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INTRODUCTION

Les performances des robots industriels ont une trés grande importance
dans le développement de I'automatisation de I'industrie manufacturiere. En
effet, cette industrie se modernise et donc modifie et développe rapidement ses
structures opérationnelles ainsi que ses techniques de production. Nous
observons plus particulierement 4 I'heure actuelle une tendance 3 la
rationalisation des méthodes employées et une recherche accrue de la
productivité. Un des principaux soucis est d'augmenter l'automatisation des
systtmes de production, mais surtout de mieux utiliser les machines et leurs
personnels. Dans ce contexte, l'utilisation de robots industriels est sujette a de
nouvelles contraintes dont I'objectif vise 2 simplifier leur mise en oeuvre. Une
meilleure connaissance du comportement de la partie mécanique va nous
permettre d'aller dans ce sens, en mieux simulant hors ligne les taches
robotisées et en diminuant donc les phases non productives de mise au point en
ligne.

Theme et intérét de 1'étude

Les robots industriels actuels sont constitués de structures mécaniques
fortement rigides de type poutre, articulées les unes aux autres par des liaisons
supposé€es parfaites. Cela permet généralement de simplifier les problémes de
commande en négligeant les phénoménes de déformations élastiques des
différents constituants mécaniques internes : poutres, liaisons partielles et
chaines cinématiques... Or, ces machines sont réputées moins précises que
d'autres machines pilotées numériquement (Machines Outils 3 Commande
Numérique, Machines 2 Mesurer Tridimensionnelles).

Nous proposons de traiter de l'influence de ces défauts élémentaires sur
la trajectoire finale de l'extrémité du robot, afin d'évaluer I'écart géométrique
de forme entre cette trajectoire et la trajectoire idéale initialement
programmeée. En effet, si faire un relevé métrologique permet la qualification
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d'une machine a axes orthogonaux, puis de corriger les défauts constatés, il
reste difficile, dans le cas des robots industriels, de transformer directement
des défauts observés dans l'espace géométrique de la scéne de travail en des
défauts dans I'espace articulaire de commande, ceci afin d'envisager une
amélioration de la trajectoire réelle.

Ceci n'est actuellement pas réalisé sur les systémes robotiques.
Pourtant, I'utilisation de systémes de pilotage numériques offre des possibilités
tres larges de correction pour l'élaboration des consignes articulaires. Ces
possibilités ne sont pour I'instant utilisées que pour la correction de
comportements li€s aux asservissements. Nous allons, lors des travaux que
nous exposons ici, permettre 1'émergence de tels mécanismes de correction,
associ€s a leurs contextes d'application.

Nous articulerons donc notre étude en trois temps.

Le premier sera naturellement consacré A une mise en situation
détaillée des problématiques que nous venons de présenter trés succinctement.

Dans le second, nous proposerons une approche technologique
permettant la prise en compte de certains phénoménes sur la base d'une
modelisation plus fine, et donc plus proche du comportement réel du robot.

Enfin, le dernier sera consacré d'une part a la présentation d'une
réalisation logicielle mettant en oeuvre cette approche et de sa validation
expérimentale, et d'autre part a un rapide apercu des applications
envisageables. Ce logiciel sera suffisamment générique pour permettre le test
de ces applications sur toutes sortes de robots industriels.

Chronologie du mémoire

Nous débuterons ce mémoire, afin de situer exactement notre étude,
par une synthése sur le théme des robots utilisés en situation de production
industrielle. Nous insisterons en premier lieu sur une présentation matérielle
des systemes robotiques, que nous prolongerons par un inventaire des
différentes théories de modélisation des systemes mécaniques articulés utilisées
par les roboticiens. Dans un second temps, nous constaterons la réalité des
performances obtenues en ce qui concerne la qualité métrologique des
trajectoires, nous décrirons les systémes de mesurage existants et nous
mettrons en évidence que le différentiel entre les trajectoires réellement
observées et celles initialement prévues provient d'une mauvaise adéquation



entre le comportement technologique du robot et sa modélisation
opérationnelle.

Fort de cette analyse, nous allons ensuite présenter une méthode dont
l'objectif est de pouvoir prendre en compte et identifier I'importance relative
des différents facteurs d'influence mécaniques sur le comportement global d'un
bras de robot donné, a l'aide d'une modélisation simple du comportement
technologique de chaque composant élémentaire. Ceci donnera lieu dans notre
deuxiéme chapitre a I'établissement d'une modélisation spécifique a cette
problématique.

L'objectif poursuivi sera de nous donner, aprés une description
cinématique et technologique du robot, la possibilité d'effectuer la simulation
d'une trajectoire sous des conditions de charges données.

Le principe général est le suivant : une fois cette trajectoire
échantillonnée, la posture du robot est déterminée pour chacun des points
¢chantillonnés. A partir de chaque posture, nous en déduisons les torseurs
d'interefforts liant et sollicitant les segments constituant le bras du robot. Le
comportement de chaque composant peut étre étudié séparément et les
déformations élémentaires résultantes sont obtenues simplement. Chaque
liaison est alors dotée d'un torseur de petits déplacements, résultat de la somme
de tous les défauts intervenant au niveau de chaque poutre. La prise en compte
cumulée de ces défauts le long de la chaine cinématique du robot permet de
reconstituer I'écart estimé entre la position géométrique théorique et la
position obtenue par simulation des comportements technologiques. Cette
derniere est en effet trés proche de la position réellement atteinte par le bras
du robot lorsque les paramétres de notre modélisation sont bien ajustés. Les
conditions pour réaliser cet ajustement constitueront la conclusion de notre
second chapitre.

Enfin, le dernier chapitre sera consacré aux applications industrielles
potentielles de nos travaux.

Nous présenterons tout d'abord une réalisation logicielle mettant en
oeuvre la modélisation technologique que nous proposons. Nous montrerons
que, grice a notre souci constant d'ouverture du produit sur de futures
€évolutions, cette modélisation peut étre appliquée actuellement sur toute la
famille des robots qui ont une structure de chaine non fermé et dont les
liaisons cinématiques ne comportent qu'un seul degré de liberté.

Nous examinerons en premier comment nos travaux se situent dans le
cadre de la CFAO Robotique ¢t comment ils viennent en complément de
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programmes de recherche en cours. Nous effectuerons ensuite un rapide
panorama des perspectives d'utilisation, que nous pouvons regrouper en quatre
types distincts :

- 'analyse des caractéristiques métrologiques d'un robot en cours de
conception par simulation de son comportement sous sollicitation,

- I'aide a l'interprétation des relevés métrologiques effectués sur une
partie opérative existante, et par 1a méme, la recherche des défauts locaux
ayant le plus d'influence globalement, en vue de leur réduction et en définitive
de I'optimalisation mécanique du robot,

- la recherche de politiques de commande permettant de compenser les
défauts observés par ajustement des consignes, dans le cadre d'un robot
imprécis tout en ayant une résolution adéquate a 'exécution d'une tiche donnée
trop précise,

- puis a terme, l'application de ces politiques de commande a des
structures mécaniques a moyenne rigidité permettant, pour une qualité de
trajectoire équivalente, de modifier profondément la structure mécanique des
robots, par une diminution de la masse des bras entrainant en parallele une
diminution de la masse des actionneurs et une plus grande sophistication de
leur commande.

Ce dernier aspect sera fondamental dans I'exploitation de tous les
avantages qu'apporte I'introduction des techniques mécatroniques en robotique.

Nous conclurons notre propos par I'évaluation des limites de nos
propositions et l'inventaire non exhaustif des perspectives de nouvelles
recherches offertes par ces travaux.



Chapitre I
MODELISATION

et PERFORMANCES

des ROBOTS INDUSTRIELS




1. MODELISATION des ROBOTS
INDUSTRIELS

1.1. Analyse fonctionnelle d'un robot industriel
1.1.1. Définition d'un robot industriel

Il est trés fréquent dans un ouvrage ou un mémoire de commencer le
propos par une définition du systéme étudié. Cette définition doit faire
référence afin de refléter I'opinion de la tres large majorité des spécialistes du
domaine. Bien que les robots soient des machines relativement récentes dans
I'univers des systémes industriels de production, ils sont parfaitement définis
par I'Association Frangaise de Normalisation : "Un robot industriel est un
manipulateur commandé en position, reprogrammable, polyvalent, a plusieurs
degrés de liberté, capable de manipuler des matériaux, des pieces, des outils et
des dispositifs spécialisés au cours de mouvements variables et programmés
pour l'exécution d'une variété de taches. Il prend souvent I'apparence d'un ou
plusieurs bras se terminant par un poignet. Son unité de commande utilise
notamment un dispositif de mémoire et, éventuellement, de perception et
d'adaptation a I'environnement et aux circonstances. Ces machines polyvalentes
sont généralement étudiées pour effectuer la méme fonction de facon cyclique.
Elles peuvent étre adaptées a d'autres fonctions sans modification permanente
du matériel.".

Nous constatons bien au travers de cette définition qu'un robot
industriel est un systtme complexe, notamment par ses aspects
pluritechnologiques. En réalité, cette définition, qui semble compléte et
précise, est face a cette complexité en définitive assez imparfaite. En effet, elle
témoigne plus de 1'état d'avancée technologique d'un produit appelé robot
industriel que du rdle et des fonctions primaires de ce produit. Ainsi, cette
définition est mal positionnée vis a vis de toutes les dernieres avancées
scientifiques dans le domaine de la robotique. Nous pourrions évoquer par
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exemple la commande en force développée par Khatib [KHA87] a Stanford, en
opposition avec la commande 'en position', ou la décentralisation de cette
commande pronée par Bertrand et Brun-Picard [BRUS88], 'son unité de
commande’ sous-entendant plutdt une solution centralisée.

Les problémes que nous évoquons 13 viennent sans aucun doute du fait
que cette définition tente de dresser une liste exhaustive des différentes
composantes ou parties d'un robot, relevant chacune de disciplines scientifiques
différentes, telles que la mécanique, I'électrotechnique et 1'électronique de
puissance, I'€lectronique numérique et la micro-informatique, l'automatique et
les asservissements, la surveillance et la siireté de fonctionnement, la
supervision et la programmation de tiches, I'informatique et I'intelligence
artificielle...

Pourtant, certains auteurs donnent des robots une définition plus
conceptuelle et moins contraignante. Ainsi, par exemple, Lopez définit un
robot comme étant "un systéme artificiel ayant une action 'intelligente’ sur
l'univers (environnement local ou global, objet sur lequel le robot doit agir,
robot lui-méme)" [LOPS6].

Cette nouvelle définition a le mérite d'englober toutes les déclinaisons
de robots que nous puissions imaginer, que ce soit en terme d'applications, en
partant par exemple du robot industriel pour aller jusqu'au robot ménager en
passant par les applications dans I'agriculture et dans l'espace, ou que ce soit en
terme d'architecture, les robots n'ayant plus de caractére anthropomorphe
obligatoire. Cet aspect de la définition normalisée précédente est d'ailleurs
surprenant, puisque, si les robots industriels d'allure anthropomorphe
constituent la classe de robot la plus importante, ils n'en constituent pas la
majorité€ pour autant [DEL87]. De plus, un robot industriel n'est rien de plus
qu'un robot employé dans l'industrie, sans, a priori, aucune caractéristique
supplémentaire.

Ainsi, sans vouloir créer un embryon de controverse, il semble donc
que la définition normalisée d'un robot ne soit pas la meilleure possible. Aussi,
nous nous sommes intéressés a des définitions plus pédagogiques.

Selon [BER87], "un robot est un appareil automatique, adaptable a un
environnement complexe, remplacant ou prolongeant une ou plusieurs
fonctions de I'homme et capable d'agir sur son environnement”. Cette
définition présente 'avantage de préciser la contrdlabilité du fonctionnement



de ce type de machine, la flexibilité de son utilisation, ses objectifs et ses
capacités.

Cette définition a tendance a I'heure actuelle & s'enrichir de notions
liées a la connaissance et a la décision, et Coiffet [COI93] caractérisait
récemment un robot par les trois primitives suivantes : 1'action physique sur
un environnement physique, la versatilité de ce type de machine et
l'autoadaptativité aux variations de I'environnement.

Dans la méme communication, il établit clairement le constat que ces
trois primitives ne sont pas, a des degrés divers, complétement cernées et
maitrisées.

La qualité de I'action physique dépend essentiellement de la qualité du
modele de comportement de la machine. Or, ce modgle, tout en étant complexe
car non linéaire, n'est qu'approximatif.

La flexibilité s'exprime de deux facons : tout d'abord, il existe
plusieurs mani¢res possibles pour accomplir une tiche de production, c'est ce
que nous appellerons la flexibilité opérationnelle, et ensuite plusieurs tiches de
production peuvent étre mises en oeuvre a l'aide de la méme machine, et ceci
constitue la flexibilité opératoire. Ces deux aspects ne sont pas compleétement
abordés dans la robotique actuelle.

Enfin, l'autoadaptivité, qui est la caractéristique la plus récemment
identifiée et la moins développée actuellement, a comme objectif de permettre
une plus grande latitude dans la description des modes d'exécution de la tache.
A ce titre, elle s'inscrit parfaitement dans la logique de développement de la
robotique, qui vise progressivement un désengagement de 'homme vis a vis de
son environnement, en le remplagant par une machine.

Il faut toutefois reconnaitre que cette dernidre caractéristique est
particulierement difficile & obtenir tant que les deux premieres ne sont pas
acquises parfaitement.

En définitive, comprendre ce qu'est un robot consiste 2 parfaitement le
situer vis a vis des deux éléments avec lesquels il interagit : 'hnomme qui le
pilote et I'environnement de travail sur lequel ses actions ont un effet. Nous
avons alors un systeme robotique.

Nous pouvons remarquer que la grande majorité des travaux de
recherche li€s a la robotique industrielle vise 3 accroitre 'efficience de 'une
ou l'autre de ces deux interactions.



(Homme) <=> (Robot) <=> (Environnement de travail)

Figure I-1 : interactions du robot avec le reste de 'univers

D'un coté, la relation homme-robot est un axe fondamental de
recherche, puisqu'il s'agit d'améliorer et de faciliter la communication entre
eux. Ces deux systemes doivent se comprendre et se coordonner autour
d'objectifs communs caractérisant la tiche 2 accomplir. Pour ce faire, ils
doivent utiliser des logiques de prise de décision différentes, celle du robot
étant artificielle, essentiellement déductive (déclarative ou procédurale), alors
que celle de I'homme est plus inductive, voire intuitive, soumise a de
nombreux facteurs d'influence irrationnels du type psychologique (les
motivations), physiologique (la fatigue, l'accoutumance...) ou cognitif (la
connaissance et l'expérience du systtme piloté). Pour faciliter cette
communication, les développements principaux gravitent d'une part autour de
I'ergonomie du poste de supervision (cohérence, contrdlabilité, tolérance aux
erreurs...) et de I'utilisation de la représentation graphique comme langage de
relation [FOR89], et d'autre part autour de la classification des prises de
décision, de leur répartition entre homme et robot et des responsabilités qui
leur sont affectées [MIL87].

De l'autre coté, la relation robot-environnement de travail fait I'objet
de trés nombreuses études, avec des approches totalement différentes, mettant
petit a petit en évidence tous les probleémes de fonctionnement réel. En effet,
les utilisateurs de robot ont trés vite constaté des écarts significatifs entre les
résultats obtenus et les résultats attendus et ont cherché y remédier. Ainsi,
différents travaux [RIS81], [PAY85], [MIT92], [CAE93] ont contribué a
affiner les modélisations du robot, de ses asservissements, de la génération de
ses trajectoires et du comportement dynamique et vibratoire de la structure
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mécanique, le tout visant a l'évaluation et la réduction de 1'écart entre
trajectoire programmée et trajectoire réalisée... L'objet de ce mémoire étant
d'ailleurs de développer en le complétant I'un de ces aspects, nous reviendrons
largement en détail sur ces recherches.

Nous remarquerons pour conclure ce paragraphe que, dans les deux
approches de I'efficience des systtmes robotiques, il n'y a qu'une seule et
méme constance, au centre de la problématique : la tiche a accomplir par le
robot.

1.1.2. Définition d'une tiche robotisée

1.1.2.1. Définition et classification d'une tiche robotisée

Nous avons analysé et formalisé le concept de tache de production dans
[PUJ93b] par une décomposition hiérarchisée, et cela nous a amené A définir la
notion de "macro-tiche" comme étant l'ensemble des éléments d'action de
production d'une piece se déroulant consécutivement sur une méme machine.
Parmi les tiches robotisées, nous avons identifié trois classes de macro-tiches :

- la classe des macro-tiches de transitique, comprenant les
macro-taches de stockage (avec comme parties opératives les robots de
stockage, les transgerbeurs ou les magasins robotisés...), les macro-tiches de
manutention (avec comme parties opératives les robots mobiles, les convoyeurs
a palettes...) et les macro-tiches de distribution, qui gerent localement
l'interface entre le sous systéme de transitique d'un systéme de production et
d'autres sous systemes (machines, stocks),

- la classe des macro-tiches de transformation, qui
comprend les macro-tiches d'usinage (avec, comme parties opératives, des
robots €quipés d'effecteurs-outils travaillant sur des piéces immobiles), les
macro-tiches de lavage (avec des robots a laver) et les macro-tiches de
mesurage (avec les robots de mesure),

- la classe des macro-tiches de manipulation, qui inclut
d'une part les macro-tiches de service d'une machine (chargement-
déchargement d'un poste ou contrdéle du mouvement d'une piece devant un
effecteur-outil 4 poste fixe), et d'autre part les macro-tiches d'assemblage (les
parties opératives associées a cette classe seront essentiellement constituées de
robots polyvalents et de manipulateurs, associés a des équipements
périphériques adéquats).
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Ce début de classification des macro-tiches a été établi en partant de
I'observation de la relation entre la valeur ajoutée apportée au produit et
I'action du robot. Nous sommes donc bien dans l'esprit de la définition initiale
de la macro-trajectoire [FOR89], qui permet la description de I'aspect
géométrique de la tache robotisée, au travers de la trajectoire volumique de
I'objet a déplacer, et en faisant abstraction du robot.

1.1.2.2. Analyse de la robotisabilité

Ce type de définition a donc le mérite de définir la tiche robotisée
indépendamment des ressources que sont le robot et l'environnement de
travail. Par exemple, [OWE90] releve que les tiches robotisées d'assemblage
concernent essentiellement des charges 1égéres, mais nécessitent le plus souvent
une grande précision, alors que les tiches robotisées de soudage par point
impliquent des charges importantes et un mouvement moins précis, mais
soumis a une forte dynamique.

