.52—Cg.(Rgg.Sl—Cl.Rgl))+Sg.(R31.51—01.332))+S4.(SQ.(R32.51—
Cl.R31> + Cg.Rgg)) + T5.(C4.(SQ.<R32.S1 — Cl.Rgl) + Cg.Rgg) — 84.(03.(R33.SQ — 02.(R32.S1 —
Cl.R31>> + S3.(R31.Sl — Cl.Rgg)» + d@.(55.(53.(R33.52 — CQ.(R32.51 — Cl.Rgl)) — Cg.(Rgl.Sl —
Cl.R32>>+O5.(C4.(03.(R33.52—OQ.(Rgg.Sl—Cl.Rgl))+Sg.(R31.Sl—Cl.Rgg))+S4.(SQ.(R32.Sl—
Ol.R31>+CQ.R33)))_d7.(56.(04.(52.(R32.51_Ol.R31)+OQ.R33)_54.(03.<R33.SQ_CQ.(R32.Sl_
Cl.Rgl)) + 53.(R31.51 — Cl.Rgg))) — Oﬁ.(S5.(S3.(R33.SQ — CQ.(RgQ.Sl — Cl.Rgl)) — Cg.(Rgl.Sl —
C'.Ry))+Cs.(Cy.(Cs.(R.82 — Co.(R32.5, — Cy . Ra1) )+ S5.(R31.51 — Cy . Raz) )+ Sy. (S (R32.5: —
C1.Ra1) + Co.Ry3))))
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Annexe B

Modéle géométrique inverse

Comme le bras du robot YuMi est un robot série & 7 DDL, on a forcé la position angulaire de
I’articulation 3 & g3 = 0° afin de calculer la position angulaire de toutes les autres articulations
a partir de la position et de I'orientation de 'effecteur terminal.

Dans cette partie, on restreint évidemment 1’espace de travail du robot, mais il s’agit simplement
de valider la simulation en prenant en compte les singularités et les configurations réelles du
robot.

Considérons la matrice de passage homogéne U :

S, Ng G X
_ Sy ny a, vy
01 n—1p _ Py Ty Gy
Upg=""T,."15..." T, = S n oa » (B.1)
0O 0 0 1

Cette matrice Uy est une donnée du probléme calculée & partir de la position désirée. Elle
représente la position de l'organe terminal dans le repére de base du robot 7j. Les inconnues
sont donc les six variables articulaires, ¢, g2, g4, g5, g6 €t g7(q3 = 0).

Les axes des trois derniéres articulations se coupent en P qui peut donc étre choisi comme
origine des trois repéres R4, R5 et R6. Connaissant la matrice de transformation OTTCp et Uy,
ces deux données permettent de déterminer directement la position du centre du poignet. De
plus, la position de P dans Ty est une donnée du probleme (°7%).

Dans cette partie, on souhaite déterminer ¢; en premier :

11 To1 T31 T
o1 To22 T32
0T, = 2 Y (B.2)
r3s1 T3z T33 2
O 0 0 1

ol les éléments de la matrice °T% sont connus (des valeurs numériques).
Premiére démarche : on cherche & faire apparaitre ¢; dans la matrice :

g —s1 0 0 rin To1 T3 X

1 _o0om—10mn _ |S1 G 0 0 ro1 Tog Tz Y

T7_ Tl ’ T7_ 0 O 0 T1 31 T32 T33 Z (B3)
0 0 0 1 0 0 0 1

avec °T% donné par la position et I'orientation de 1'effecteur.
IT, peut également prendre la forme suivante :
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2 2 2
i1 ror r3i X —s1Y
27’21 27”22 27"32 Cly -+ 81X

T, = B.4
! ’ra1 *rzp T3 Z—rl ( ' )
0 0 0 1
En se référant aux expressions des éléments de la matrice' T
1 1 1
T11 'ra1 T3 138y — 15(Ca84 + C452)
1 1 1
1 _ | T2t T2 132 0
T = |4 1 1 (B.5)
T3y "Ts2 "Ts3 7“5(0204 - 8284) — Col'3
0 0 0 1

On remarque que I’élément [2,4] de la matrice est égal a zéro, en effet 'expression de 1’élément
n’est pas nulle, mais avec g3 = 0 le terme s’annule.