A partir de cette définition, nous pouvons chercher a définir
I'adéquation entre la tiche que l'on souhaite confier 4 un robot et les
performances de ce robot. Dans cet esprit, [COC87] appelle "robotisabilité
I'ensemble des parametres qui vont définir l'aptitude d'une opération, ou d'un
ensemble d'opérations, a étre robotisés". L'évaluation de cette robotisabilité
doit s'envisager d'un double point de vue économique et technologique, et doit
étre appréciée aux niveaux du produit, du robot et de la tiche.

Technologique Economique
produit (1) (2)
robot ) (4)
tache (8) (6)

Figure 1-2 : analyse de la robotisabilité.

L'analyse des aspects économiques permet d'évaluer (2) des seuils sur
lI'importance des séries de pieces concernées en dessous desquelles I'opération
de robotisation n'est plus rentable (prise en compte des coiits fixes de
programmation et de mise au point), de chiffrer (4) 'augmentation résultante
de productivité et d'estimer (6) I'impact social. L'analyse technologique vise
tout d'abord a vérifier et 3 améliorer I'aptitude du produit a étre saisi,
manipul€... et peut amener a une reconception du produit (1). Ensuite, il faut
¢tudier la tiche que I'on souhaite robotiser, généralement 2 I'aide d'une analyse
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descendante et d'une prise en compte de I'expérience de l'exécution manuelle
de la tiche (5). Enfin, il faut analyser les performances du robot et vérifier
'adéquation a la tiche envisagée (3). Cette approche nous apporte donc des
€léments de stratégie pour 1'élaboration d'une méthodologie d'amélioration de
la diffusion et de la pénétration de la robotique dans les entreprises, en
particulier pour les PMI.

Les six cases de la figure 1-2 font I'objet chacune de méthodes
scientifiques, les cases paires étant du domaine exclusif des économistes. Coté
technologie, la case (1) utilise essentiellement les techniques d'analyse de la
valeur et la case (5) l'analyse descendante structurée par décompositions
successives, selon des techniques directement héritées du Taylorisme [PEH60].
Seule, la case (3) utilise des approches théoriques qui idéalisent le
comportement réel du robot et qui faussent 1'étude de 1'adéquation entre les
performances du robot et les caractéristiques souhaitées de la tiche. C'est donc
la que des améliorations sont nécessaires.

Mais analysons tout d'abord la structure d'un systéme robotique.
1.1.3. Architecture d'un robot industriel

1.1.3.1. Architecture générale d'un systéme robotique

Nous allons dans ce paragraphe étudier l'architecture d'un robot
partir de la structure proposée a la figure I-1. Il semble en effet difficile
d'analyser les différents éléments constituant un robot ainsi que leurs
interactions sans les situer fonctionnellement a l'intérieur d'un systéme
robotique complet. Cette étude sera illustrée par la figure I-3, page suivante.

Un robot peut étre dissocié en deux parties, la partie informative et la
partie opérative.

La partie informative, également appelée unité de pilotage, comprend
I'ensemble des équipements supportant les fonctions de supervision et
d'exécution. Les fonctions de supervision permettent tout d'abord de gérer
l'interaction avec I'homme, qu'il soit I'opérateur du site, chargé de la conduite
de l'installation, ou bien le préparateur de tiches, dont la mission est de
programmer hors ligne le robot. Elles comportent donc les fonctions de
relation, c'est a dire toutes les fonctions de dialogue et de visualisation
nécessaires aux primitives de conduite, de surveillance et de programmation.
Cet ensemble de fonctions de supervision permet ensuite de créer des
séquences d'ordres a destination de la commande.
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Cela signifie les générer, les stocker et gérer leur transfert 2 destination
des fonctions d'exécution. Ces derniéres, en fonction de 1'état de la partie
opérative et de celui de I'environnement de travail, vont générer des actions de
commande sur la partie opérative.

La partie opérative est constituée en effet d'un mécanisme déformable
dont la cinématique est controlée par l'intermédiaire d'une motorisation. Les
possibilités d'évolution du mécanisme doivent étre suffisantes pour permettre
I'exécution d'une tiche robotisée donnée. En fonction de la macro-tiche
envisagée et des performances requises pour son exécution, la problématique
de conception (ou de choix) d'un robot peut étre radicalement différente et
c'est pour cela qu'une trés grande variété de type de parties opératives ont €té
congues.

D'une maniere générale, nous constatons que les robots sont des
machines automatis€es ou l'essentiel de la structure mécanique se situe hors de
I'espace de la tiche robotisée, a l'inverse des Machines-Outils 3 Commande
Numérique (MOCN) ot la mécanique est le plus souvent construite autour de
la tdche d'usinage. Dans le cas des MOCN, des structures extrémement
massives et rigides sont souvent utilisées pour éviter autant que faire se peut
tout phénomene de déformation élastique. Cette solution n'est pas applicable en
robotique (ou donne alors naissance a des "monstres"), puisque la recherche en
priorité de la diminution des masses et des inerties doit étre favorisée, afin de
réduire la puissance de la motorisation et/ou d'augmenter les performances en
fonctionnement dynamique. Cette politique est appliquée a un Systéme
Mécanique Articulé (SMA), c'est a dire une chaine de solides reliés I'un 2 la
suite de l'autre par des liaisons partielles, le tout pour former une structure
¢lancée, donc peu rigide en comparaison avec les MOCN.

Dans le cas olt ce SMA posséde une morphologie anthropomorphique,
nous appellerons bras du robot I'ensemble de la partie opérative.

1.1.3.2. Architecture mécanique d'un bras de robot

Le bras d'un robot est constitué d'un porteur, d'un poignet et d'un
effecteur.

Par hypothese, les SMA envisagés auront tous des liaisons partielles a 1
degré de liberté (ddl), du type guidage en rotation (liaison rotoide ou pivot) ou
en translation (liaison prismatique ou glissiére). Si cette hypothése n'est pas
vérifiée pour un type donné de robot, nous pouvons toujours décomposer une
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liaison partielle a m ddl en une suite de m corps fictifs deux a deux guidés par
une liaison partielle a 1 ddl (m ddl = m x 1 ddl).

Nous pouvons associer un graphe des liaisons a tout mécanisme. Si
celui d'un SMA est un graphe sans noeud de divergence, nous parlerons alors
de chaine simple ouverte. Nous qualifierons les robots associés a ce type de
mécanisme de robots polyarticulés et nous appellerons segment de ce type de
robot le sous ensemble constitué d'un des solides, de la liaison autour de
laquelle il est articulé et de la transmission mécanique le reliant a 1'actionneur.

Lizison &
transmission

Segment

Effecteur

Figure -4 : modélisation d'un robot polyarticulé
par une chaine simple de segments

L'effecteur est l'organe terminal du robot, en interaction directe avec
I'environnement de travail. Il constitue soit le systtme de préhension du
produit (par exemple, une pince), soit l'outillage de transformation (exemple,
une buse de soudage). Dans tous les cas, il est l'interface du robot avec la tiche
et/ou le produit.

Le porteur, structure de base assurant le lien avec I'environnement, a
comme fonction de base d'assurer le positionnement de l'effecteur. Cette
position pourra étre exprimée en coordonnées cartésiennes, polaires ou
sphériques. Ce choix de coordonnées pourra étre judicieux selon l'architecture
du porteur, pourtant il ne changera rien au probleéme de rigidité évoqué ci-
devant. C'est essentiellement le porteur qui constituera la partie la plus élancée
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du robot. 11 existe 5 types principaux d'architecture de porteur, décrit dans la
figure I-5.

[

) /

2/\ +
classe 2
k—) ! classe 1 1%
25%

h 7

N

,&) 2 ]
2/-- / I 3 classe 4
1 47%
T
L")] classe 3
13%
H P
s

Figure [-5 : types principaux de porteur (d'aprés [MIL83])

Le poignet doit permettre I'orientation de l'effecteur, 2 partir de la
position définie par le porteur. Il est petit devant les dimensions du porteur et
ne permet pas forcément trois ddl.

En effet, selon la tiche & accomplir, un seul ddl pour l'orientation peut
s'avérer suffisant. Selon 1'Association Frangaise de Robotique Industrielle, pres
de 80 % des robots industriels ont cinq ou six ddl.

Dans ce cas, le poignet a deux ou trois ddl, toujours réalisés a I'aide de
guidages en rotation, concourants ou non.
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Figure I-6 : types principaux de poignets (d'aprés [DEL87])

Le seul examen de la structure purement mécanique du robot sera
insuffisant pour aborder dans son ensemble la problématique présentée. 11 nous
faut donc examiner le fonctionnement d'un sous ensemble de la partie
informative ainsi que les liens entre partie informative et partie opérative.

1.1.3.3. Analyse de la partie informative et des liens PI-PO

Comme annoncé précédemment, la partie informative inclut les
fonctions d'exécution de tiches. Ces demidres se déclinent en terme de
surveillance et de sireté de fonctionnement ou en terme de commande.

Il existe plusieurs niveaux de commande : les niveaux supérieurs
raisonnent sur des modeles théoriques de comportement géométrique et/ou
cinématique du SMA, alors que le niveau inférieur, utilisant les techniques
d'asservissement, gére son comportement dynamique.

Les liens entre parties informative et opérative se font, dans le sens PI-
PO, par l'intermédiaire de la chaine d'action, qui comprend le préactionneur,
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I'actionneur et le transmetteur, et le sens PO-PI grice a une chaine de compte
rendu composée d'un capteur proprioceptif et d'une électronique d'acquisition.

Figure I-7 : interactions PI-PO

Ce schéma représentant les interactions entre la partie informative et la
partie opérative correspond a un axe du robot. Il se retrouve donc dupliqué
pour chaque degré de liberté du SMA

1.1.3.4. Décomposition hiérarchisée d'un robot et niveaux de
description d'un modéle

Pour conclure ce premier paragraphe, et avant de passer 4 I'étude des
différentes modélisations utilisées en robotique, nous pouvons constater que la
décomposition hiérarchisée que nous avons proposée peut étre détaillée sous
forme d'une nomenclature des différents constituants d'un robot. C'est ce que
présente la figure I-8, page suivante.

Nous remarquerons que nous pouvons associer a cette nomenclature un
niveau de description des modeles que nous ferons de ces robots.

Nous retrouvons dans cette nomenclature qu'un robot industriel,
comme toute machine automatisée, est scindé en deux :

- d'une part, son aspect matériel sous la forme de la partie opérative
qui accomplit les actions, et

- d'autre part, la partie informative qui supporte son aspect immatériel
et qui assure le contréle des opérations.
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Robot

Partie Informative Partie Opérative

Supervision Exécution Effecteur [Poignet [Porteur

Relation Création Streté Commande

OGRS e e

Asservissements Capteur Préactionneur  Actionneur uﬁdagc C@rps

{ niveaux de décomposition d'un robot industriel :
(0) : niveau global,

(1) : niveau structurel,

(2) : niveau fonctionnel,

(3) : niveau physique,

(4) : niveau technologique

Figure I-8 : nomenclature d'un robot et
niveaux d'éclatement de cette nomenclature

Pour pouvoir assurer un bon fonctionnement du robot, cet aspect
immatériel doit posséder une représentation suffisamment exacte de I'aspect

matériel (états du robot, modes de comportement...).

Aussi, nous allons nous intéresser maintenant aux différents types de

mod¢lisation couramment employés en Robotique.
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1.2. Grandes classes de modélisation de la
commande en robotique

Une modélisation est une technique scientifique visant 2 doter un
ensemble de phénomeénes réels et observés d'une structure formalisée et
servant a expliciter de maniére théorique leur comportement. Dans le cadre
d'une modélisation en robotique, cela se traduit essenticllement par une
formulation mathématique de ces phénomenes. Le principal probleme en
robotique provient du fait que les expressions mathématiques correspondant a
la description de la trajectoire, au sens de la mécanique générale (géométrie,
cinématique et dynamique de la trajectoire), ne peuvent pas étre directement
utilis€es pour la génération des consignes 2 destination des actionneurs et il faut
généralement passer par une fonction de transformation. De plus, le
comportement réel du robot influe sur l'expression de cette transformation,
par exemple pour la prise en compte de phénoménes dynamiques ou, 2 un
niveau plus détaillé d'analyse, de comportements technologiques. Nous allons
ici inventorier les principales modélisations des robots industriels.

1.2.1. Espace de coordonnées

1.2.1.1. Espace opérationnel

Nous définirons l'espace opérationnel comme étant l'espace de la scéne
de travail. Nous considérerons donc le site robotisé comme étant pourvu d'un
repere galiléen, dans lequel seront exprimées les coordonnées des différents
points de la trajectoire. Généralement, ce repére Ro est un repere orthonormé
direct dans lequel la trajectoire est décrite au travers des coordonnées
cartésiennes [x(t), y(t), z(t)]. Toutefois, selon I'architecture du porteur ou la
disposition des équipements périrobotiques, il est judicieux d'utiliser des
coordonnées cylindriques [p(v), B(v), z()] ou sphériques [p(t), O(), o).

1z I 1
,af--------_-’:’: I‘% |
gl T 1, AV
¢'_’ ........ ¢ I RN I
H !' ™ Ey 1 H M )'}/M
(] ] 1 1 1
: - __‘l—_—,—’_ /):-r-:‘ _____ _> - \\-_: _____ _>
Xiz'/ .i"'/ /’/\)\E /'g"ﬁ/‘“j
) -~ 6 7™

coordonnées cartésiennes coordonnées cylindriques  coordonnées sphériques

Figure 1.9 : systtmes de coordonnées de l'espace opérationnel Ro
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Ces trois variables de position sont complétées par trois variables
d'orientation, pour correspondre aux six ddl possibles dans un repere galiléen.
Ces trois orientations peuvent étre définies selon différents formalismes
(cosinus directeurs, angles d'Euler, angles de Briant...) [COI86].

Nous appellerons X = [xj, 1<i<6]T le vecteur opérationnel de
description du couple position-orientation d'un objet dans Ro.

1.2.1.2. Espace articulaire

Nous appellerons espace articulaire l'espace des variables de
configuration du SMA. Cet espace a pour dimension le nombre n de ddl du
SMA. Ces variables représentent des valeurs angulaires pour les liaisons pivots
et des valeurs linéiques pour les liaisons glissieres, et leur association aux

parametres architecturaux du SMA permet de reconstituer la posture du robot.
La connaissance a chaque instant t; de la valeur de ces variables articulaires est

nécessaire pour accomplir une trajectoire donnée.

Nous appellerons q = [qj, 1<i<n]T le vecteur articulaire de description
de la posture du SMA, avec n son nombre de ddl.

1.2.1.3. Transformateurs de coordonnées

Le vecteur X est associé a la tiche robotisée et sera utilisé par
l'opérateur. Le vecteur q concerne, quant a lui, la commande, chaque qj

faisant 'objet d'un servomécanisme et d'une boucle proprioceptive. Le passage
de X vers q est nécessaire pour déterminer les consignes de commande. Il en
est de méme pour celui de q vers X afin de pouvoir visualiser 1'exécution de la
tache en fonction des données issues des capteurs proprioceptifs.

Ces fonctions de passage de I'espace articulaire 4 l'espace opérationnel
et vice versa sont appelées "transformateurs de coordonnées'”.

1.2.2. Modélisations géométriques

1.2.2.1. Modele géométrique direct

Nous définirons le modeéle géométrique direct comme étant le
transformateur de coordonnées permettant le passage de q vers X :

X = MGD (q)

Les techniques mathématiques permettant d'élaborer cette fonction sont
nombreuses. Citons pour mémoire les sommations vectorielles, les opérations
matricielles, 1'utilisation des représentations duales ou celle des matrices
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homogenes. C'est cette derniere méthode que l'on rencontre le plus
fréquemment en robotique. Une matrice homogene permet de formaliser le
passage, pour un corps Cj supposé indéformable, du repére R; de la liaison
partielle avec le corps Cj-1 au repére Rj41 de la liaison partielle avec le corps
Ci+1, au travers d'une description formalisée par Denavit et Hartenberg

[DENS5S5] ou par ses variantes [DOMS88] :

Figure 1-10 : parameétres de Denavit-Hartenberg

avec:  aj, l'angle entre les axes zj_1 et zj, correspondant A une
rotation autour de x;.1,

di, la distance entre z;.1 et z;, le long de xj.1,

0i, I'angle entre les axes xj-] et xj, correspondant & une
rotation autour de z;,

ri, la distance entre xj.1 et xj, le long de z;.

La matrice homogene de passage correspondant a ce formalisme et
définissant le repére Ri dans le repére Ri-1 s'écrit alors :

cos©; - sin©, 0 d;
i-lT coseX; sin®;  cosex; cos©;  -sinex; - Tj sinex;
sincx;sin®,  sincx; cos©; COsSCX;  TIjiCcoscX;

0 0 0 1

Nous remarquerons que cette matrice est le produit d'une matrice Gij-1,
fonction des variables dj et 0 de la schématisation "solide", et d'une matrice
Mi, fonction des parameétres rj et i, dont 'un est "commandé". La variable
articulaire est alors soit 0; (cas de la liaison pivot), soit rj (cas de la liaison
glissiere).
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Le modele géométrique direct °T, du robot est alors obtenu par

multiplication successive des matrices de passage 'Ti.1 entre axes consécutifs
Riet Ri+1 :

Ce modele n'est pas suffisant pour traiter une véritable tiche robotisée
industrielle et doit étre enrichi par 2 autres matrices de passage. En effet, le
repére associ€ a la base du robot ne correspond pas forcément au repére de
référence du site robotisé, et nous utiliserons pour formaliser cela la matrice
constante Iy . De plus, le robot peut étre équipé, si sa tiche l'exige,
d'effecteurs interchangeables. A chaque effecteur sera alors associé une

. s e n
matrice constante spécifique Lo .

Le modele géométrique direct associé a une tiche donnée sera alors

site

représentable par la matrice homogéne eff

a—

Figure I-11 : transformation géométrique directe d'un robot
dans son site et avec son effecteur

avec .
site _ sit ()fl~ n
rr«:ff - rl}) n fll:ff

1.2.2.2. Modele géométrique inverse

Le modele géométrique inverse permet de déterminer le vecteur
articulaire en fonction du vecteur opérationnel. Il s'agit donc de I'opération
inverse de celle que nous venons de décrire :
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q = MGI (X)

Malheureusement, il s'agit de résoudre un systéme d'équations non
lin€aires, pouvant avoir 0, 1, plusieurs ou une infinité de solutions, et pour
lequel il n'existe pas de méthode de résolution analytique applicable 2 toutes les
architectures de SMA.