En identifiant les éléments [2,4] des 2 matrices impliquées dans ’égalité matricielle précédente,
on a :

S5 X+C1Y =0 (B.6)
Cette équation peut étre résolue par substitution de la tangente. On obtient donc :
¢ = arctan(Y/X) (B.7)

Pour la variable q1, deux solutions sont donc possibles ¢ .

Connaissant ¢, la détermination des angles du porteur ¢ et g4 est possible. Nous effectuons
les mémes étapes que précédemment, en identifiant cette fois les éléments [1,4] et [3,4] de la
matrice 7% :

ClX — Sly = 7"352 — 7“5(0284 + 0452)
7 — r = 7”5(0204 - 5254) — Cal'3

On pose :

Kl = —7“554
Ky =13 —15Cy

On obtient donc :
ClX — Sly = TgSQ — T5(CQS4 + 0452)
Z — T = 7“5(0204 — 5254) — CaT'3

Il en résulte alors :

clx+sly+(z—r1)%

82 — k%
kot
> (B.8)
k1Sso—(Z—
Cy = 18s2—(Z—r1)

ko
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D’aprés I'équation (Eq. B.8), on peut déterminer les deux angles ¢, et ¢y :

q2 = atan2(ssy, ¢2) (B.9)

2 2

(B.10)

q4 = arccos
—27”37‘5

avec : A = X?C? + Y257 +25,C, XY + Z% + 1} — 22r,

Les variables articulaires qi,¢> et g4 du robot sont calculées a partir de la position de 1'or-
gane terminal. On utilise a présent les orientations pour déterminer les angles du poignet gs, gg
et g7. En effet, nous écrivons :

3 3 3
1 "Tro1 TT31

4 0 p—10 3 3 3

R7 = R4 . R7 = 21 T22 T'32 (B]_l)
3 3 3
31 "T32 "T33

ou les éléments de la matrice 7;; sont connus ( OR; ) et "Ry est calculée a partir des angles du
robot connaissant ¢,qs et gu. Si nous regardons 'orientation de la matrice *T%, nous avons :

S5S7 + C5CsCr C7S5 — C5CsS7 —C5S6
‘R; = —C7Ss SeS7 —Cs (B.12)
C5S7 - 060755 C5C7 + 068557 S5S6

Apreés l'identification des éléments, on obtient :
g5 = atan2(®rzs, —>r3;)

q6 = atan2(\/3r3 +313,), —3r3s)

q7 = atan2(®ry, —3r91)

121



Annexe C

Matrices de transformation de base des

deux bras

La matrice de transformation de base pour le bras gauche s’écrit comme suit :

Rll R12
base _ o R21 R22
Tbras - RO - R31 R32
0 0
Avec :
RH - CAll-OAZl
R21 - CAQZ.SAll
R31 - _SAQZ
R12 - —<CA31.SA11) + CAII-SAQZ-SA?)Z
R22 - CAll.OAgl + SAll-SAQl-SAISl
R32 - CAQZ.SAgl
Ry = CAy,.CAs .SAy + SAy,.SAs,
R23 - OAgl.SAll.SAgl - CAll.SAgl
R33 - OAQZ.CAgl
Ry = xy,
Roy = Yo,
R34 = 2,
R3y = 20
D’ou :
0.5534  0.1157 0.8248 —0.0040
R —0.6384 0.6949 0.3309 0.0543
00 1-0.5349 —0.7097 0.4584 0.3875
0 0 0 1