Il y a absence de solutions en q lorsque la position décrite par X est
hors du volume de travail accessible au robot, et une solution q lorsqu'elle se
situe a ses limites. Un nombre infini de solutions qj se trouve dans tous les cas

ou le robot est redondant par rapport a la tiche. Dans les autres cas, plusieurs
postures qj du robot peuvent amener a la méme position X. La posture retenue
dépend du choix du programmeur de la tiche robotisée et des conditions de
continuité avec les postures précédentes. En effet, il est généralement
préjudiciable au bon déroulement d'une tiche que le robot ait brutalement 2
changer de posture.

Le probleme de la recherche automatique et analytique des
composantes de la matrice homogéne MGI a fait 'objet de trés nombreux
travaux scientifiques. Deux grandes méthodes existent.

La premiere vise a simplifier le probléme en découplant I'aspect mise
en position et l'aspect orientation, puis en les inversant séparément. La
seconde, €laborée par Paul [PAUS81], permet d'isoler et d'identifier I'une apres
l'autre les variables articulaires, en multipliant successivement les deux
membres du modele géométrique direct par la matrice de passage inverse iTi.l,
certains calculs pouvant d'ailleurs étre menés en parallele avec ceux du MGD.

Une derniére solution consiste a utiliser soit un logiciel de calcul
formel, capable d'effectuer des inversions symboliques de matrices et des
simplifications symboliques, soit un logiciel spécialisé dans la génération
automatique de modeles de robot.

1.2.2.3. Validité du modele, conditions d'utilisation

Les modeles géométriques sont parfaits pour I'étude d'une posture
donnée. Toutefois, leur emploi pour générer des mouvements doit entrainer un
minimum de précaution. En effet, si nous échantillonnons 2 intervalles
réguliers la trajectoire a effectuer et que nous affectons une durée élémentaire
d'exécution de chaque intervalle, nous pouvons recréer la consigne articulaire
de chaque axe, c'est a dire sa loi de mouvement en fonction du temps. Du fait
de la non-linéarit€ du modele, une petite variation dans l'espace opérationnel
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correspondant & un intervalle peut engendrer de grandes variations dans
I'espace articulaire, et donc outrepasser les possibilités cinématiques et
dynamiques des axes.

1.2.3. Modélisations cinématiques et variationnelles

1.2.3.1. Modéle cinématique direct

Le modele cinématique direct exprime les vitesses opérationnelles en
fonction des vitesses articulaires :

X =J(Q) q

avec : X et q les dérivées par rapport au temps respectivement des
vecteurs opérationnel X et articulaire q,

et J(q) le jacobien fonction de la posture q.

J(q) peut étre obtenu par dérivation du MGD, nous obtenons alors :

L OMGD @)
=<
Jaq

J(q) peut également étre obtenu en utilisant la décomposition
matricielle de Renaud [DOMS8], qui augmente le nombre de matrices 2
inverser, mais simplifie considérablement les techniques d'inversion.

1.2.3.2. Modele variationnel direct

Nous trouverons également le modele variationnel direct qui exprime
les €carts sur les coordonnées opérationnelles en fonction des écarts sur les
coordonnées articulaires :

AX =J(q) Aq

avec : AX et Aq les petits accroissements respectivement des
vecteurs opérationnel X et articulaire q, J(q) restant le jacobien défini ci-avant
pour le modele cinématique direct.

1.2.3.3. Modeles cinématique et variationnel inverses

Le modele cinématique inverse permet d'exprimer les vitesses
articulaires en fonction des vitesses opérationnelles :

a=J'"qX
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avec : X et q les dérivées par rapport au temps respectivement des
vecteurs opérationnel X et articulaire q,

et J(q) le jacobien inversé, fonction de la posture (.

J'(q) peut étre obtenu par dérivation partielle du MGI ou par
inversion du modele cinématique direct. Ces méthodes laissent subsister les
problémes liés aux singularités de posture, elles ont suscité les travaux de
nombreux roboticiens et entrainent des temps de calcul importants.

Nous retrouvons bien entendu une formulation équivalente pour le
modele variationnel inverse :

Aq =J(q) AX

1.2.3.4. Modele cinématigue direct du second ordre

Le modele cinématique direct du second ordre permet d'obtenir les

acc€lérations X dans l'espace opérationnel en fonction des vitesses articulaires
q, des accélérations articulaires g, du jacobien J(q) et de la dérivé du jacobien

J(q) :
X = J(q) 4+ J(@) §

1.2.3.5. Validité du modéle, conditions d'utilisation

Une fois élaboré le Jacobien (ou son inverse), les conditions
d'utilisation de tels modeles sont simples et rapides, ce qui engendre une bonne
aptitude a étre utilisable en commande.

Figure I-12 : calcul du prochain vecteur articulaire en fonction
de la position opérationnelle a atteindre, de la position opérationnelle
actuelle, du vecteur articulaire actuel et du jacobien, et en utilisant
un modele variationnel inverse.

Cet enthousiasme doit étre toutefois pondéré. En effet, I'amplitude des
¢carts entre chaque itération doit faire l'objet d'un compromis entre le temps
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de calcul (plus le nombre d'incréments est réduit, plus ce temps est court) et la
précision dans la réalisation de la tache (plus le nombre d'incréments est
réduit, plus I'imprécision finale sera grande). Pour pallier ce dilemme, deux
techniques sont utilisées. La premiére consiste A réduire I'amplitude de l'écart
d'entrée du modele si celle de 'écart de sortie dépasse une certaine valeur au-
dela de laquelle I'erreur est trop importante. La seconde consiste 3 effectuer 3
chaque itération une correction systématique de la variation d'entrée en tenant
compte de I'erreur commise a l'itération précédente.

MGD @) r<—

Figure I-13 : calcul du prochain vecteur articulaire, en tenant compte de la

position effectivement atteinte 2 l'itération précédente.
1.2.4. Modélisations dynamiques

L'utilisation d'un modele dynamique s'impose lorsque des phénomeénes
considérés comme négligeables dans les modélisations précédemment décrites
doivent étre pris en compte du fait de I'importance de la vitesse des
mouvements. Ces phénoménes sont des frottements, des jeux, des inerties, des
déformations élastiques, des vibrations...

Pour appréhender ces problémes, plusieurs formalismes existent :
méthode de Lagrange, méthode des travaux virtuels, méthode de Newton-
Euler, méthode des bond-graphs... Ces formalismes traduisent tous le Principe
Fondamental de la Dynamique.

1.2.4.1. Modeéle dynamique direct

Nous définirons le modele dynamique direct par la relation :
q=MDD(q, q. T, Ff, Fexy)

avec: I':vecteur des couples (et/ou forces) exercés par les actionneurs
Fr = vecteur des couples (et/ou forces) de frottements

Fext = vecteur des couples (et/ou forces) extérieurs, & exercer par
I'effecteur.
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Pour obtenir ce modele, intéressant en simulation, soit nous utilisons le
formalisme de Lagrange, soit nous inversons le modéle dynamique inverse.

1.2.4.2. Modgle dynamique inverse

Le modele dynamique inverse, utilisé pour la commande, s'exprime
sous la forme suivante :

I' = MDI(q, q, ¢, Ff, Fext)

Il est généralement obtenu a l'aide soit de la méthode de Lagrange, soit
de la méthode de Newton-Euler.

1.2.4.3. Formalisme de Lagrange

Le formalisme de Lagrange permet de déterminer un systéme de n
€quations différentielles du second ordre, couplées et non linéaires.

I'=A(q@) 9+ B(q) qq + C(@) ¢* + Q(q) + Ff + Fexq
avec : A : matrice d'inertie du robot
B : matrice des termes de Coriolis
C : matrice des termes centrifuges
a9 : [4192 - Q19n G243 - An-190 1T
a®:[q1? .. g2 1T
Q :[Qq ... Q,IT, vecteur des forces de gravité,

Les coefficients dynamiques de ces matrices, fonctions des
caractéristiques géométriques et inertielles du robot, sont calculés a partir de
I'énergie cinétique et de I'énergie potentielle du SMA.

1.2.4.4. Formalisme de Newton-Euler

La méthode de Newton-Euler est basée sur les théorémes fondamentaux
de la mécanique générale, le théoréme de composition des vitesses et des
accélérations en cinématique et le Principe Fondamental de la Dynamique.

Cette méthode consiste tout d'abord en un parcours avant du SMA, de
la base vers l'effecteur, pour déterminer le champ des vitesses instantanées
ainsi que celui des accélérations.
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sens de parcours avant

Figure I-14 ; détermination des champs de vitesse et d'accélération.

Ensuite, la seconde phase consiste en un parcours arriere du SMA, de
l'effecteur vers la base, en effectuant sur chaque segment le bilan des efforts :
- torseur d'interefforts avec le segment précédent,
- torseur d'actions mécanique des forces de gravité et d'inertie,
- torseur des actions extérieures,
- torseur d'interefforts avec le segment suivant.

Nous appliquons a ce bilan le Principe Fondamental de la Dynamique,
le seul effort inconnu étant alors le torseur d'interefforts avec le segment
suivant.

sens de parcours arriere

Figure 1-15 : détermination des interefforts et équilibre d'un segment.
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2. CARACTERISATION
TECHNOLOGIQUE des ROBOTS
INDUSTRIELS

2.1. Mesurage d'un robot industriel

Si les modeles dynamiques sont plus proches de la réalité, ils nécessitent
des temps de calcul trés importants et sont fondés sur les mémes hypotheses
que les modeles géométriques et cinématiques, a savoir que les constituants du
SMA sont parfaitement rigides, qu'ils n'ont aucun défaut, et qu'ils ne subissent
aucune déformation élastique.

L'objet de ce paragraphe est de montrer que ces hypoth&ses ne sont
acceptables que dans le cadre d'une vue sommaire d'un systéme robotique. Dés
que le besoin de précision se fait ressentir, elles constituent une source
essentielle de causes de non-appréhension des phénomenes réels dont est issu le
comportement final du robot.

2.1.1. Examen de la problématique et surface d'erreur
de position

2.1.1.1. Constat industriel

Face aux comportements théoriques exposés ci-devant, nous pourrions
croire que la robotique est une science entiérement décrite si I'expérimentation
venait les corroborer. Hélas, il n'en est rien, car ces modélisations idéales font
abstraction de nombreux phénomeénes secondaires qui viennent perturber le
fonctionnement théorique.

Ces phénomenes ont plusieurs origines parmi lesquelles nous pouvons
citer les erreurs de la génération de trajectoire, les incertitudes des
asservissements, les non-linéarités de la chaine d'action, la non-linéarité du
comportement €lastique du SMA et ses vibrations, les incertitudes
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dimensionnelles liées a la fabrication et a l'assemblage du robot, la
discrétisation des informations issues de la chaine de compte rendu...

Ces phénomenes se ressentent au niveau des applications industrielles,
puisque c'est la qualité de la trajectoire finale qui est en cause, et donc enfin de
compte la qualité de la tiche. Le probléeme se posera chaque fois qu'une
application de robotique nécessitera une certaine classe de précision
comparable a l'écart entre la posture théorique d'un robot industriel et sa
posture réelle sous l'effet de la tiche en question. Ce qui est vrai pour une
posture a un instant t se retrouve bien sir tout au long d'une trajectoire.

—

Figure 1-16 : posture théorique et posture réelle sous l'effet de sa tiche

2.1.1.2. "Calibration", calibrage, étalonnage ou mesurage d'un
robot industriel

Les auteurs de culture anglo-saxonne ayant travaillé sur ce théme de
recherche utilisent le mot anglais "calibration".

Ce terme a été généralement repris en France par les roboticiens,
chercheurs et industriels. Ils emploient donc un anglicisme qui est en réalité un
faux ami. En effet, "calibration” fait immédiatement penser a calibrer, or le
calibrage est I'action de trier par classe en fonction de 1'observation d'une
grandeur mesurable. Cette grandeur n'est pas forcément mesurée, elle peut
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étre comparée simplement a une référence. Ce type de probleme n'a rien de
commun avec ce qui nous préoccupe.

La traduction de "calibration" donne calibrage, mais aussi tarage et
étalonnage.

Tarage est ici totalement hors contexte, puisqu'il s'agit de
précontraindre un ressort, suivant une valeur donnée.

Etalonnage est un mot beaucoup plus intéressant car il a deux
définitions. Tout d'abord, I'étalonnage, c'est la vérification, par comparaison a
une référence, d'un instrument de mesure et I'établissement de sa graduation.
Un robot n'étant généralement pas un instrument de mesure (sauf les machines
a mesurer tridimensionnelles a commande numérique, que l'on appelle
d'ailleurs des robots a mesurer), cette définition ne convient pas.

Ensuite, 1'étalonnage est une notion utilisée en psychologie. Il consiste a
appliquer un test a un groupe de sujets de référence puis a chiffrer les résultats
obtenus afin d'obtenir une base de comparaison avec d'autres groupes de
personne. Cette définition peut étre replacée dans notre contexte technique, et
nous pouvons imaginer le test d'une trajectoire type, qui peut étre comparée
avec celles d'autres robots, dont les caractéristiques peuvent étre suivies
chronologiquement, ou bien qui sert de base pour extrapoler les performances
de n'importe quelle trajectoire dans l'espace de la scéne de travail.
Malheureusement, la notion d'étalon est associée a la notion de constance dans
I'espace et le temps. Or, les performances des robots vont varier en fonction
de la tiche a accomplir et du temps (apparition de phénomeénes déviants :
usures, dérives...).

L'utilisation du mot "étalonnage" en robotique peut donc étre trés controversé,
et doit donc €tre évité.

Les seules expressions qui ne souffrent d'aucun probléme

d'interprétation seraient :

"faire un mesurage" (évaluer une grandeur par comparaison a une
référence ou a l'aide d'un instrument),

"faire une expérimentation” (acquérir une connaissance pratique
sur un sujet), ou encore,

"faire le relevé métrologique” d'un systeme (faire I'ensemble des
mesurages qui permettent d'établir une vue de référence de ce systeme).

Suite a ces divers constats, nous appellerons dans la suite de ce
mémoire :
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- €talonnage : les actions de mesurage sur des composants
périrobotiques immobiles dans le repére de la scéne de travail,

- mesurage : les relevés de mesure sur des composants
déformables en fonction des conditions d'utilisation,

- métrologie : l'ensemble des opérations de mesurage et
d'étalonnage qui permet de caractériser entierement les incertitudes de
positionnement et d'orientation d'un systéme robotisé ou d'un de ses sous
systemes. Un tel comportement permettra d'évaluer les performances du
systeme.

2.1.1.3. surface d'erreur en position relative entre tAche réelle

et tiche théorique
Au vu des deux paragraphes précédents, la caractérisation de 1'écart

entre la tiche réelle et la tache théorique correspond a 1'étude de l'écart de
position entre la trajectoire réelle et la trajectoire théorique.

Cela se traduit, pour chaque instant t, par la recherche de l'écart de
position entre I'extrémité du SMA dans sa posture théorique et I'extrémité du
SMA dans sa posture réelle. Cet écart dépend des conditions d'exécution de la
tache : charges, vitesse, accélérations, trajectoire...

Nous définissons I'erreur en position comme étant I'écart de position
maximal, pour une posture donnée et une direction donnée de trajectoire (le
chemin d'approche de la posture), quelles que soient les autres conditions
géométriques, cinématiques, dynamiques et technologiques d'exécution de la
tache.

Pour un ensemble de ces conditions données, nous pouvons représenter
cet €cart par un vecteur dans I'espace, ayant comme origine le point théorique
de la trajectoire a l'instant correspondant a la posture en question et comme
extrémité son point réel. L'ensemble des points extrémités pour toutes les
conditions maximales d'exécution de tiche forme une surface réglée, ce
vecteur étant la résultante de phénomeénes continus et linéaires.

Nous pouvons imaginer une représentation tridimensionnelle de
l'erreur, sous la forme, par exemple, d'un ellipsoide (voir figure 1-17).

Nous remarquerons que cet ellipsoide présente un axe le long du
chemin d'approche plus grand que dans les deux autres dimensions, et décalé
vers l'arriere. Cette particularité caractérise les phénomenes d'écarts dus aux
asservissements et que l'on appelle couramment l'erreur de trainée. Nous

-33 .



considérerons que cette erreur entraine simplement un décalage temporel de la
trajectoire, c'est a dire un retard pur sur la définition curviligne de la
trajectoire, ce qui ne modifie en rien ses caractéristiques géométriques. En
effet, le vecteur écart de trainée est colinéaire au vecteur vitesse si les
commandes des différents axes réagissent en méme temps et de maniére
coordonnée.

Figure 1-17 : surface d'erreur en position

pour une posture et une tiche données

L'examen des problemes liés a I'erreur de trainée montre I'importance
de I'influence de la robustesse des asservissements sur la géométrie de la
trajectoire et de nombreux travaux de recherche ont &té réalisés pour la
réduction de cette erreur [BENS88] et pour son observation [IDR90] en vue
d'augmenter la sireté de fonctionnement du systtme de commande.

Dans le cadre d'une évaluation métrologique des performances d'un
robot, notre intérét sera limité aux défauts de forme de la trajectoire, et pour
cela, & l'observation dans un plan perpendiculaire a la direction de la
trajectoire de I'écart de position. C'est ce que nous appellerons le défaut radial
de la trajectoire.

Ce défaut radial dépend donc lui aussi de la posture du robot et du
chemin d'approche, c'est a dire de Ia trajectoire.
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Pour conclure ce paragraphe, la surface d'erreur en position permet de
modé€liser la performance instantanée du robot, puisqu'elle est construite
comme €tant le volume au centre duquel se situe le point de la trajectoire
théorique et a l'intérieur duquel se situe le point réel de la trajectoire.

2.1.1.4. Notion de capabilité robot

Pour apprécier 1'aptitude d'un robot 4 accomplir une tiche robotisée
donnée, il est indispensable de savoir exactement ce dont il est capable dans les
conditions de fonctionnement définies par cette tiche.

Il convient tout d'abord de définir la précision d'une tiche : il s'agit de
l'intervalle de tolérance sur la forme de la trajectoire du robot a l'intérieur
duquel la tiche est correctement réalisée. Cet intervalle de tolérance (IT) fait
donc partie du cahier des charges de la tache. Il peut étre défini pour des
portions de macro-trajectoire, en fonction du travail a effectuer réellement sur
chacune d'entre elles.

Par exemple, une macro-tiche de transfert nécessitera une précision
médiocre tout au long de la trajectoire, une macro-tiche de dépose d'un filet
de colle nécessitera une bonne précision, une macro-tiche d'assemblage ou une
macro-tiche de micro-chirurgie robotisée nécessiteront une trés bonne
précision.

La capabilité robot sera un indicateur établissant un rapport entre la
performance réelle du robot et la performance requise par la tache.

Si nous modélisons la distribution de 1'écart de forme radial d'une suite
de trajectoires par une distribution gausienne, nous obtenons deux cas :

IT

1
1
i
1
1
1
i
1
]

S

robot non capable robot capable
.S

Figure 1-18 : adéquation entre la tache robotisée et la capacité du robot

Toutefois, cette notion est relativement floue, comme le sont souvent
les indicateurs de performances, et elle nécessite une formulation
mathématique arbitraire afin de pouvoir étre utilisable.
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Nous poserons donc :

intervalle de tolérance
€cart de forme de la trajectoire

capabilité =

Comme il est difficile d'imaginer une capabilité tridimensionnelle, il
faut projeter l'intervalle de tolérance et 1'écart de forme de la trajectoire sur
deux axes orthogonaux appartenant au plan normal 2 la trajectoire.

Nous distinguerons la capabilité tiche de la capabilité robot.

Pour la capabilité tiche (notée Ct), I'écart de forme de la trajectoire
sera €valué en fonction des conditions d'exécution de la tiche en question :

(= intervalle de tolérance
~ écart de forme de la trajectoire pour la tiche

Pour la capabilité robot (notée Cr), I'écart de forme de la trajectoire
sera €valué en fonction des conditions courantes d'exécution du robot :

3 intervalle de tolérance
~ erreur maximum de position

Cr

La capabilité tiche, plus difficile a évaluer, sera utilisée dans le cas de
tiche nécessitant une grande précision.

2.1.2. Analyse critique des modélisations théoriques

Nous constatons que les modélisations décrites au paragraphe 1.2. ne
peuvent directement ni prendre en compte les phénomeénes décrits ci-avant, ni
permettre a l'estimation de criteres de performances.

En effet, les phénomenes évoqués ne sont modélisables qu'au niveau @
de décomposition de la nomenclature d'un robot industriel (figure I-8), alors
que les modeles théoriques ne sont basés que sur une analyse de niveau .

Sans cette possibilité de modélisation, il devient impossible d'envisager toute
évaluation de criteéres métrologiques, chaque robot étant parfait.

Les modeles théoriques conventionnels doivent donc étre utilisés en
toute connaissance de leur validité, c'est a dire en étant conscient des erreurs
qui leur sont attachées.

Ainsi, un transformateur de coordonnées ne doit plus étre pergu
comme une fonction injective donnant des valeurs parfaites, mais comme une
fonction entachée d'une erreur et d'une certaine incertitude sur cette erreur.
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Or, pour l'instant, la trés large majorité des robots est dotée d'une
modé€lisation essentiellement basée sur des lois géométriques, cinématiques,
voire dynamiques, mais ne prenant pratiquement jamais en compte les aspects
technologiques. Le porteur y est donc assimilé a un systeéme mécanique articulé
théorique de type chaine cinématique ouverte, avec le premier corps articulé
en amont a un support fixe et le dernier corps portant en aval l'effecteur.

Les trois hypothéses fondamentales faites lors des modélisations de
niveau |3| sont :

- des corps infiniment rigides,
- des articulations sans frottement, sans jeux et sans déformations,
- la non prise en compte des transmissions entre actionneurs et corps...

Ces derniers aspects ne sont pas cependant les seuls a contribuer a créer
des erreurs dans ces modeles.

2.1.3. Classification des sources d'erreurs et
d'incertitudes dans la définition de la tache robotisée

2.1.3.1. Analyse du mesurage d'un site robotisé

Pour qu'il y ait véritablement une téiche robotisée, il faut qu'il y ait un
mouvement effectué grice au robot d'un objet (produit, effecteur...) a
l'intérieur d'un espace immobile qu'on appelle la scéne ou le site de la tiche
robotisée.

Lorsque le mouvement est sans contrainte particuliére, l'interaction
entre le robot et la scéne se réduit aux problémes de non-collision, c'est a dire
de détection, d'évitement, de contournement d'obstacles et donc de génération
des trajectoires correspondantes.

Par contre, il existe toujours des moments dans la tiche robotisée ou
l'interaction entre le robot et la scéne est fondamentale : il s'agit des micro-
tiches d'échanges de 1'objet. Elles correspondent aux instants ol 1'objet est
maintenu a la fois par le robot et par un équipement de la scéne et qu'il est
donc repéré par des systémes de coordonnées propres a chacun des deux sous-
systemes.

Nous avons vu lors de la description du modéle géométrique direct
comment s'insérait le robot au sein du site robotisé et comment était pris en
compte son propre outillage.
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Il en va de méme pour les autres composants du site. Ces derniers sont
généralement des matériels de périrobotique : sous-systemes de transfert, sous-
systémes d'alimentation et de distribution, postes spécialisés divers (postes de

dénudage, de sertissage, d'usinage...). A chacun de ces équipements est associé
un repere Rej et il y aura donc pour chaque équipement une matrice de passage

homogene “Tg;. pour se raccorder au repere Ro.

Le mesurage d'un site robotisé permet d'accorder I'état de la partie
opérative et la programmation de la tdche a accomplir. Cette opération, pour
étre compléte, comporte deux aspects, 1'étalonnage de la sceéne et le mesurage
du robot.

Ce sont ces opérations de métrologie qu'il convient de détailler ici.

2.1.3.2. Etalonnage de la scéne de travail

L'étalonnage de la scéne est essentiellement un probleme de mesurage
statique de la position des objets, volumes et équipements constituant le site ou
se situe la tiche. Ceci ne va pas sans difficultés. Tout d'abord, comme nous
l'avons dit précédemment, il n'existe pas d'appareillage pour faire cette mesure
relativement au robot. Ensuite le mesurage par rapport au repere général du
site Rgjre pose d'énormes difficultés techniques avec des instruments de
métrologie classiques. En effet, il est trés difficilement envisageable de
pouvoir faire passer une scéne sous une machine a mesurer tridimensionnelle.

Aussi, les solutions envisagées sont beaucoup plus pragmatiques et se
regroupent aisément en deux grandes classes.

La premiére classe de réponses a cette problématique fait appel a des
artifices technologiques pour compenser l'ignorance dans laquelle nous nous
trouvons.

Nous plagons le robot dans la posture effectivement prise pour le vecteur
q programmé correspondant de maniere théorique a l'instant de la
coordination avec 1'élément de périrobotique, et nous procédons a un
ajustement pour supprimer les écarts de position relative.

Nous parlerons dans ce cas d'étalonnage implicite de la scéne. En réalité,
il n'y a plus vraiment d'étalonnage, mais il y a conformation de la scéne vis a
vis des éléments de la programmation théorique de la tiche robotisée ou vice
versa.

En effet, un premier type de solution consiste a utiliser des €léments
périrobotiques réglables que nous ajusterions a la demande de maniere a

- 38 -



supprimer cet écart, tandis qu'un second type vise a effectuer une correction
du vecteur q afin de recaler la posture du robot sur la position effective de
I'€lément périrobotique : il y a alors modification en ligne du programme de la
tache.

De plus, pour simplifier I'exécution des tdches, les objets & manipuler
sont présentés au robot dans des positionneurs isostatiques qui offrent une
grande répétabilité de mise en position. Chaque cycle étant alors identique au
précédent, nous pouvons faire abstraction de la connaissance exacte de la scéne.

La seconde voie pour obtenir I'étalonnage de la scéne de travail consiste
a acquérir la scéne dans sa globalité a I'aide de capteurs extéroceptifs.

Cette méthode est particulidrement intéressante pour décrire
I'enveloppe des objets de I'environnement, que leur situation géométrique soit
ou non dépendante du temps. Elle débouche sur une véritable programmation
hors ligne de l'espace de 1a tiche robotisée. Nous parlerons alors d'étalonnage
explicite. Plusieurs méthodes de modélisation et d'acquisition sont
envisageables.

Tout d'abord, nous pouvons utiliser les langages de types
alphanumériques de programmation des robots, qui proposent des instructions
symboliques de description du concept <position, orientation> qui peuvent étre
appliqués aux éléments de I'environnement. Nous avons acces par 1a méme a
des éléments de modélisation qui permettent l'utilisation aisée des
caractéristiques géométriques de la scéne, mais qui restent insuffisants vis 2 vis
de l'acquisition réelle de ces caractéristiques. En effet, cette acquisition se fait
par introduction manuelle de données géométriques pouvant provenir de
mesures approximatives, de mesures relatives, de relevés d'écarts ou de toutes
autres sources d'information relatives 2 la position et i I'orientation de chaque
objet dans le repére absolu Ry;,. Cette phase de la programmation de la scéne
est facilitée par l'assistance d'une représentation graphique des objets créés.

Pour aller plus en avant dans cette assistance, [MAR92] propose un
systeme d'acquisition 2 1'aide d'un systeme de vision, puis d'identification des
volumes (position et dimensions) par logiciel graphique interactif, le tout
constituant un véritable systéme de programmation graphique de niveau objet
de I'espace de travail du robot. Cette représentation graphique doit étre réaliste
et doit apporter une correspondance topologique avec l'environnement réel,
c'est a dire des informations exploitables sur les positions et orientations
relatives des différents constituant de la scéne de travail.
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La méthode, illustrée par la figure 1-19, consiste a acquérir a 1'aide
d'une caméra une image de la sceéne qui va constituer la référence de définition
des objets dans Rg,.. A laide d'un éditeur de primitives graphiques
déformables, 1'opérateur va venir superposer a un objet de I'image de la scéne
une instance de l'une de ces primitives (parallélépipede, cone, sphere) et la
modifier. Pour cela, il va agir sur la représentation graphique de 1'objet, et
non sur le modele géométrique qui le sous tend, pour la translater, 1'étirer, la
tourner... L'utilisation d'une seule caméra, placée par exemple au-dessus de la
scene, simplifie grandement les traitements liés a cette méthode, mais ne
délivre pas suffisamment d'informations pour permettre directement la
correspondance topologique. Chaque objet devra étre sujet & un mesurage
partiel afin de compléter les données geométriques de son modele.

;

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Espace reels‘

hY
AT -
N
N

Transformations
géométriques et graphiques

Figure 1-19 : programmation graphique de l'environnement de travail

(inspirée de [MAR92])
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D'autres auteurs [HAS82], [LIUS1], [TAK93] recommandent l'utilisation
de la vision stéréoscopique ou de principes équivalents, dans le but
d'augmenter l'aptitude 2 la correspondance topologique directe par la
reconstitution de la troisieme dimension.

Les systémes de vision stéréoscopique nécessitent les algorithmes de
traitement complexes, I'acquisition des mémes détails 2 partir des deux points
de vue correspondant aux deux caméras et la mise en correspondance des deux
représentations de chaque détail. Cette méthodologie n'est donc pas simple 2
mettre en oeuvre.

Un autre systéme, plus performant, consiste & utiliser un systeme de
vision mono caméra, complété par un pointeur laser monté sur un robot deux
axes. En relevant les coordonnées du pixel correspondant 2 la tiche du rayon
lumineux sur un objet de la scéne et en connaissant les deux orientations du
pointage du rayon, nous pouvons, par triangulation, calculer les trois
coordonnées du point ainsi éclairé. En effet, ce point est situé a l'intersection
de deux droites de directions connues

Point
éclairé

Pointeur
laser

Figure 1-20 : scannérisation d'une scéne
par balayage laser et acquisition vidéo
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Nous pouvons donc, par balayage, reconstituer l'intégralité de
I'enveloppe visible des objets constituant la scéne de travail du robot.

2.1.3.3. Mesurage du robot

Le mesurage du robot est véritablement le probléme central qui nous
préoccupe. Sachant qu'il n'existe pas d'instruments métrologiques parfaitement
satisfaisants pour la mesure sur site, la mesure en laboratoire est actuellement
la plus pratiquée.

Pour effectuer ce mesurage, trois politiques sont possibles :
- considérer le robot comme une boite noire, et effectuer une métrologie
exhaustive de son comportement global, mais cela est tres difficile du fait de la
vari€té des paramétres influants et des différentes conditions d'utilisation du
robot (géométrie de la trajectoire, vitesse, charge...),
- rester dans l'optique précédente, mais réduire la métrologie aux seuls cas
d'utilisation prévus pour le robot en question,
- chercher a identifier les sources d'erreurs internes du robot pour
reconstituer un modele de comportement global 2 partir de comportements
locaux.

Nous verrons, a l'issue de notre étude, que ces politiques doivent étre
complémentaires.
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2.2. Etude des techniques d'expérimentation et
de métrologie

Nous proposons dans ce paragraphe un inventaire des différentes
méthodes de mesure utilisables pour I'expérimentation et le relevé de
caractéristiques métrologiques sur les robots industriels. Nous commencerons
par, d'une part, les méthodes faisant référence 2 1'heure actuelle, et d'autre
part, par une méthode couramment pratiquée sur les sites robotisés. Nous
enchainerons ensuite sur quelques méthodes, dont certaines sont en cours de
développement et d'industrialisation.

2.2.1. métrologie a l'aide de théodolites

2.2.1.1. principe de mise en oeuvre

La métrologie tridimensionnelle 4 base de théodolites fonctionne par
triangulation entre deux systémes de visée (les 2 théodolites) qui suivent en
permanence le méme point du SMA durant son mouvement. Nous mesurons de
maniere synchrone sur ces deux appareils les deux angles d'orientation de la
ligne de visée. Le calcul trigonométrique présenté a la figure suivante permet
de déterminer le point d'intersection dzs deux lignes de visée, et donc les
coordonnées des différents points successivement observés sur la trajectoire.

Figure 1-21 : mesure 3D par théodolites : description et méthode de calcul

(document LEICA)

2.2.1.2. avantages et inconvénients de la méthode

Cette méthode offre une bonne précision (autour de 0,02 mm), ce qui
est trés largement suffisant au vu des performances géométriques actuelles des
robots.
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Une précaution a prendre est de s'assurer que les deux rayons ne seront
pas interrompus par des éléments de la scéne lors du déplacement du point de
visée correspondant a la tiche. Cela peut signifier que la trajectoire ne sera
mesurable que par morceaux, et qu'il faudra envisager plusieurs
configurations de mesurage, accompagnées des actions de raccordement des
mesures correspondantes.

Le coiit d'un tel équipement et de son exploitation sont relativement
€levés (environ 650 KF) et son utilisation reste assez sophistiquée et assez
lente, car elle nécessite une bonne coordination des deux opérateurs.

Une autre solution, entrainant un cofit initial plus élevé (environ 1,2
MF), consiste a robotiser les deux axes d'orientation des deux théodolites. La
précision de la mesure reste la méme, la fréquence d'acquisition passant 2 une
acquisition toutes les 5 a 7 secondes (projet Esprit CAR 5220).

2.2.2. métrologie a l'aide d'un robot a mesurer par
interféromeétre dynamique 3D

Pour réduire la somme des inconvénients évoqués ci-devant, des
travaux de recherche ont permis la conception d'un nouveau type d'instrument
de mesure tridimensionnelle. 1l s'agit en fait d'un seul théodolite robotisé 2
deux axes concourants, équipé d'un laser interférométrique. Cette
caractéristique permet de pouvoir mesurer la longueur du rayon entre
l'appareil et la cible a mesurer.

2.2.2.1. principe de mise en oeuvre

La figure I-22 montre le robot interférométrique 3D in situ. La cible 2
mesurer est dotée d'un réflecteur a oeil-de-chat, qui présente 1'avantage d'un
grand angle utile de renvoi du rayon (+ 60 °). Le rayon reflété parallélement
au rayon incident retourne d'une part vers l'interférométre et d'autre part vers
une cellule photoélectrique biaxiale (PSD) qui indique l'erreur de pointage du
laser vers le centre du réflecteur. Cette erreur de poursuite est réduite par les
asservissements qui pilotent les deux axes du robot A mesurer, jusqu'a sa
réduction maximale.

Nous retrouvons toutes les fonctions associées a un robot, sauf qu'il n'y
a pas de programmation de tiche, mais au contraire compliance totale vis 2 vis
de la tache : c'est elle qui pilote le robot.
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Intertérometre

Figure 1-22 : illustration et schéma de principe d'un robot interférométrique
3D (document LEICA)

2.2.2.2. avantages et inconvénients de la méthode

L'appareil permet une trés grande précision, une grande dynamique,
une treés grande fréquence d'échantillonnage (Jusqu'a 1000 mesures par
seconde), il est facile d'utilisation et son accessibilité 2 la sceéne est plus grande,
puisqu'il n'y a plus qu'un seul rayon. Son coiit reste du méme ordre que
précédemment (environ 1,2 MF), le surcolt de linterférométre étant
compensé par la suppression d'un théodolite robotisé.

2.2.3. méthode empirique d'approximation par "mise en
correspondance de pointes".

Cette méthode, pragmatique et peu onéreuse 4 mettre en oeuvre, est
utilisée par les opérateurs sur site pour acquérir des données nécessaires pour
pouvoir compenser les erreurs de modgles théoriques sans pour autant faire de
vé€ritables mesures sur le robot [CRA93].

2.2.3.1.. description de la méthode

A Torigine, cette méthode permet de définir de maniére suffisante les
jJauges des effecteurs, c'est a dire les cotes propres a chaque effecteur. Ces
dimensions ont la particularité d'étre paramétrables sur la plupart des baies de
commande des robots industriels actuellement en service.

Il s'agit de mettre en correspondance une pointe fixe, liée 2 la scéne de
travail et représentant la piéce ou un point M, avec une pointe mobile, liée a
I'extrémité du robot ou a I'effecteur.
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Cette correspondance se fait au jugé visuel, elle demande une bonne
accessibilité a la sceéne. La précision maximale est alors d'un demi-millimétre.
Une fois que nous sommes dans la bonne position, nous relevons les positions
articulaires réelles, c'est a dire le vecteur gy correspondant a la posture en
question. Certaines baies de commande intégrent des fonctions de lecture des
valeurs numériques fournies par les capteurs proprioceptifs.

Nous appliquons alors le modele géométrique direct pour trouver le
point M, théoriquement atteint dans cette posture :

X, = MGD(qy,)

En répétant un certain nombre de fois l'opération pour une variété de
postures différentes, mais pour un unique point M, nous obtenons un nuage de
points M,, lesquels se situent, aux incertitudes de relevé pres, sur un ellipsoide

dont le centre est précisément le point M théorique.

Par des méthodes itératives, il est possible de déterminer ce centre, ce
qui débouche sur la détermination des bonnes jauges de l'effecteur et sur la
déduction de I'écart entre le point M théorique et le point M réel.

~
M aaasss

AR R

Figure 1-23 : principe de I'acquisition "par correspondance de pointes"

2.2.3.2. avantages et inconvénients de la méthode

Il est évident que le mode opératoire décrit ci-devant engendre un
manque de précision notoire. Cependant, face & la précision requise de
certaines tiches et aux incertitudes trés importantes constatées sur certains
robots, cette méthode présente un intérét évident au regard de sa simplicité. De
plus, le colt de I'équipement est extrémement réduit, et si le relevé des
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configurations articulaires prend un peu de temps (au moins un quart d'heure
par point M), il est possible d'importer les valeurs articulaires collectées dans
des logiciels de CFAO Robotique qui sont dotés de toutes les primitives
mathématiques pour le calcul de transformation directe de coordonnées, puis
pour la réduction du nuage de points obtenu en un seul point. La trajectoire
peut alors €tre corrigé pour tenir compte des écarts observés directement dans
la programmation de tiches.