122

ROT =

R13 R14
R23 R24
R33 R34

0 1

0.5534
0.6384

0

—0.1157  0.8248

0.6949

—0.5349 0.7097

0

—0.3309
0.4584
0

—0.0040
—0.0543
0.3875
1



Annexe D

Jacobienne du robot YuMi

Afin de calculer la matrice Jacobienne du robot YuMi, nous avons utilisé trois différentes
méthodes pour la valider ; la premiére est basée sur le modele symbolique fourni par le logiciel
SYMORO+, la seconde utilise la simulation sur la Toolbox robotique de Matlab et la troisiéme
fait appel a la méthode classique utilisée en robotique détaillée ci-dessous :

Nous avons en cas général :

+ <<5> =4 avec J=[gao Jnlnx1
Avec :
07 307
En cas d’articulation rotoide : Ji = ( ZB; l’)
02,
En cas d’articulation prismatique : Ji = ( Ol)

Avec :
0Z; =0 Ai(:,3)
01, =0 Trep(1 : 3,4) = T3(1 : 3,4)
(1:3,4) : lignes 1 a 3 de la colonne 4 de la matrice A.

La matrice Jacobienne du robot est la suivante avec R qui représente la matrice de trans-
formation de la base du bras a la base du robot calculée auparavant .

J(l, 1) = Ro.d5.(Cl+2.C4+Sl+2.Cg.S4)—d7.(RO.S@(CH_Q.C5.S4+Sl+2.53.55—Sl+2.03.04.05)+
R().CG.(01+Q.C4+Sl+2.03.S4>)+R0.d6.(Sl+2.05.83—01+2.S4.S5+Sl+2.03.04.S(Q5))+T’7.C7.(R0.CG.
(Cl+2.C5.S4 + Sl+2.33.5’5 — 51+2.03.C4.C5) — R0.56.<01+2.C4 + 51+2.03.S4)) + Ro.d3.01+2 —
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Ro.’l"7.S7.(Sl+2.05.83—CH_Q.S4.S5+51+2.03.C4.S(q5))—RQ.Tg.SH_Q.03—Ro.d4.51+2.5’3+R0.T5.C5.
(01+Q.S4 — Sl+2.03.C(Q4)) + Ro.T5.51+2.53.S(Q5)

J(l, 2) - Rg.d5.(Sl+2.C4—Cl+2.Cg.S4)—d7.<R0.S6.(Sl+2.C5.S4—Cl+2.53.S5+Cl+2.03.C4.C5)+
Ro.Oﬁ.(Sl+2.04—01+2.03.54))—Ro.dﬁ.(CH_Q.O5.S3+51+Q.S4.S5+01+2.C3.C4.S(Q5))+T7.O7.(R0.06.
(Sl+2.05.5’4 — C1+2.53.S5 + 01+2.03.C4.C5) — Ro.SG.(Sl+2.C4 — Cl+2.03.54>) + Ro.dg.SH_Q +
R().T7.S7.(OH_Q.05.Sg—|-51+2.S4.S5+01+2.03.04.S(Q5))—|-R[).7“3.Cl+2.03+R0.d4.01+2.53+R0.T5.O5.
(S142.91 + C119.C5.C(qn)) — Ro.r5.Ch12.55.5(gs)

J(1,3) =0
J(1,4) =0
J(1,5) =0
J(1,6) =1

J(2,1) = Ro.ds.(C1y2.Ci+S142.C5.51) —dr.(Ro.S6.(Ciy2.C5.544S142.95.55—S142.C5.C1.C5)+
Ro.Ce.(Ch19.Cu+S142.C5.51))+Ro.do.(S142.C5.83—C112.81.854 51 12.C5.C1.5(g5) ) +r7.Cr.( Ro.Cos.
(Cl+2.C5.S4 + Sl+2.53.55 - Sl+2.Cg.C4.C5) — Ro.S@.(Cl+2.C4 + Sl+2.03.54)) + RO.d3.Cl+2 -
R().T’7.S7.(Sl+2.05.S3—Ol+2.S4.S5+Sl+2.03.04.S(Q5))—Ro.T3.51+2.03—Ro.d4.81+2.53+R0.7”5.05.
(Ol+2.S4 — Sl+2.Cg.C(Q4)) + Ro.T5.Sl+2.Sg.S(Q5)

J(2,2) = Ro.ds.(S142.C4—C1y2.C5.51)—dr.(Ro.Ss.(S142.C5.54—Ci42.55.55+C42.C5.C.Cs)+
Ro.C6.(51+2.C4—Cl+2.C3.S4>)—Ro.dﬁ.(Cl+2.C5.S3+Sl+2.54.55+01+2.C3.C4.S(Q5))+7’7.C7.(Ro.Cﬁ.
(Sl+2.05.84 - 01+2.83.S5 + 01+2.03.C4.05) - RO.Sﬁ.(Sl+2.04 - Cl+2.03.54>> + Ro.dg.SH_Q +
Ro.T’7.S7.(Cl+2.05.Sg—f—SH_Q‘54.S5+01+2.03.C4.S(Q5))+R0.7”3.01_,.2.03-{-R0.d4.01+2.S3+R0.7"5.C5.
(Sl+2.S4 + Cl+2.03.C(Q4)) — Ro.?‘5.01+2.53.5((]5)

J(2,3) =0
J(2,4) =0
J(2,5) =0
J(2,6) =1

J(3, 1) = Rg.d5.(01+2.C4—|-51+2.03.S4)—d7.(Ro.Sﬁ.(C1+2.C5.S4—|-Sl+2.33.55—Sl+2.03.04.05)+
Ro.Cy.(Ch19.C4+S142.C5.81))+Ro.ds.(S142.C5.85—Ci9.54.55+S1 42.C5.C1.5(g5) )+77.Cr.( Ro.Ce.
(Ci42.C5.84+S142.93.55—S142.C5.C4.C5)— Ro.S6.(Chi2.Ci+S142.C5.54) ) — Ro.r7.57.(S112.C5.55—
Cl+2.S4.S5 + Sl+2.Cg.C4.S(Q5)) - Ro.d4.51+2.53 + Ro.T5.C5.<Cl+2.S4 - Sl+2.Cg.C(Q4)) + Ro.T’5.
S142.53.5(¢s)

J(g, 2) = Ro.d5.(Sl+2.04—01+2.03.54)—d7.(R0.S6.(SH_Q.05.S4—Cl+2.53.S5+01+2.03.C4.C5)+
Ro.C.(S142.C4—Cl42.C5.54)) = Ro.dg.(C142.C5.S54S1 42.54.554+C112.C5.C1.5(gs) ) +77.Cy.( Ry.Cs.
(Sl+2.05.S4—Cl+2.53.S5+Cl+2.03.04.05)—Ro.S6.(Sl+2.C4—Cl+2.03.54))+R0.7’7.S7.(C1+2.C5.53+
Sl+2.S4.S5+01+2.03.04.S(Q5))+R0.d4.01+2.S3+R0.T5.C5.(51+Q.S4+01+2.03.C(Q4))—Ro.T5.CH_2.
Sg.S((]5)
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J(3,3) =0
J(3,4) =0
J(3,5) =0
J(3,6) =1

J(4,1) = Ro.ds.(Cy2.Ca+S112.C5.54)—dr.(Ro.Se.(C2.Cs.S4+S1 42.55.55— S119.C5.C4.Cs)+
Ro.Cﬁ.(CH_Q.C4+Sl+2.03.54))+R0.d6.(Sl+2.05.53—01+2.S4.S5+Sl+2.03.04.S(Q5))+7”7.C7.(Ro.C@-.
(CH_Q.05.S4-|—Sl+2.33.55—Sl+2.03.04.05)—Ro.SG.(01+2.C4+81+2.03.S4))—Ro.T7.S7.(Sl+Q.C5.Sg—
Cl+2.S4.S5 + Sl+2.03.04.S(Q5)) + R().T'5.O5.(01+Q.S4 — Sl+2.03.0(q4)) + Ro.T5.51+2.53.S(Q5)