2.2.4. métrologie par caméras

Entre ces méthodes extrémes se situent d'autres méthodes présentant
d'autres criteres de précision et de colt. Nous détaillerons par exemple les
méthodes utilisant des caméras numériques.

2.2.4.1. principe de mise en oeuvre

Il s'agit de procédés par stéréovision déja évoqués lors du probléme de
I'étalonnage du site. Il s'agit d'acquérir simultanément deux images de la
posture du robot, provenant de deux points de vue différents. Les deux images
sont relevées en temps réel, elles sont analysées pour identifier sur chacune
d'elles les marqueurs spécifiques attachés a l'extrémité du robot et donc leur
position. Puis, toujours en temps réel, un traitement final permet de
reconstituer la troisiéme dimension, par une recomposition de l'effet de
stéréovision.

Mesurage en temps réel :
plus de 10 points par seconde
Jusqu'a 6 caméras simultanément

Résolution :
de 1:40000 a 1:100000

Figure 1-24 : acquisition de situation géométrique par caméras

2.2.4.2. avantages et inconvénients de la méthode
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Les systemes de stéréovision par caméras numériques présentent une
certaine équivalence sur l'aspect purement du coiit avec les systtmes basés sur
l'utilisation de deux théodolites (environ 650 KF) et sur I'aspect de
I'accessibilité du champ de vision autour du robot.

Les différences se situent essentiellement au niveau d'une moins bonne
précision, + 0,2 mm a une distance de 1 m, et d'une plus grande fréquence
d'échantillonnage, jusqu'a dix mesures par seconde.

2.2.5. définition d'une méthode de mesurage réduit

La méthodologie que nous avons décrite au paragraphes précédants
nous permet d'évaluer par simulation les performances métrologiques d'un
robot, quelle que soit la tiche envisagée (trajectoire et charge quelconques).

Toutefois cette modélisation dépend de la valeur des paramétres
technologiques du robot. Ces derniers peuvent étre :

- soit estimés par modélisation du comportement théorique de chaque
composant,

- soit déduits a partir d'acquisitions expérimentales,

- soit affinés en fonction d'acquisitions expérimentales et en partant de
valeurs initiales estimées par modélisation du comportement théorique de
chaque composant.

Dans les trois cas, le comportement technologique final du robot devra
€tre en concordance avec les résultats métrologiques obtenus lors de
I'expérimentation.

Dans ces conditions, rien n'oblige a utiliser systématiquement des
systtmes de mesurage couvrant l'intégralité ou une trés large zone du volume
de travail du robot et nous pouvons définir une tiche d'essai réduite 2 partir de
laquelle nous pourrons déterminer les paramétres du modgle technologique.

Nous pouvons ainsi nous limiter, par exemple, 4 la métrologie de la
rectitude d'une trajectoire linéaire.

2.2.5.1. méthode de calcul de 1'écart de rectitude

Soit une série de points Mr; relevés a l'extrémité d'un robot industriel
et correspondant a une trajectoire linéaire. Nous allons calculer par régression
linéaire la droite passant au mieux au milieu du nuage formé par ces points,
puis nous caractériserons ce nuage par rapport a cette droite et la position de
cette droite par rapport a la trajectoire initialement programmée.
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Axe z : trajectoire théorique
< 7 :trajectoire réelle

T~y —__ ———"""droite des moindres carrés

Figure 1-25 : trajectoire théorique, trajectoire réelle
et droite des moindres carrés

Nous définirons par ses projections planes la droite passant au mieux
par I'ensemble de points relevés lors de la mesure :

Xj = ax zj + by
Yi =2y zj + by
Les points relevés My; auront comme coordonnées (Xri» ¥ri> Zrj)-

Nous appellerons e; l'écart entre le point réellement mesuré My et le
point correspondant sur la droite Mg;. Nous avons, pour Zi=1zpj, :

€; =\/exi2 + eyiz = ’\/(Xri - Xi)z + (Yri - yi)2

Soit W, la somme des carrés des écarts entre la droite et les points

n
relevés : W= Z ei2
i=1
Le critere de Gauss définit la droite des moindres carrés comme étant
o 0 s o
définie par : alv=0&gy=0& W_ o0& Moy
ax bx aay bby

Il ne s'agit plus que de chercher le plus grand e; pour avoir l'erreur de

rectitude de la trajectoire, puis de calculer la distance et les deux angles
d'orientation entre les deux droites (droite des moindres carrés et trajectoire
rectiligne).
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2.2.5.2. avantages et inconvénients de la méthode

Cette méthode présente l'avantage de caractériser parfaitement le
défaut géométrique de forme de la trajectoire et permet de concentrer
I'analyse sur certains points particuliers (exemple : analyse dans le plan
vertical). Elle est donc particulierement bien adaptée pour 1'étude et
I'identification des paramétres du modele technologique du robot.

Toutefois, avant de passer a l'utilisation de ce modele technologique
comme s'il €tait une véritable représentation virtuelle du robot et de pouvoir
ainsi émuler le comportement du robot quelle que soit la tiche envisagée, il
faut obligatoirement valider le modele. Cela doit se faire au travers d'une
campagne d'essais diversifiés, en faisant varier la tiche, c'est a dire la
trajectoire et la charge. Plusieurs méthodes sont utilisables pour mesurer cette
rectitude, et certaines présentent l'avantage indéniable de la simplicité de mise
en oeuvre.

2.2.5.3. inventaire des méthodes de mesure d'une linéarité

Nous distinguerons deux grandes classes de méthodes de mesure :

- la premieére consiste A accrocher & l'extrémité de la machine i
instrumenter un pantographe, c'est 3 dire un SMA de construction légére et
capable de mesurer des informations liées 3 la géométrie de la trajectoire.
Nous développerons comme exemple le cas du "Ball-Bar".

- la seconde regroupe toutes les méthodes utilisant une référence étalon
et nous présenterons des méthodes n'entrainant pas de contact entre le capteur
et cet étalon.

2.2.6. métrologie a l'aide d'un Ball-Bar

Le "Ball-Bar” est un instrument de mesure utilisé pour qualifier la
géométrie des machines outils & commande numérique. Le développement
d'une version permettant des mesures de grandes amplitudes permet
d'envisager son utilisation dans le mesurage des robots.

2.2.6.1. principe de mise en oeuvre

Il s'agit d'un capteur de déplacement linéaire monté i ses deux
extrémités sur deux rotules a trois points de contact magnétiques. Clest le
pantographe le plus simple que nous puissions imaginer.
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Figure 1-26 : principe et mise en oeuvre d'un capteur "Ball-Bar"

La résolution dépend de I'étendue de la mesure et de la résolution
permise par la chaine d'acquisition. Par exemple, pour un capteur "Ball-Bar"
de course * 20 millimétres et une chalne d'acquisition équipée d'un
convertisseur A/N 12 bits, la résolution finale est d'un centieme de millimétre.

2.2.6.2. méthode de calcul d'un point d'acquisition de la
trajectoire

L'information fournie par le capteur correspond 2 la distance entre les
deux rotules, c'est a dire au rayon de la sphére dont la rotule fixe est le centre.
Cela est tout a fait insuffisant pour déterminer les coordonnées de l'extrémité
du robot. Deux solutions existent : soit nous faisons un seul relevé avec trois
capteurs en parallele, soit nous faisons trois relevés en changeant A chaque fois
le capteur de position.

Cette méthode est illustrée par la figure 1-27 (page suivante) et donne
le systéme d'équations :

(Xi - Xa)2 + (¥i - Ya)? + (zi - 2a)? = a2
(xi - Xb) + (¥i - Yb) + (2 - 2b)? = bj2
(Xi - X0)? + (¥i - Yo)2 + (2 - 20)2 = ¢i2

qui admet deux solutions symétriques par rapport au plan des points ABC.

Le fait de tester des trajectoires linéaires sur des calottes sphériques
pose le probléme de la limitation en longueur de ces trajectoires.
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Figure 1-27 : problématique de calcul de (x;, y;, z;)

2.2.6.3. limitation de la trajectoire d'essai

Sur la figure suivante, nous trouverons e, I'écart maximal supposé de
rectitude, ¢, la course du capteur, r, le rayon moyen de la sphére et 1, la
longueur de la trajectoire rectiligne.

>

J—

Trajectoire réell

D Ly

Figure 1-28 : calcul de la longueur maximale de la trajectoire rectiligne
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Sur cette figure, nous remarquons que :
r+3) =r-2

C. . L

(r+ 2) sino = 5

ce qui donne :

I <2VQ2r+e) V(c-e)

AN : ¢ =40 mm
r = 200 mm
e=x5mm=10 mm
alors [ <2N(2x200+10) V40-10 # 222 mm.

Nous constatons bien cette longueur est suffisamment grande pour
pouvoir €tre exploitable lors de I'opération de mesurage.

2.2.6.4. méthode simplifiée d'acquisition de la trajectoire

Nous pouvons limiter l'acquisition & une seule dimension, ce qui
présente l'avantage de réduire considérablement la manipulation.

Figure 1-29 : exemple de mesure dans le plan horizontal (xOz)

Dans ce cas, les informations issues du capteur doivent étre corrigées
pour compenser le défaut de 'parallaxe’ entre la direction de la mesure et celle
du capteur Ball-Bar.
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rayon instantané Ju Ball-Bar

Figure 1-30 : correction de la mesure dans le plan horizontal (xOz)

Nous avons alors :

rj cos o = d(OpM,)
rj sin o0 = dMoM;) = z; - z,

en considérant que zj, la coordonnée de la trajectoire du robot au point

M; est une bonne approximation au regard des calculs qui suivent.
N dédui Zi - Zo
ous en déduisons : tg o= d(ObMo)
En projetant I'écart entre le rayon mesuré Rj et le rayon théorique rj
sur la direction y, nous obtenons finalement :

ej = (Rj -rj) cos o =Rj cos (Arctg % ) - d(OpM)
0

d'ou :

ei = (Rg + mj) cos (Arctg d?iO‘;,lf/lO_) ) - d(OpM,)
0

avec mj la grandeur mesurée sur le capteur.

2.2.6.5. avantages et inconvénients de la méthode

Le principal inconvénient de cette technique de mesurage est qu'il faut
de la place pour faire passer le corps du capteur au milieu du site, ce qui n'est
pas toujours facile. A ce sujet, il faut remarquer que les liaisons magnétiques
au niveau des rotules constituent un véritable gage de non-détérioration de
I'instrument.
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Sa facilit¢ de mise en oeuvre constitue son intérét, pour peu que la
méthodologie soit bien traitée mathématiquement. Ce systéme est en cours
d'industrialisation, mais lors de sa commercialisation, le codt du systeéme
complet sera trés nettement inférieur a tous les systémes présentés auparavant.

2.2.7. métrologie a la regle

Le mesurage a la régle est le réflexe normal de tout métrologiste pour
mesurer une rectitude.

2.2.7.1. principe de mise en oeuvre

Il s'agit d'utiliser une référence matérielle étalon, une régle étalon en
marbre par exemple, de la placer parallélement 2 la trajectoire A caractériser,
puis de mesurer la distance entre les points de la trajectoire et les points
correspondants sur la référence.

x

Figure I-31 : mesure 2 la régle étalon et au capteur laser

2.2.7.2. avantages et inconvénients de la méthode

Ce systéme n'est pas commercialisé en 1'état et il faut acheter les
composants séparément.

Le relevé peut correspondre directement selon le positionnement de la
regle aux valeurs des ey; et eyj. Le calcul des défauts de rectitude est donc dans

ce cas extrémement simple. Néanmoins, il faut pouvoir installer la regle au
sein du site robotisé, ce qui d'une part n'est pas facile et d'autre part peut
engendrer des risques de collision avec le SMA.
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2.3. Approche technologique de la modélisation
des robots industriels

Dans ce paragraphe, nous allons introduire les fondements de la
modélisation vers laquelle nous allons tendre. Pour cela, nous partirons d'une
analyse de la pertinence des éléments actuellement utilisés pour caractériser les
performances des robots. Puis, nous ferons un rapide tour d'horizon des tres
nombreux et tres différents travaux consacrés a des modélisations plus fines du
comportement des robots. Enfin, nous dégagerons au travers d'une analyse les
différents types de composants locaux dont nous simulerons le comportement
technologique, source de différentes erreurs.

2.3.1. Performances actuelles des robots industriels
2.3.1.1. Définition traditionnelle de leurs performances

Les performances d'un robot industriel sont abordées sous leurs aspects
techniques, humains et économiques. Nous laisserons de coté les deux derniers,
sans rapport direct avec notre problématique, pour nous intéresser uniquement
a l'aptitude technique d'un robot a effectuer une tiche robotisée. Nous
distinguerons 8 caractéristiques usuellement rencontrées :

a : le volume atteignable
Il s'agit de l'ensemble des points de l'espace que les différentes
combinaisons de mouvement des segments du SMA permettent d'atteindre. Ce
volume est toujours défini par ses limites, qui se trouvent le plus souvent étre
des positions extrémes : positions de fin de courses, positions a élongation
maximale... Les objets a manipuler et la trajectoire associée a la tdche doivent
étre intégralement a l'intérieur du volume atteignable.

b : l'aptitude a l'orientation de l'effecteur
Selon les postures, et méme pour les SMA a 6 ddl, I'ensemble des
orientations de l'effecteur n'est pas possible (probleme de courses limitées sur
certains axes, par exemple). A l'inverse, il y a des zones volumiques ou
plusieurs postures sont envisageables pour une méme association <position,
orientation> imposée par la tache.

¢ : la charge utile
Elle dépend elle aussi de la posture. Si elle est indiquée pour une
posture correspondant a l'élongation maximale du robot, elle peut Etre
généralement dépassée lorsque le robot travaille en posture repliée, et vice
versa.
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d : la précision en position
Clest la caractéristique pour laquelle les constructeurs de robot sont le
plus évasifs. Nous trouvons deux solutions : soit l'indication de la plus
mauvaise surface d'erreur en position, soit un relevé topographique de ces
surfaces. Les résultats annoncés sont généralement médiocres, et correspondent
le plus souvent a des valeurs moyennes.
Pour donner une image plus satisfaisante de leurs machines, les
constructeurs de robots préferent généralement indiquer la précision de
répétabilité, qui, elle, est excellente, souvent trés proche de la résolution.

e : larésolution

C'est la plus petite modification du SMA i la fois observable et
contrélable par le systtme de commande. Beaucoup d'auteurs 'assimilent 2 la
résolution des capteurs, mais cela dépend en réalité de l'allure de la boucle
proprioceptive. Cela est exact dans le cas ol les capteurs mesurent
effectivement la position des segments en rotation, mais c'est faux lorsque les
capteurs sont placés sur l'actionneur. L'ensemble transmission et segment
fonctionnent alors en boucle ouverte, et leurs phénoménes internes (jeu,
frottements, stip slick, déformations...) ne sont pas pris en compte :

’X’ pré actionneur H actionneur H transmission Hpoutre du robot

capteur

résolution robot # résolution capteur

4 transmission Hpoutre du robot »

"‘ pré actionneur ].Lactionneur
4

résolution robot # résolution capteur

Figure 1-32 : résolution robot et résolution capteur

f :la vitesse

C'est un facteur de productivité, puisque le temps de réalisation de la
tiche donne la cadence de travail. Elle est donnée pour l'effecteur de maniére
absolue dans le repére Ro du robot.

-57 -



g : la fiabilite
Il s'agit du taux de pannes, généralement sous la forme d'un
pourcentage du temps de fonctionnement.

h : l'aptitude a la synchronisation :
Elle est définie par les possibilités de communication du systéme
robotisé avec son environnement.

Nous remarquerons qu'aucune des caractéristiques que nous venons de
définir ne recouvre les notions de performances métrologiques ou de
capabilité, la précision n'étant pas suffisamment définie.

2.3.1.2. Performances mesurées actuellement au sens de la
métrologie dimensionnelle sur les robots industriels

Nous baserons cette analyse sur les résultats d'une étude présentée par
[CLU93], en la considérant comme représentative de performances similaires
constatées par les autres constructeurs de robots industriels.

II trajectoire point a point continue point d'arret

loi de mouvement 10 mm a 500 mm| O mm a 100 mm 0 mm
transcodage 0,001 mm 0,001 mm 0,001 mm
modele du bras théoriqud Omma 10mm [ Omma [0 mm | O mm a 10 mm
asservissements I mma 10 mm Il mma5 mm 0 mm
résolution des capteurs 0,05 mm 0,05 mm 0,05 mm
outil 0,1 mm a 0,5 mm|0,1 mm 4 0,5 mm|0,] mm a 0,5 mm
__position piéce "brute" <50 mm < 50 mm < 50 mm
position piece "calée” | 0,Smmalmm [ 0,5mmal mm]|O0,5mmal mm
géométrie piece <10 mm < 10 mm < 10 mm

Figure 1-33 : bilan des sources d'erreurs (d'apres [CLU93))

Si nous analysons ce tableau, il ressort que c'est sur le modéle du bras
théorique que les progrés en ce qui concerne la précision peuvent étre les plus
significatifs.

En effet, la méconnaissance des lois de mouvement lors de la
programmation hors ligne (en CFAO) entraine des erreurs trés importantes :
pour une méme trajectoire programmée, les mouvements effectués par des
robots différents peuvent n'avoir rien de commun. Ces erreurs disparaissent
des que le systtme de CFAO inteégre un post processeur capable de reproduire
le comportement exact de la baie de commande face & une trajectoire donnée.
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Ce probléme fondamental de l'interprétation des programmes et de leur
traduction en éléments de commande a fait 1'objet d'une action d’harmonisation
entre constructeurs de robots industriels, fournisseurs d'équipements de CFAQO
Robotique et utilisateurs, les premiers communiquant aux seconds les post
processeurs adéquats correspondant a leur matériel. Nous pouvons donc a
terme espérer voir se réduire cette source d'erreurs.

Le transcodage, c'est a dire la traduction du programme élaboré et
simulé en CFAO Robotique dans un langage sémantiquement et syntaxiquement
compréhensible par le syst¢tme de commande, ne pose aucun probléme.

Les asservissements sont quant 2 eux une cause importante
d'incertitude, et cela ne vient pas d'un manque de précision des capteurs
proprioceptifs. Si nous nous référons aux remarques que nous avons énoncées
au paragraphe 2.1.1., ceci constitue un faux probléme au regard de la
géométrie finale de la trajectoire. De plus, les chiffres annoncés dépendent
essentiellement de 1'adéquation entre les conditions d'utilisation et les réglages
des parametres des asservissements.