J(4,2) = Ry.ds.(S142.C4—Cl42.C5.81) —dr.(Ro.S6.(S142.C5.S4—Ch42.55.55+C112.C5.C1.Cs )+
Ro.Cﬁ.(Sl+2.C4—Cl+2.Cg.S4))—Ro.dﬁ.(Cl+2.C5.S3+Sl+2.54.55+01+2.C3.C4.S(Q5))+T7.C7.(Ro.Cﬁ.
(SH_Q.05.S4—CH_Q.33.85+01+2.03.C4.C5)—Ro.Sg.(Sl+2.C4—Cl+2.C3.S4))+Ro.7“7.57.(Cl+2.05.53+
Sl+2.S4.S5 + Cl+2.03.04.S(Q5)) + Ro.T5.C5.(Sl+2.S4 + Cl+2.03.0(q4)) — Ro.?“5.01+2.53.5((]5)

J(4,3) =0
J(4,4) =0
J(4,5) =0
J(4,6) =1

J(5, 1) = Ro.dG.(Sl+2.C5.Sg - 01+2.S4.S5 + 51+2.03.C4.S(q5)) - d7.<R0.SG.(Cl+2.C5.S4 +
S142.53.95 — S142.C05.C4.C5) + Ry.Cs.(Cr12.Cy + S1492.C5.54)) + 17.C7.(Ro.Cp.(C142.C5.54 +
S14+2.53.95—=5142.C3.C4.C5)— Ro.S6.(C42.C4+S5142.C3.54))— Ro.17.597.(S142.C5.53—C1 12.54.55+
S1+2-C3-C4-S(Q5))

J(5, 2) = T7.C7.(R0.Cﬁ.(51+2.05.54 — Cl+2.83.55 + Ol+2.03.04.05) — RO.Sﬁ.(Sl+2.C4 — 01_;,_2.
03.54))—R0.d6.(01_;,_2.05.Sg—l—SH_Q.S4.S5+01+2.03.C4.S(Q5))—d7.(R0.56.(Sl+2.05.54—01+2.53.55+
Ci12.C5.C1.05) + Ro.Cs.(S142.C4 — C112.C5.84)) + Ro.r7.57.(Cs2.C5.55 + Si10.54.85 + Cipo.
Cy.C1.5(gs))

J(5,3) =0
J(5,4) =0
J(5,5) =0
J(5,6) =1

J(G, 1) = T7.C7.(R0.06.(01+2.C5.S4 —+ Sl+2.53.55 — S1+2.03.C4.C5) — RO.S6.(01+2.C4 + Sl+2.
03.54))—d7.(R0.56.(CI+2.C5.S4+51+2.53.S5—Sl+2.03.04.05)—|—R0.C6.(Cl+2.04—|—51+2.03.54))—
Ro.T7.S7.<Sl+2.O5.53 — Ol+2.S4.S5 -+ Sl+2.03.04.S(Q5))

J(6,2) = 17.C7.(Ro.Cs.(S122.C5.84 — C19.85.55 + C149.C5.C4.Cs) — Ro.Se.(S152.Cy — Clso.
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03.34))—d7.(R0.SG.(Sl+2.05.34—Cl+2.53.55+Cl+2.03.04.05)+R0.Cﬁ.(51+2.04—Cl+2.03.54)>+
RQ.T7.S7.(01+2.C5.53 + Sl+2.S4.S5 + Cl+2.03.04.S(Q5))

J(6,3) =0
J(6,4) =0
J(6,5) =0
J(6,6) =1
J(7,1)=0
J(7,2) =0
J(7,3) =0
J(7,4) =0
J(7,5) =0
J(7,6) =1
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Annexe E

Filtrage

Un filtre est notamment défini par sa fonction de transfert H(p) qui permet de connaitre :