Les autres sources d'erreurs sont intimement liées au procédé et a
outillage (piéces, outils, systémes de positionnement et de maintien en
position). Vu le domaine d'application traité par cet auteur (mécano soudage
sur des pieces en téle de grande dimension), les chiffres annoncés n'ont rien
d'étonnant.

Enfin, nous constaterons que sur les points d'arrét, seules subsistent les
erreurs dues au modele théorique du bras.

D'autres auteurs issus de I'industrie, [GAR93] ou [CHA93] par
exemple, citent des chiffres tout a fait comparables.

2.3.1.3. Analyse métrologique de la précision des robots
industriels

Toujours d'apreés la méme étude [CLU93], pour un méme robot, 60 %
des points de soudure ont une précision inférieure 3 + 3 mm, alors qu'elle est
supérieure 2 = 10 mm pour 10 % d'entre eux.

Nous constatons que cette imprécision est plus due a un manque de
Justesse qu'a un manque de fidélité. En effet, la précision, qui est I'aptitude du
robot a €tre lors du fonctionnement dans des positions réelles proches des
positions souhaitées et programmées, est la résultante de la Justesse et de la
fidélité. La justesse caractérise, pour une méme position programmée,
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l'aptitude de I'ensemble des positions observées successivement 2 étre réparties
de maniere centrée autour de la position programmée, alors que la fidélité
caractérise la largeur de cette dispersion.

Pour un triplet constant (trajectoire, posture, charge) de
fonctionnement, la fidélité d'un robot est excellente. Cela est di a la trés bonne
répétabilité des asservissements et des composants mécaniques. C'est cette
qualité¢ qui a permis a la robotique industrielle de s'implanter profondément
dans les systemes de production.

Aussi, le mesurage d'un robot doit servir essentiellement & quantifier,
voire a modéliser sa justesse.

2.3.1.4. Positionnement de ces performances vis a vis du mode
de programmation

Nous allons resituer cela, dans un contexte industriel, vis a vis de la
programmation de tiches robotisées dont nous définirons tout d'abord la
problématique.

Avant d'atteindre la phase d'exécution, deux phases de préparation sont
nécessaires : une préparation en temps masquée, hors site, appelée la
programmation hors ligne (PHL), et une préparation sur site, qui constitue la
phase de mise au point. La diminution de I'une des deux entraine forcément
I'augmentation de I'autre. De plus, lorsque 'effectif de la série diminue, alors
le prix unitaire de la PHL augmente. Lorsque l'effectif des lots diminue, alors
le prix unitaire de la mise au point augmente... Cela dit, le coit horaire de la

mise au point sur site est nettement plus important que celui d'un poste de
CFAO Robotique.

HORS LIGNE EN LIGNE

Programmation
Heors Ligne

.

Figure 1-34 : préparation des tiches robotisées
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Pour programmer les tiches robotisées, il existe I'apprentissage manuel
et I'utilisation de langages de programmation textuels ou graphiques.

L'apprentissage manuel, qu'il soit 2 base de manipulation directe du
robot a la main ou a base de télémanipulation (2 I'aide d'un syntaxeur ou d'une
boite a bouton), consiste a enregistrer des positions et des points de passage
caractéristiques de la tiche a exécuter, afin de pouvoir les faire répéter au
robot. Il présente I'avantage de prendre en compte intrinséquement tous les
problemes technologiques, en tout cas tant que l'on n'accélére pas
inconsidérément le rythme d'exécution des cycles de travail.

Pour des considérations économiques évoquées ci-avant, les industriels
ont cherché a développer des techniques de programmation hors site.

Il n'en est pas de méme pour la programmation par langage, qui
nécessite une formulation mathématique et donc théorique de la tiche a
accomplir pour pouvoir visualiser le mouvement de 1'objet manipulé. Cela est
le cas des systemes graphiques interactifs de programmation des robots, qu'ils
soient intégrés a de gros systtmes de CFAO ou qu'ils restent dédiés, tels
"Prographix" [FOR90], a la supervision d'un seul robot.

Le probléme est que les imprécisions du modele théorique du robot, ou
plus exactement la non prise en compte des caractéristiques technologiques
propres a chaque robot, font qu'il n'y a pas adéquation parfaite entre la tiche
vue par le systeme de CFAO et la tiche réellement exécutée.

La seule solution consiste alors a recaler chaque point caractéristique
initialement programmé sur le point réel du site robotisé, c'est & dire 2
compliquer sensiblement par une phase de mise au point manuelle une méthode
qui €tait au contraire censée simplifier le travail de programmation !

Nous défendrons dans ce mémoire I'idée qu'une modélisation plus
précise du comportement réel des robots industriels doit permettre de
supprimer cet inconvénient majeur et donc d'atteindre les objectifs initiaux de
la programmation hors ligne des tAches robotisées.

2.3.1.5. Autres types de solutions pour contourner le probléme

De treés nombreuses solutions ont éié mises en oeuvre pour suppléer a
ce probleme, en compensant les erreurs. Nous nous contenterons de citer ici
les deux principes les plus importants : la commande référencée capteur et les
effecteurs compliants.
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La commande référencée capteur utilise un capteur extéroceptif monté
sur l'extrémité méme du robot. Cela peut €tre un capteur de distance sans
contact ou une caméra. Les informations issues de ce capteur sont utilisées
pour effectuer une correction en ligne des consignes de commande des axes du
robot. Ces techniques sont utilisées pour effectuer par exemple du suivi de
joint en soudure.

Les effecteurs compliants consistent a laisser des ddl entre 'extrémité
du robot et l'outil. Cette compliance peut étre passive, nous trouvons alors une
liaison élastique et donc déformable, ou au contraire active. Dans ce dernier
cas, un préhenseur "intelligent" génére des micromouvements de compensation
des erreurs, a partir d'informations issues de capteurs d'efforts, et nous avons
un comportement similaire a une compliance passive, ou issues de capteurs
extéroceptifs. Nous nous retrouvons dans une situation proche de la commande
référencée capteur.

2.3.2. Etat des recherches

De trées nombreux travaux ont été menés a 1'échelle mondiale sur le
probléme des écarts entre le comportement réel des robots industriels et leur
comportement théorique. Ces travaux se caractérisent par des approches
diffluentes et complémentaires. Nous nous restreindrons dans le cadre de ce
mémoire a faire le bilan des travaux menés en France, tant sur le plan
universitaire (une demi-douzaine de théses de Doctorat : [RIS81], [PAY85],
[BRIB7], [YAZ88], [MIT92] et [CAE93]) que dans l'industrie, tant chez les
constructeurs de robots [CHA93], [CLU93]| que chez des utilisateurs [GAR93].
En ce qui concerne les travaux étrangers, ils sont d'origines diverses, répartis
dans plusieurs pays, en Europe [HEN88], [KOS91], en Israél [WEI91], en
Australie [TRE87] et dans le sud-est asiatique [BOR91]. La tres large majorité
de ces travaux restent néanmoins d'origine américaine [HAY85], [WHI86],
[ROTS87], [SHA87], ou liés a des universités américaines [CHE87]. Le lecteur
trouvera d'excellentes bibliographies concernant ces travaux chez [CAE93] ou
chez [MIT92] pour I'aspect spécifiquement dynamique.

2.3.2.1. Etat des recherches universitaires en France

A notre connaissance, G. Ris a présenté en 1981 la premiére thése
francaise sur ce théme [RIS81]. Le probleme de fond concerne
l'interchangeabilité des parties opératives en cas de pannes. Le systeme de

production envisagé est constitué d'un ensemble de robots industriels de
soudure {R1, R2, ..., Ry} travaillant a la chaine et exécutant donc
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successivement des tiches différentes {T1, T2, ..., Tn}. Pour préserver la
productivité d'une telle installation, il est nécessaire que sa non-disponibilité
totale soit trés inférieure au cumul des non disponibilités de chacun de ses

constituants. Aussi, la politique de maintenance curative choisie consiste a
retirer le plus rapidement possible un robot Rk en panne de la chaine de

production pour le remplacer par un robot de secours Rg. La réparation est
ainsi effectuée hors ligne et le robot Rg devient, lorsqu'il est réparé, le
nouveau robot de secours Rg'. Malheureusement, chaque robot Rj a des
caractéristiques géométriques sensiblement différentes et le programme Pk
prévu pour la tiche Tk et le robot Rk donnera un autre résultat sur le robot de
secours. Le but poursuivi est alors d'adapter de maniere préventive 1'ensemble
des programmes Pj aux caractéristiques du robot de secours. Ris énumére un
grand nombre de sources d'erreurs non prises en compte dans les modeles
théoriques, et proposent cinq méthodes d'identification basées sur la
minimisation de la norme des écarts au sens des moindres carrés. Le tout est
bas€ sur un opérateur mathématique ® qui permet de cumuler translation t et
rotation r :

. 1 O 2 0 1 0
Soit M = ty r; |StTM2=| ¢ rp |>alosMpeMy=| o ry.rp

Les changements de repére entre chaque axe se font alors grice a des matrices
M;j avec Mj = Mj ® € , Mj €étant la matrice théorique et €; la matrice de
correction. L'ensemble des €j permet de constituer une carte d'identité pour
chaque robot. En fin de compte, cette étude est trés intéressante, car elle
integre l'ensemble des concepts de base pour résoudre ce type de
problématique, mais elle est insuffisante, n'étant mise en oeuvre que pour des
erreurs de géométrie et de capteurs.

D. Payannet, dans [PAYS8S5], introduit l'utilisation de matrices
homogenes pour le passage entre repres consécutifs tout au long de la chaine
cinématique du porteur. Il définit ce passage Ali_l comme étant le produit de
deux matrices, la premicre représentant la partie déterministe du changement

de repere et la seconde la partie aléatoire :

Rij; Ripp Rijz Tig 1 Eijp Eij3 Eigyg

Ai—l _ Rip; Ripp Ri23 Tip . Eip; 1 Ei23 Eipyy

" 7| Riz; Rizp Rizz Tis Eiz; Eizp 1 Eiszg
0 0 0 1 0 0 0 1

Dans un premier temps, Payannet fait abstraction des phénoménes aléatoires
(Eixy = 0) et recherche uniquement les erreurs systématiques contenues dans
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les termes Riyy et Tixy tout d'abord dans un espace particulier, afin de
reconstituer l'erreur dans tout le volume utile du robot par une interpolation
de Lagrange, ou ensuite en identifiant tous les paramétres influant sur son
comportement. La correction des consignes est envisagée dans 1'espace de la
tdche, dans celui des variables articulaires ou a l'aide d'un modele variationnel.
Dans un second temps, les erreurs aléatoires sont traitées de maniére
statistique, le tout débouchant sur une commande stochastique, a 1'aide d'un
filtre de Kalman, de maniére 4 minimiser en permanence la somme
quadratique des erreurs du reconstructeur d'état et donc les effets des erreurs
aléatoires. II s'agit d'une méthode élégante pour édulcorer le probléme.

J. N. Bricout [BRI87] est le premier & aborder en France de maniére
fine le comportement dynamique des structures mécaniques. Abandonnant
I'idée que les poutres formant le robot sont assimilables & des solides
indéformables, il prend en compte le comportement élastique de leurs
matériaux et soumet ces solides élastiques a tous les effets d'inertie dus au
mouvement. Il utilise des méthodes énergétiques (Lagrange), mais reconnait la
validité de résultats fournis par la Résistance des Matériaux pour I'étude des
segments. Ces derniers sont régis en définitive par des équations différentielles
du second ordre :

[Mi] gi + 2 [Ci] qi + [Ki] q; + Fi = 0

avec : [M;] : matrices de masses,
[Ci] :matrices d'amortissement,
[K;] :matrices de raideur,
qj :vecteur de variables généralisées,
Fij  :vecteur de forces de sollicitation.

Malheureusement, si Bricout s'intéresse aux phénoménes transitoires, aux
problemes de résonance et a tous les aspects vibratoires, il n'aborde pas
lI'influence des déformations engendrées sur la géométrie finale de la
trajectoire.

A. Yazman [YAZ88] aborde le méme type de problématique, mais fait
reposer sa modé€lisation sur la technique des Bond-Graphs, bien adaptée aux
systemes multiénergétiques couplés. Cela rend son travail trés spécifique sur la
forme, mais les méthodes développées restent fondées sur le Principe
Fondamental de la Dynamique, en utilisant le formalisme de Newton-Euler, les
travaux virtuels de d'Alembert, la méthode de Lagrange...
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P. Mitrouchev, dans [MIT92], traite lui aussi du comportement
dynamique des structures mécaniques des robots industriels. Mais comme
[BRI&7], il ne considere que les aspects purement vibratoires, recherche des
modes de résonances, identification des fonctions de transfert. Sur cet aspect,
la bibliographie est extrémement compléte, menée sur l'essentiel des travaux
publi€s au niveau international, et la méthode mathématique développée donne
des résultats de simulation quasiment en accord avec les résultats
expérimentaux. Mitrouchev estime que les écarts constatés proviennent de
certaines approximations faites par manque de connaissances technologiques.
Cela dit, I'implication sur la qualité des trajectoires ou du positionnement n'est
pas abordée et les conclusions sur la politique de commande (choix des
fréquences d'excitation et d'échantillonnage) sont inexistantes : en effet, les
actionneurs sont bloqués, et en l'absence de grands déplacements, le robot est
quasi statique et son comportement se raméne donc a un comportement
vibratoire !

La démarche la plus intéressante sur le plan de l'analyse métrologique
du comportement des robots est 'oeuvre de J. L. Caenen [CAE93]. Cela
s'explique facilement, car ce travail est trés proche des préoccupations
industrielles et a été appliqué sur une grande variété de robots. S'appuyant sur
I'emploi des parametres de Denavit-Hartenberg modifiés, Caenen remarque
que le modele résultant est linéaire par rapport aux paramétres dimensionnels
et non lin€aire par rapport aux paramétres angulaires. Aussi, dans un souci de
simplicité, il fait I'hypothése d'orientations inter-axes parfaites. Le seul
parametre angulaire traité (pour chaque axe) est l'initialisation angulaire, c'est
a dire l'offset entre la position "zéro" de l'axe et le top zéro du capteur

angulaire. L'identification des paramétres restants est basée sur la minimisation
de la norme euclidienne de I'écart X ge] - Xmodale

MIN ( I Xrée] - Xmodéle ”2)

Il annonce avec cette méthode des réductions expérimentales des trois quarts de
I'erreur initiale (77 %), avec des corrections élémentaires sur chaque
parametre d'environ quelques dixiémes de millimétre ou de degré. Puis il
propose une méthode pour modéliser les effets de la pesanteur. Cette méthode,
qui n'a pas de réelle signification physique ou technologique, consiste a
introduire sur chaque bras une petite rotation dans l'espace, cette rotation étant
proportionnelle au moment du torseur d'interefforts s'y appliquant. Les
parametres sont alors des pseudo-raideurs et sont identifiés par une méthode
similaire a celle des paramétres géométriques. Les corrections élémentaires
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sont petites (quelques centieémes de millimétres ou de degrés), et 'amélioration
globale est faible (4 %). Ce qui est le plus troublant dans cette approche, c'est
qu'une partie des défauts est prise en compte par rapport 2 leurs causes, avec
une mod¢lisation déterministe et qu'une autre partie est prise en compte par
rapport a leurs effets, avec une modélisation stochastique.

Nous allons maintenant voir pourquoi le travail de Caenen, qui ne nous
semble pas complet, répond bien aux exigences d'identification des robots
industriels actuels.

2.3.2.2. Etat des recherches industrielles

Le monde industriel peut étre caractérisé par son pragmatisme : face 2

un probleme, la meilleure solution est celle qui présente le meilleur rapport
résultats

colit
de rigidité des segments ont été réglés par un surdimensionnement de ces
derniers, l'utilisation de modeles tenant compte des déformations élastiques
n'est pas un passage obligé.

. Aussi, dans le cadre des robots industriels actuels, o les problemes

Les constructeurs, [CHA93], [CLU93], sont quasiment d'accord sur la

distribution des origines des erreurs constatées, distribution illustrée par la
figure I-35.

de 40 a
| 0% _
offset déformations
capteur longueur orientation élastiques
de des relative des
position | segments desaxes constituants incertitude
de10a | de10a | de10a de
20 % 20 % 20 % mesurage répétabilité

de2ad4% de2ad %
- - - —F —— -]

Figure 1-35 : répartition actuelle des causes d'erreurs, pour des architectures
mécaniques conventionnelles de porteurs

Nous y constatons bien que les trois causes principales représentent des
défauts technologiques constants qui peuvent étre facilement intégrés dans un
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modele théorique classique, par exemple par ajustement des parametres de
Denavit-Hartenberg.

Nous remarquerons d'ailleurs que cette distribution correspond tout a
fait aux problématiques traitées par [CAE93].

Toutefois, nous observons qu'elle ne serait, bien entendu, pas la méme
si une conformation du modele théorique aux parameétres réels du robot était
effectuée lors de son montage, de son test, ou de sa maintenance, ou si ses
segments étaient moins rigides.

Cette derniere préoccupation nous a amené a développer un modele
plus complet.

2.3.3. Identification et analyse des sources d'erreurs
technologiques existant potentiellement sur un robot industriel

Nous proposons de retrouver l'influence sur les paramétres du modele
théorique des acteurs technologiques que sont tous les éléments mécaniques de
la boucle proprioceptive.

2.3.3.1. Facteurs d'influence sur la posture effective du robot

Nous aborderons cette analyse a partir des synthéses générales
présentées par plusieurs industriels ((CHA93], [CLU93]), et nous les
compléterons a l'aide de la décomposition proposée au paragraphe 1.1.3.4. et
illustrée par la figure I-8. Cela nous donne la figure 1-36.

Nous avons déja mis en évidence que l'origine des problémes se situe
dans l'absence de modélisations des imperfections de la partie mécanique,
appelée "robot" sur la figure.

Il nous faut donc analyser plus finement ces comportements et passer
d'une modélisation de niveau |3 | a une modélisation de niveau @

Nous remarquerons que toutes les sources d'erreurs énoncées se
retrouvent de maniere découplée au niveau de chaque segment.

Le segment sera donc naturellement I'entité de base dans notre
approche de la modélisation d'un robot.
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mouvement idéal

! outil parfait [
i objet mathématique !

- robot théorique
i lois de mouvement [
generatlon cons:gnes
asservnssement

algorlthme‘ -

position relative

actionneurs
Jeux, frottements f
raldeurs transmlss1 |

Figure 1-36 : bilan général des causes d'erreurs

2.3.3.2. décomposition d'un segment

Nous trouverons dans un segment l'ensemble des éléments constituant
une boucle proprioceptive élémentaire. Concernant plus particulierement les
éléments mécaniques, nous trouverons :

- une liaison cinématique avec le segment amont,
- un corps de type poutre (au sens de Bernoulli-Euler),

- une transmission entre l'actionneur et le corps.
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liaisom

cinématique

transmission

Figure 1-37 : composition d'un segment

Chacun de ces constituants est 2 l'origine d'un certain nombre de
défauts. Cette décomposition augmente donc le nombre de caractéristiques a
identifier. Mais elle permet parallélement de simplifier fortement le processus
d'identification en se basant sur des phénomeénes physiques et/ou
technologiques ayant des lois de comportement inspirées de la pratique et
devant donc rester réalistes.
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3. Conclusion

Face a la problématique que nous nous proposons d'aborder, nous
avons mis en évidence les insuffisances des modeles théoriques courants
(MGD, MGI...) et celles des modeles trop tournés vers l'analyse spectrale.
Notre objectif dans ce travail sera d'avoir une approche métrologique
correspondant a des criteres industriels 1iés a la tiche, ceci avec un maximum
de pragmatisme tout en se réservant des possibilités ultérieures d'ouverture.
Cela signifie donc de proposer des solutions simples de modélisation pour
toutes les causes identifiables, y compris celles ayant un intérét moindre avec
les robots industriels actuels, et pouvant étre mises en oeuvre a l'aide d'une
culture technologique courante en construction mécanique.

Nous avons parcouru également les techniques de métrologie des
performances d'un robot industriel ainsi que I'utilisation des relevés effectués.
Nous observerons que la précision des résultats obtenus est lie 2
l'investissement financier initialement effectué.

Nous nous sommes fixés comme objectif d'étre indépendant du moyen
de mesurage, d'utiliser au maximum l'existant et de privilégier la simplicité,
tant du point de vue des fondements de la modélisation en robotique que de la
modélisation des comportements technologiques spécifiques. L'originalité de
ces travaux tient donc plus de I'articulation entre ces modélisations, rendue
nécessaire par notre approche technologique du probleme.

Notre deuxieéme chapitre commencera par un exposé des fondements du
modele que nous proposons, puis nous mettrons en place ce modele de robot et
les lois mathématiques correspondantes. Nous détaillerons le cas pseudo-
statique et nous envisagerons les implications de la projection sur le cas
dynamique, avec différentes hypothéses d'utilisation du robot. Enfin, nous
aborderons les techniques d'identification des paramétres de ce modele et nous
proposerons une méthode spécifique a notre problématique.
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1. PROPOSITION d'un MODELE
incluant les CARACTERISTIQUES
TECHNOLOGIQUES

des ROBOTS INDUSTRIELS

1.1. Introduction a la modélisation proposée

Nous allons, dans ce sous paragraphe introductif, exposer rapidement les
fondements de la modélisation que nous proposons, pour pouvoir ensuite
mieux nous concentrer sur tous les points spécifiques nécessaires 2 son
développement. Cette modélisation découle d'une décomposition fonctionnelle
descendante d'un robot industriel générique, suivie d'une recomposition
ascendante du modele correspondant. Le modéle ainsi obtenu sera donc
forcément un modele paramétré, dont les paramétres seront spécifiques 2
chaque robot.

1.1.1. caractérisation des sources d'erreurs entre
trajectoire théorique et trajectoire effective

Nous avons vu précédemment qu'un robot était assimilable 2 une chaine
cinématique ouverte, chaque segment de cette chaine étant en réalité composé
d'un corps, d'un actionneur et de sa transmission, d'un capteur de position et
d'une liaison cinématique partielle. Pour obtenir une modélisation
suffisamment fine du comportement technologique des robots, afin de pouvoir
émuler leur mesurage, nous avons inventorié I'ensemble des causes d'erreurs,
de dispersions ou de déformations situées dans chacun de ces composants. Nous
avons constaté que, pour une posture donnée du robot, un certain nombre de
facteurs provoque un défaut constant et répétitif, cela nous donnera les erreurs
de paramétrisation, alors que d'autres provoquent au contraire des petites
déformations variables en fonction des conditions d'utilisation, ce seront les
erreurs de déformation. En effet, les résultats des calculs issus de la
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modélisation classique des robots introduisent des erreurs, que nous
qualifierons de défauts d'offset. Ces défauts ne proviennent pas d'une mauvaise
modé€lisation, mais plutét d'une mauvaise paramétrisation du modele utilisé.
Les valeurs utilisées pour ces parametres sont le plus souvent issues des valeurs
théoriques. Il est en effet courant de ne pas prendre en compte la valeur réelle
du parametre, obtenue lors de la fabrication, de 1'assemblage ou du réglage.
Nous distinguerons dans I'ensemble de ces décalages les écarts dimensionnels
des €carts géométriques. Les erreurs de déformation sont des erreurs dues aux
masses propres du robot, a celle de la charge manipulée et aux inerties, qui
sollicitent les différents constituants du robot (corps, liaisons et transmissions),
et qui en conséquence y créent de petites déformations élastiques. 11 s'agit de
phénomenes non permanents, réversibles et le plus souvent linéaires.

1.1.2. architecture globale de la modélisation

Apres une description cinématique et technologique du robot, nos
objectifs sont d'effectuer la simulation la plus exacte possible d'une trajectoire
sous des conditions de charges données. Nous sommes alors dans une situation
de véritable émulation de la partie opérative du robot et nous pouvons évaluer
son comportement supposé au sens métrologique. Notre modélisation doit
pouvoir traduire l'influence relative des différentes caractéristiques
mécaniques de chaque composant du robot sur son comportement global. Cela
sous-entend une modé€lisation, méme simple, de chaque composant interne du
porteur. Notre modele doit donc reposer sur une décomposition fonctionnelle
de ce porteur afin d'atteindre cette simplicité. Il s'agit en fait de compléter un
modele classique, théoriquement parfait, par des primitives de comportement
qui ne traiteront que ces effets locaux. Cela est illustré par la figure suivante :

modele de
comportement global
parfait

modele de
comportement global
' du robot

modele de _
comportement local N,

du composant i II’
e e

Figure II-1 : complémentarité entre les approches globale et locale
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Cette figure n'est toutefois pas représentative de l'architecture de notre
modele. En effet, pour pouvoir étre observé au niveau global, chaque défaut
local doit subir une suite de transformations géométriques correspondant
seulement a une partie du modele de comportement global parfait.

modcle de
comportement
parfait du
segment m

modele de
comportement
parfait du
segment |

) mod¢le de
comportement global
du robot

mod¢le de
comportement local
du composant m, i

modcle de ,
comportement local

du composant 1,1 ¢
¢ v, ONd

Figure I1-2 : architecture du modele d'un robot 3 m axes

Ces comportements locaux qui nous intéressent sont, pour une large
part, fonction des efforts internes propres a chaque composant local. Aussi,
pour chaque posture du robot, nous calculerons les torseurs d'interefforts liant
et sollicitant tous les corps, toutes les liaisons et toutes les transmissions
constituant le porteur. Les déformations élémentaires de chaque composant
(corps, liaisons et transmissions) peuvent étre alors calculées simplement et
isolément. Chaque changement de repére du modéle géométrique parfait est
alors complét€ par un changement de repére complémentaire correspondant
aux petits déplacements résultants de tous les défauts intervenant au niveau du
segment précédent.

La prise en compte cumulée de ces défauts le long de la chaine
cinématique du robot permet de reconstituer 1'écart estimé au niveau de
I'effecteur entre la position géométrique théorique et la position avec
modé¢lisation des comportements technologiques.

1.1.3. modélisation locale des défauts

Chaque défaut élémentaire sera modélisable par une (ou plusieurs)
composante (s) d'un torseur de petits déplacements.

Dans T'espace affine a trois dimensions du site robotisé et dans I'espace
vectoriel associé, nous appellerons torseur de petits déplacements {Tpdp}

I'ensemble défini dans ces espaces :
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- d'un vecteur "résultante” noté O et représentant une petite rotation
dans I'espace,

- d'un champ vectoriel noté E_, et vérifiant la relation de Varignon :
Ear =E&p + ABAC

E,A représente une petite translation dans l'espace au point A.

Le torseur des petits déplacements réduit au point A dans le repére
orthonormé R s'écrit par ses éléments de réduction :

o x gx
04
{Tpdp} = &A =] Qy &y
AROXyD | oy €z J/AROXYD
avec gaxe, déplacement linéaire suivant l'axe indicé,
et Olaxe, déplacement rotatoire autour de 1'axe indicé

Nous représenterons ce petit déplacement selon la figure ci-apres, mais en
observant que l'écart entre les deux repéres est une composition d'écarts
€lémentaires de trés faibles amplitudes :

- trois petites translations,

- trois petites rotations :

Figure II-3 : changement de repére correspondant a un
torseur genéral de petits déplacements {Tpdp}

Pour chaque segment, l'ensemble des erreurs de paramétrisation est
modélisé sous la forme d'un torseur paramétré de petits déplacements
correspondant aux 6 degrés de liberté. Nous en verrons le détail au paragraphe
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1.2.1. Les erreurs de déformation nécessitent une approche par composant
¢lémentaire. Dans ce cas, elles sont toutes considérées comme localement
proportionnelles aux sollicitations qui les provoquent. Nous verrons au
paragraphe 1.2.3. que cette hypothése est trés réaliste.

Cette représentation présente l'avantage de pouvoir découpler tous les
défauts €lémentaires afin de les traiter un par un. Les figures suivantes
illustrent les cas d'un défaut D1 engendrant un petit décalage linéaire suivant
I'axe y et d'un défaut D2 engendrant un petit décalage angulaire autour de
I'axe z.

Figure II-4 : torseur de petits déplacements

1.1.4. construction du modéle

Pour chaque segment i, I'ensemble des défauts est obtenu en sommant
les torseurs de petits déplacements évoqués ci avant :

{Ti} = ? {TDij} /A;, R(O,X,y,z)

Ce torseur de petits déplacements résultant est transformé en une
matrice de passage homogeéne qui est insérée 2 la bonne place dans le modele
géométrique direct du robot.

L'obtention de la position et de l'orientation finale de l'effecteur, avec
prise en compte des comportements technologiques induits par les différentes
sollicitations, est alors triviale.
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1.2. Approche statique du comportement
technologique

Nous commencerons la description de notre modélisation par 1'étude du
robot immobile dans une position donnée, que nous appellerons la posture q.
Cette posture du robot polyarticulé est définie par I'ensemble des coordonnées
articulaires qj telles que :

qi = 6i-0i+ oi-dj avec oj = 0 si

I'articulation i est rotoide, oj = 1 si elle est prismatique et i =1 - oj.

qs
qz

g4

,@

Figure II-5 : modélisation de la posture d'un bras de robot (Gj =0, V 1)

Nous allons premierement aborder les erreurs de paramétrisation, puis
nous traiterons les erreurs dues aux déformations statiques.

1.2.1. modélisation des erreurs de paramétrage

Les incertitudes de réalisation des objets techniques font que deux
objets semblables ne sont jamais totalement identiques. Aussi, les différents
€léments entrant dans la composition d'un segment de robot seront tous
uniques en ce qui concerne leurs dimensions exactes. Pour personnaliser
chaque robot, nous utiliserons pour chacun de ses segments un torseur de petits
déplacements {Tp} dont les six composantes seront des constantes

correspondant aux différents décalages constants observés.

En effet, nous trouvons ces décalages sous la forme d'écarts
dimensionnels linéaires, d'écarts dimensionnels angulaires et d'écarts
géométriques. Ces derniers sont des erreurs de positionnement relatif du type
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perpendicularité, parallélisme... L'origine de ces décalages se situe soit lors de
la fabrication des différents composants, soit lors de leur montage (assemblage

et réglage).
H /Dimensionnels

Geométriques

Linéaires

Angulaires

ANVAN

Assemblage

Figure I1-6 : origines et classification des erreurs de paramétrage

Cette classe d'erreurs est trés importante (cf. figure 1-35) pour les
robots actuels qui ont une architecture fondée sur la rigidité propre de chaque
composant.

1.2.1.1. erreurs de paramétrage liées a la fabrication et 2
l'assemblage des composants mécaniques

Les incertitudes liées aux contraintes de transformation de la matiére
engendrent obligatoirement de multiples défauts de fabrication.

Aussi, les concepteurs d'objets mécaniques indiquent des cotes
tolérancées, c'est a dire des dimensions nominales théoriques dotées
d'intervalle de tolérance a l'intérieur duquel devront se situer les cotes
effectivement réalisées. Ces incertitudes vont apparaitre de maniére
prépondérante sur I'ensemble de la chaine de piéces entrant dans la définition
finale de I'entraxe entre la liaison cinématique amont et la liaison cinématique
aval de chaque corps.

Prenons comme exemple le segment compris entre 1'épaule et le coude
d'un robot PUMA 560 [WEI91]. Cette chaine de pi¢ces peut étre définie
globalement, en accord avec la norme ISO 5459 de la mani&re suivante :
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Figure 1I-7 : dimensionnement et tolérancement selon ISO 5459

Cette figure doit étre interprétée ainsi :

R o 1 I e e R ER Y K
22

\\

Figure II-8 : interprétation de la norme ISO 5459

Cela nous donne, au vu des tolérances annoncées et des dimensions du
PUMA 560, des écarts linéaires de = 0,05 mm et des écarts angulaires de +
0,06 degré pour le bras en question.

Nous allons voir maintenant comment modéliser a 1'aide d'un torseur
de petits déplacements les écarts de paramétrage pour l'entraxe A; Aj;q du
corps d'un segment i. Le torseur d'écart de la position réelle de Paxe par

rapport a sa position nominale se définit dans le cas d'une liaison rotoide (ou
pivot) sur Aj4q :

a x &x
{Tpap} = | Oy Gy
0 & Z /0i+1. R(O.x;.¥;.2)
2.X 2-X 2.X 2
rnre [ 0, aye [2.22]
avec X gUx € y y y BTy € y Y
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' X X , X X
&X =Oi+10 i+1+ X4 € [— 'é" , 5]’ E‘,y =Oi+10 i+1-Y;€ l:- E s _2—-],
et E,,z = 041041 .2 = 0,04, . 74
- % axe de référence
- axe nominal

axe réel

//
/a/"/
/{” r"o

Figure 1I-9 : défauts de paramétrage entre deux axes

Dans tous les cas, I'axe Aj,; doit se situer a l'intérieur du cylindre de
tolérance défini par la norme. Aussi, les intervalles donnés ci-avant n'indiquent
réellement des limites atteignables sur les paramgtres Olx, Oly, E_‘x ou &y que
lorsque trois d'entre eux sont nuls et que le défaut est maximal. Le cas général
se situe donc entre ces extrémes.

Dans le cas d'une liaison prismatique (ou glissiére) sur A;,1, le torseur

d'écart de la position réelle de 1'axe par rapport 4 sa position nominale se
définit par :

o x gx
{Tpdp} = Uy gy
Az 0

/0i+1, R(O5.X1.y5:27)

1.2.1.2. erreurs de paramétrage liées au réglage des composants

Les réglages les plus courants sur un robot industriel sont de deux
types : le réglage des jeux et des précontraintes dans les liaisons cinématiques
et dans les transmissions, et le réglage des capteurs proprioceptifs. Ce dernier
type correspond a une erreur du type erreur de paramétrage, avec la
particularit€¢ d'avoir une valeur qui puisse étre trés facilement modifiée lors
d'une opération de maintenance.
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Ce réglage, ou plutét ce manque de réglage, est une source trés
importante d'erreur de justesse des robots industriels, puisqu'il représente i
I'heure actuelle 50 & 60 % des causes d'erreurs. En réalité, ce sont tous les
composants de la chaine cinématique entre le capteur de position et le corps du
segment en question qui introduisent des défauts élémentaires. Mais tout ceci
peut €tre compensé par le réglage du seul capteur proprioceptif : il s'agit de
définir le positionnement de sa prise d'origine, ce qui s'appelle le top zéro dans
le cas de capteurs incrémentaux.

Deux solutions existent actuellement : soit nous introduisons
directement dans le systtme de commande des valeurs visant a corriger par un
décalage les valeurs lues sur chaque capteur proprioceptif (cela est possible sur
un grand nombre de baies de commande pour robots industriels actuellement
en service), soit il faut desserrer les éléments de fixation du capteur, le
déplacer pour assurer le réglage puis resserrer.

Nous proposons d'intégrer ce réglage dans notre modélisation par un
torseur d'écart de la position réelle du segment :

0 0
- pour une liaison pivot, {Tpdp} = 0 0
Az 0
/0i4+1, R(O3.x,y41.2)
0 0
0 0

- pour une liaison glissiére, {Tpdp} =

&z

1.2.1.3. torseur de paramétrage du segment i

/011, R(O4,x4.y1,27)

Cette sixieme composante du torseur peut étre intégrée dans un torseur
de petits déplacements constant {Tp} en compagnie des 5 composantes

établies au paragraphe 1.2.1.1. Cela donne pour un segment i :
Opx; G&pxi
{Tpi} =1 Opy; &py;
O(p Zi &p Zi /Oi41, R(O4.%;.y4,2;)
avec Olp x ,ép xi>» Apyis &p yi» Op zj et &p zi des constantes a définir

expé€rimentalement pour chaque segment de chaque robot, Op z; et §p zi
pouvant €tre toutefois sujettes a des dérives ou a des variations.
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1.2.2. détermination des conditions de sollicitations des
différents composants d'un segment

Avant de traiter les erreurs dues aux déformations, nous allons
déterminer les conditions de sollicitations des différents composants
mécaniques. Nous définissons les conditions de sollicitations comme étant 1'état
de chargement en efforts de toutes natures sur chaque systéme d'objets en
équilibre constituant chaque segment i.

e

Figure I1-10 : interefforts internes et externes au robot

Nous définissons le torseur d'action mécanique {Tap} comme étant

I'ensemble :
- d'un vecteur "résultante” noté F et représentant une force dans
l'espace,

- d'un champ vectoriel not¢é M et vérifiant la relation de Varignon :
Ma = Mg + ABAF

MA représente le moment de la force F par rapport au point A.