- La réponse temporelle : X (t) — Y (t) avec Y(t)= L '[H(p) - X(p)]

avec X signal d’entrée variant dans le temps, Y signal de sortie et L' la transformée
unilatérale de Laplace

- La réponse harmonique (p = jw)

— Module et arguments pour représenter la réponse harmonique du filtre

— Gabarit pour représenter les spécifications du filtre

Un filtre est dis linéaire s’il ne fait apparaitre aucune composante spectrale dans le signal de
sortie

Filtre Butterworth

Le filtre de Butterworth est un type de filtre de traitement du signal destiné a avoir une
réponse en fréquence plate (pas d’ondulation) dans la bande passante et une réponse nulle dans
la bande d’arrét (voir Figure E.1). Ces filtres sont les plus utilisés dans I’analyse du mouvement
et dans les signaux audio. Ils sont rapides et simples a utiliser et dont la fonction de transfert
est définie comme suit .

Avec :
— n est l'ordre du filtre
— w, est la fréquence de coupure
— Hj est le gain a fréquence nulle
— B (p) est un polynéme de Butterworth

Les propriétés principales polynéme de Butterworth sont :
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Ordre du filtre | Dénominateur (le numérateur est a 1)
2 PP +V2p+1
P+p+1)(p+1)
(p? +1.8477p + 1) (p* + 0.7653p + 1)
(p® + 1.6180p + 1) (p®> + 0.6180p + 1) (p + 1)
(p* +1.9318p+1) (p° + vV2p+1) (p? + 0.5176p + 1)

O O = W

TABLE E.1 — Polynémes de Butterworth normalisés

—|B,(jw)|=+v2 ¥V n pourw = w,
— |Bn(jw)| est une fonction strictement croissante

Le tableau E.1 présente Polyndémes de Butterworth normalisés.
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. e R o .
! Lo
1T+ | P SR NS S I B
A B "SRR
(- i H+H"Ir-=\_l ]
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FIGURE E.1 — Réponse en amplitude des filtres de Butterworth(différents ordre)|[55]

Filtre Chebytchev

Pour certaines applications, une réponse en amplitude trés plate dans la bande passante
n’est pas requise. On peut alors privilégier la caractéristique du filtre Tchebychev, qui offre une
coupure plus raide dans la bande passante (voir Figure E.2) en comparaison avec la caractéris-
tique de Butterworth.

On distingue deux types de filtres de Chebyshev et par conséquent deux types de fonction de
transfert pour les filtres passe-bas :

— Chebyshev de type 1 : qui présente des oscillations dans la bande passante :

Hy
H(jw)| =
| H(jw)] V1+e2C2 (w/w,)
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— Chebychev de type 2 : qui présente des oscillations dans la bande d’arrét :

e Oy (we/w)
V1+e2C2 (we/w)

|H(jw) |= Ho

ou (), est le polynoéme de Chebyshev d’ordre n défini par : C),_1(w) — C,,—2(w), € est le facteur
d’ondulation et w, est la fréquence de coupure. Nous avons utilisé dans notre projet le type 1
dont les polyndémes normalisés sont présentés dans Table E.2.

10 T T T TTITTT T T T TTTrT T T TTTTT

i i i

1 1 I: : 1 1
U L AT W T A (R

. A ' by
SD--_--I-----I I_ 1 ::____:___I__I_

i i I: i i i

1 1 I 1 1 1
PR ARSI R R R R ELE

A O A A
IR R R LA R
107 107 10" 10°

FIGURE E.2 — Réponse en amplitude des filtres Chebytchev pour 0.5 dB d’ondulation [55]

Ordre du filtre | Dénominateur (le numérateur est a 1)
2 0.9070p% + 0.9956p + 1
3 (1.0058p7 + 0.497p + 1) (2.023p + 1)
4 (1.0136p% + 0.2828p + 1) (3.5791p% + 2.4113p 1 1)
5 (2.3293p% + 1.0911p + 1) (L.0L118p® + 0.1610p + 1) (3.454p + 1)

TABLE E.2 — Polynoémes normalisés de filtre Chebytchev de type 1 pour ¢ = 1dB
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Résumé

Cette thése a pour objectif principal de développer une loi de commande pour controler
un robot a deux bras afin de remplir les taches de manipulation et de garantir les aspects de
sécurité pour I’homme et le robot. Pour y parvenir, nous avons présenté un apercgu des études
qui ont été menées dans ce cadre. Ensuite, nous avons procédé a la modélisation cinématique
géométrique et dynamique du robot. Nous avons utilisé le logiciel SYMORO-+ pour calculer
son modeéle dynamique. Au terme d’une présentation détaillée de la méthode d’identification
des parameétres des robots manipulateurs, nous avons appliqué celle-ci de maniére concréte sur
notre propre robot. Ceci nous a permis d’obtenir un vecteur de parameétres capable de garantir
une matrice d’inertie définie positive pour toute configuration d’articulation du robot, tout
en assurant une bonne qualité de reconstruction du couple pour des vitesses articulaires a la
fois constantes et variables. Gréace a cette identification dynamique, nous avons pu réaliser un
simulateur précis du robot sur Matlab/Simulink. Les forces externes du robot ont été estimées
a partir du module dynamique identifié et une validation expérimentale a été décrite. Pour faire
appliquer des lois de commande sur un robot industriel, il a été nécessaire de réfléchir a une
communication externe sur le robot. L’approche adoptée a été présentée ainsi que sa réalisation
sur le robot. Cette derniére, nous a permis de programmer en python toutes nos problématiques
a mettre en ceuvre sur le robot. Aprés avoir validé toutes les étapes préalablement citées nous
sommes partis vers I'implémentation de la commande sur le robot. La tache principale que nous
avons adoptée est le dénudage des cables. A cet effet, nous avons choisi de réaliser une commande
hybride force/position dans laquelle les forces externes sont controlées afin de garantir ’absence
de dommages sur les cables a dénuder. Le robot qui a servi a réaliser toutes les expériences est
le robot IRB14000 YuMi de ABB. Toutes les expériences réalisées dans le cadre de ce projet
ont été décrites et présentées. Ce travail de thése a été réalisé dans le cadre du projet Robotix
Academy financé par le fonds européen de développement régional INTERREG V-A Grande
Région.
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Abstract

The main objective of this thesis is to develop a control law to control a two arm robot in
order to achieve the manipulation tasks and to ensure the safety aspects for the human and the
robot. To accomplish this, we presented an overview of the studies that have been conducted
in this context. Thereafter, we proceeded to the kinematic and dynamic robot modeling. In
order to calculate its dynamic model, we used the SYMORO+ software. After giving a detailed
presentation of the method for identifying the parameters of manipulator robots, we applied
it in a concrete way on our own robot. This allowed us to obtain a vector of parameters
able to ensure a positive defined inertia matrix for any robot joint configuration, as well as
a good quality of torque reconstruction for both constant and variable joint speeds. Thanks
to this dynamic identification, we were able to realize an accurate simulator of the robot on
Matlab/Simulink. The external forces of the robot have been estimated from the identified
dynamic modulus and an experimental validation has been described. To apply control laws on
an industrial robot, it was necessary to think about an external communication on the robot.
The adopted approach was presented as well as its realization on the robot. The latter allowed us
to program in python all our problems to be implemented on the robot. After having validated
all the steps previously mentioned we moved on to the implementation of the control on the
robot. The main task we adopted is the stripping of the cables. For this purpose, we chose to
implement a hybrid force/position control in which the external forces are controlled in order
to guarantee the absence of damage on the cables to be stripped. The robot used to perform
all the experiments is the IRB14000 YuMi robot from ABB. All the experiments performed in
this project have been described and presented. This thesis work was carried out within the
framework of the Robotix Academy project financed by the European regional development
fund INTERREG V-A Grande Région.
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borative robot.
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