Le torseur d'action mécanique réduit au point A dans le repére
orthonormé R s'écrit par ses éléments de réduction :

F Fy May

{Tam} ={ M } =1 Fy May

A /A, R(O,x.y,7) Fz Ma,

’ XoY.2 /A, R(O,x,y,z)

avec Faxe, projection sur l'axe indiqué de la force F,
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et MAgxe, projection sur l'axe indiqué du moment Ma.
Le Principe Fondamental de la Statique nous indique que 1'équilibre

d'un objet Ci est obtenu lorsque les actions mécaniques extérieures qui lui sont

0
appliquées se compensent : 2 {Tam (Ext. --> Ci)} = { 0 }

Dans le cas d'un segment i d'un robot, nous connaissons la position et

l'orientation relatives des segments les uns par rapports aux autres et leur
orientation vis a vis du champ gravitationnel. De plus, en faisant I'hypothése de
forces de frottement interne a chaque liaison partielle suffisamment faibles
pour pouvoir étre négligées, nous connaissons la forme mathématique des deux
torseurs d'action mécanique provoqués par les deux segments adjacents. Ces
deux torseurs sont appelés torseurs d'interefforts de liaison :

Figure II-11 : équilibre du segment i

Nous partirons donc de l'extrémité du robot, qui est sollicité par la

charge, et nous remonterons progressivement vers la base. L'algorithme de
recherche des différents torseurs d'interefforts d'un robot a n axes est alors :

Début
{T AM (Ci+1 --> C])} = {TAM (Ext. --> Cn)}
Pour chaque segment i, variant de n a 1, faire

Projection de {TAMm (ci+1 --> ciy} dans Ri
Réduction de { TaMm (ci+1 --> ¢y} en Oi

Calcul des forces de gravité
Calcul de {TAMm (ci-1 --> ci)} (application du PFS)

{TAM (Ci --> Ci-])} =- {TAM (Ci-1 --> Ci)}

Fin faire
Fin

Figure I1-12 : algorithme de calcul des torseurs d'interefforts
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1.2.3. modélisation des défauts de déformation élastique
d'un segment i

L'ensemble des éléments constituant chaque segment (liaison
cinématique partielle, transmission et corps) est soumis aux sollicitations que
nous venons de déterminer. Nous ferons 1'hypothése que les déformations
€lastiques qui en découlent sont proportionnelles aux efforts qui les
engendrent. En effet, I'élasticité des matériaux est un phénoméne linéaire qui
est vérifi€ tant que nous ne dépassons pas certains seuils de contrainte interne
correspondant a l'apparition de comportements plastiques : hystérésis, non
linéarités. La modélisation du contact des corps élastiques, selon la théorie de
Hertz, n'est quant a elle pas linéaire, mais la mise sous précharge de ces
€léments permet de se placer en des points de fonctionnement ol une
modélisation linéaire constitue une excellente approximation.

Les déformations de chaque liaison cinématique partielle i-1/i d'un
segment sont donc modélisées par cinq raideurs correspondant aux cing degrés
de liberté bloqués par la liaison en question. Le sixiéme degré de liberté est
contrdlé par la coordonnée articulaire correspondant au mouvement asservi du
robot. Nous pouvons considérer que les raideurs des asservissements, ramenées
en sortie de transmission, sont suffisamment élevées pour que leurs effets
puissent €tre négligés. Il s'agit donc pour cette sixiéme valeur de la raideur de
la transmission de mouvement entre l'actionneur et le corps i en question.
L'ensemble de ces deux types de déformation est exprimé dans deux torseurs
de petit déplacement qui sont ramenés sur la liaison i/i+1 (l'autre extrémité du

Corps 1).

Les déformations du corps de chaque segment font appel aux lois
classiques de la résistance des matériaux. Chaque corps est considéré comme
une poutre encastrée, de section variable ou non, sollicitée en traction
compression, en flexion et en torsion par le torseur d'interefforts. Nous
calculerons donc le torseur de petits déplacements correspondant a ces
déformations a l'extrémité du corps coté effecteur (coté i/i+1).

1.2.3.1. erreurs de déformation de la liaison partielle du
segment

Nous avons vu que la partie mécanique des robots industriels est
constituée par un mécanisme articulé. Chaque articulation est réalisée par une
liaison partielle dont le nombre de ddl dépasse rarement un en pratique. Ce
guidage est soit un guidage en rotation (appelé également liaison rotoide ou
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liaison pivot), soit un guidage en translation (appelé également liaison
prismatique ou liaison glissiere).

Ces guidages seront réalisés a l'aide de composants intermédiaires
visant a réduire les phénomeénes de frottement et utilisant des éléments de
roulement. Ces éléments se comportent en déformation selon des lois
expérimentales issues de la loi de Hertz et ont des jeux internes. Pour mieux
maitriser le comportement de ces composants, ils sont préchargés, c'est a dire
que nous leur appliquerons a vide un serrage. Cela supprime leurs jeux et qui
commence a les déformer de manieére a les placer sur un point de
fonctionnement ou la rigidité de la liaison sera plus grande et ou le
comportement sera quasiment linéaire.

Ad
|
|
|

F récharge F
I N A R N D précharge _ E_

Figure I1-13 : déformation d'un élément roulant non chargé,
puis chargé jusqu'a un certain point de fonctionnement.

L'étude de l'architecture de ces liaisons fait apparaitre deux grands
types : le montage en chape, ou l'axe de la liaison est maintenu par ses deux
extrémités, et le montage en porte a faux. Les déformations engendrées ne
seront pas du méme type, aussi, notre modélisation devra prendre en compte
cet aspect. La figure II-14 montre I'allure de ces déformations dans les deux
cas, pour une liaison pivot. Pour une liaison glissiére, cette allure serait
globalement similaire.

La déformation finale de la liaison partielle est obtenue par
superposition des déformations de l'arbre axial de la liaison et des
déformations axiales et radiales des éléments de roulements.

Nous avons donc défini un cas générique de liaison partielle,
paramétrable afin de prendre en considération toutes les possibilités de
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chargement, tous les montages d'éléments de roulement et toutes les géométries
d'arbre. Nous en donnons la modélisation a la figure II-15.

1 &x e

bras i-1

Figure II-14 : analyse des deux architectures, chape et porte a faux,
sous l'action du torseur d'interefforts

TA TR1 TB TR2 TcC
\A Rl/ B \ R2
' L1 | L2 L3 | L4

Ti, Torseur interefforts appliqué au point i

A, B et C points de réduction des torseurs d'actions extérieures (chaine
cinématique de transmissions du mouvement venant le 1'actionneur,
liaison compléte avec le corps entrainé, ...)

R1 et R2, appuis élastiques schématisant le comportement des
roulements.

Figure II-15 : modélisation d'une architecture générique

Nous modéliserons les résultats de ces calculs par un torseur de petits
déplacements de la liaison :
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alx &lx K11.MAx Ki12.Fx
{71 |

=qaly &ly =1K13.MAy Kil4.Fy :
@) K1s.F
m L0 81z ) oma 1552 7 s ROxy)
avec K]y, ..., K]s, les constantes d'élasticité de la liaison i/i-1 du segment i.

Sur les robots industriels, les déformations de liaisons partielles sous
I'effet de la charge sont importantes. Pour donner un ordre de grandeur, nous
citerons l'exemple de la liaison bras/avant-bras du robot Renault RH80 :
lorsque le robot est chargé avec une masse de 15 Kg, il s'en suit une
déformation verticale au niveau de l'effecteur de 0,16 millimeétre.

1.2.3.2. erreurs _de déformation de la transmission entre
actionneur et segment

La raideur d'une chaine cinématique de transmission est le rapport
entre le couple appliqué sur sa sortie et la déviation angulaire obtenue, son
entrée étant maintenant bloquée. En réalité, cette raideur n'est pas constante
mais présente un phénomene d'hystérésis, du principalement au jeu nécessaire
au bon fonctionnement.

Figure 1I-16 : hystérésis des transmissions

Le jeu apparait lors du changement du sens d'application du couple sur
un axe. Pour un réducteur présentant un jeu de 5 minutes d'angle pour une
longueur de segment de 0,5 metre, cela représente un débattement de 0,7
millimetre...
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Nous avons été amenés a utiliser comme constante de modélisation
l'inverse de la raideur, appelée la constante d'élasticité de la transmission. En
effet, si nous considérons la transmission comme idéale, cela sous-entend une
raideur infinie, difficilement informatisable...

Nous modéliserons ces phénomeénes par un torseur de petits
déplacements de la transmission :

0] O O O
(1o ) -{0 % de 0
/A atz O JA, R(O,x.y z) Kt .Maz O /A, R(O,x,y,7)

1.2.3.3. erreurs de déformation de la poutre du segment

Le corps de chaque segment est assimilable a une poutre au sens de la
Résistance des Matériaux. En effet, nous pouvons lui appliquer par hypothese :
- I'hypotheése de Bernoulli,
une section plane, normale a l'axe longitudinal
(ou a la tangente a la ligne moyenne) reste plane et normale a l'axe apres
déformation et conserve ses dimensions,
- la loi de Hooke,
les déformations sont proportionnelles aux
efforts qui les provoquent, tant que nous restons dans le domaine élastique,
- le théoreme de superposition,
si nous décomposons la mise sous charge d'un
corps en plusieurs actions élémentaires et que nous étudions les déformations
élémentaires correspondantes, la recomposition de ces déformations sera la
déformation correspondant a la mise sous charge initiale, tant que nous restons
dans le domaine élastique.

Nous ne traiterons pas du probléme des contraintes engendrées par ces
déformations, ce probléme étant réglé lors de la conception du robot et nous
considérerons ce dernier bien cong¢u. Nous utiliserons une modélisation de ces
phénomenes de déformation suivant la technique des déplacements de noeuds,
qui est une vue simplifiée de la méthode des éléments finis et qui se préte bien
a une informatisation tout en 'collant’ au plus prés de la réalité technologique
des segments (poutre de section non constante par exemple).

Chaque poutre sera considérée comme encastrée coté base et soumise
coté effecteur a un torseur d'interefforts.
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Figure II-17 : sollicitation générale d'un corps de segment

Nous pouvons décomposer ce torseur de sollicitation quelconque en une
somme de quatre torseurs correspondant a quatre cas élémentaires
(respectivement traction compression, flexion verticale, flexion horizontale et
enfin torsion) (ces torseurs doivent étre tous réduits au méme point A et
projeté dans le repere de la poutre) :

Fy Ma, F, O O O O O O My,
Fy MAy =< O O +{ Fy, O }+{O MAy}-}- OO0 ;

a : cas de sollicitation en traction compression
F, O

Le torseur d'interefforty O O représente un chargement
O O JA

parfaitement normal a la section de la poutre : la déformation se produit alors
uniquement dans 1'axe de la poutre &dx' Cela donne :

Figure I1-18 : sollicitation et déformation en traction compression
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b : cas de sollicitation en flexion verticale
O O

Le torseur d'intereffort{ Fy O représente un chargement
O My,

parfaitement radial a l'axe de la poutre : la déformation se produit alors
uniquement dans le plan vertical de 1'axe de la poutre et provoque en A une

O O
fleche &dy et une petite inclinaison 0g, : | O gdy . Cela donne :
04, O A

Figure II-19 : sollicitation et déformation en flexion verticale

¢ : cas de sollicitation en flexion horizontale

O O

Le torseur d'intereffort{ O My, } représente un chargement
F, O
¢ A

parfaitement radial a l'axe de la poutre, mais porté par l'autre axe : la
déformation se produit alors uniquement dans le plan horizontal de 1'axe de la

poutre et provoque en A une fleéche &dz et une petite inclinaison (Xdy :

O O
Olgy O . C'est le méme cas que précédemment, & une permutation sur
O gdz A

les axes pres.

d : cas de sollicitation en torsion
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O Ma,
Le torseur d'interefforty O O représente un chargement
OO

parfaitement situé dans l'axe de la poutre : la déformation se produit alors

uniquement autour de lui méme et provoque en A une petite rotation Oldy :

Agx O
O O -
o 0/,

Nous représenterons ce cas de chargement par la figure suivante :

——

Figure 11-20 : sollicitation en torsion

e : théoréme de superposition

Au total, en appliquant le théoréme de superposition, nous obtenons
une déformée qui s'exprime a l'extrémité du segment par le torseur de petits
déplacements de la poutre :

Odx E_>dx
{Td } =10dy &dy ’
/A \Oldz gdz /A, R(O,x.y,z)
avec :
Oldx Sax O &ax O O 0O O Oax O
ERARSER R A I
Odz Eaz A OO0 /A Og, O A 0O & A 0 O/A

et qui se représente selon la figure 1I-21, page suivante.
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Ces déformations sont relativement importantes dés que les charges
sont non négligeables, méme sur des robots réputés assez rigides.

Par exemple, 1'étude statique de l'avant bras d'un robot Hitachi
(longueur : 1 m, masse propre : 7,33 Kg, moment quadratique : 294 104
mm#) fait apparaitre une fléche de 0,16 mm pour une charge de 10 Kg.

Bl poutre initiale
BEA poutre soumise a la traction

poutre soumise a la flexion verticale

=4 poutre soumise a la flexion horizontale

o o : Old E,.d }
S poutre soumise a la somme de ces trois déformations < y y

i rotation supplémentaire due 2 la torsion Ladz gdzj

Figure I1-21 : composition de la déformée totale

1.2.3.4. modélisation du corps de chaque segment

Si les corps constituant le robot étaient modélisables par des poutres Cj
encastrées a leur base et libres a leur extrémité de section constante, la

résistance des matériaux nous donnerait directement les expressions
algébriques de ces déformations.

Mais chaque corps du robot doit étre modélisé par des poutres Cj de
section constante ou variable, creuse ou pleine, rectangulaire, circulaire ou
quelconque. Ces caractéristiques permettent de véritablement prendre en
compte tous les aspects technologiques liés a la conception mécanique du robot.

Pour le calcul des déformations, nous utiliserons donc la technique des
déplacements, qui consiste a discrétiser la structure étudiée (ici, la poutre) en
noeuds, Oj, de dimensions infinitésimales et en éléments ¢j de dimensions finies
dl. Nous écrirons les équations d'équilibre (PFS) relatives a chaque noeud,
chaque €lément ayant ses propres caractéristiques (section, masse) sans pour
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autant qu'il y ait de variations importantes entre deux éléments consécutifs
(pouvant entrainer des concentrations de contraintes), ni qu'il y ait
dépassement des limites élastiques.

L'objectif est de pouvoir établir un systeme d'équations linéaires qui
permettra de définir les déplacements des extrémités des poutres en fonctions
des charges appliquées. Pour chaque poutre, nous aurons :

Oldx E,,dx Fx Mayx

ody Edy =1(y Fy May )
04 F; M

dz gdz /0i+1, R(Oj,xj,yi.zi) z Az /0i+1, R(Oj.x1,yi,Zi)

Nous retrouvons d'ailleurs une définition trés proche des notations
habituelles de la Résistance des Matériaux : (u, v, a, 8) = f(N, T,Mf,Mt)

avec u, déplacement linéaire di a I'effort normal N,
v, déplacement linéaire dG au moment fléchissant Mf et a l'effort
tranchant T,
o, rotation due au moment fléchissant Mf et a l'effort tranchant T,
0, rotation due au moment de torsion Mt

En effet, en Résistance des Matériaux, nous trouvons énormément de
problémes se résolvant selon un plan de symétrie. Nous retrouvons cependant
les relations vectorielles suivantes :

u=Edx, v=_Edy + Edz o = Oldy + Oldiz, 6 = Oldix,
N=FX,T=Fy+FZ,Mf=MAX+MAy,Mt=MAZ

Nous utiliserons donc ces notations, connaissant leur correspondance

avec notre torseur (cela simplifiera notre étude des déformations en flexion, en
n'ayant qu'un seul cas traité consécutivement dans les deux plans), et nous
adopterons les indices suivants : l'indice "i" référence les poutres (donc les
segments du robot), avec i = 1,2,3,...,n, et l'indice "j" référence les éléments
de la discrétisation des poutres Cj, j variant de 1 & m.
Par exemple, pour Cj, poutre "i" du robot, nous trouverons les éléments
discrétisés eij, €lément "j" de la poutre "i" et Ojj, noeud "j" de la poutre "i".
Les é1éments de réduction du torseur d'intereffort seront F'i, Force résultante
appliquée a la poutre Cj par la poutre Ci+1 (Fi=Nij+ Ti=Nj + Tiy + Tiy)
et Mi, Moment résultant appliqué a la poutre Cj (Mi = Mt; + Mf; = Mtj +
Mfiyx + Mfiy).

Le poids de la poutre est modélisé par une charge répartie pj, nous
pouvons alors évaluer pour chaque élément ejj, le poids élémentaire Pij que
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nous supposerons concentré a l'extrémité du petit élément et que nous
projetterons sur les trois axes pyij, Pyij» Pzij-

[ =

Sollicitation Déformation

u:
| Vi
% I ‘

X
& y =——— poutre au repos

poutre déformée

Figure I1-22 : modélisation d'un corps Cj par une poutre discrétisée

a : étude d'un élément de poutre en flexion

Nous calculons la déformée de chaque élément €ij soumis aux efforts
exercés par les noeuds Ojj. Ces efforts sont des efforts de liaison interne,
représentant les forces de cohésion dans la poutre :

Tij, effort tranchant exercé par le noeud Ojj sur ejj
Mfjj, moment fléchissant exercé par le noeud Oij sur €jj
Ti,j+1, effort tranchant exercé par le noeud Oi,j+1 sur ejj

Mfi,j+1 , moment fléchissant exercé par le noeud Oi,j+1 sur €ij

Figure 11-23 : sollicitation d'un élément ¢ij a la flexion

Dans de telles conditions de sollicitations, ce petit élément se déforme
selon la figure de la page ci-apres :
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Figure 11-24 : déformations dues a la flexion d'un élément €ij

L'élément eij sollicité devient e'ij, de la maniere suivante : Ojj se
déplace en O'ij, subissant un déplacement Vij et une rotation aij , Oi,j+1 se
déplace en O’ j+1, subissant un déplacement Vj j+1 et une rotation 0 j+1 , et
il y a continuité des tangentes aux deux extrémités.

Nous isolons la portion de poutre composée des éléments de eik a eim,
afin d'exprimer le torseur d'intereffort, c'est a dire l'effort tranchant Tik et le
moment fléchissant Mfik -

m
Tik = fi+1/i + Zj=k(pj)

Mfik = (m+1-K)-dlifis1/i + erik[pj-(j-k+1)-dli]

section (m+1-k).d|i

Figure I1-25 : expression des efforts internes
en une section k correspondant au noeud k.

Nous pouvons maintenant entamer la détermination de la déformée due
a la flexion en fonction des efforts de liaison interne.
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Soit Vo(x), la déformée de la flexion d'un élément eij en fonction de x,
Mf(x), le moment fléchissant appliqué a la section d'abscisse x (équivalent au
moment résultant extérieur appliqué a droite de la section étudiée), T(x),
I'effort tranchant appliqué a la section d'abscisse x (équivalent a l'effort
résultant extérieur appliqué a gauche de la section étudiée), E, le module
d'¢lasticité de Young du matériau de la poutre, et I, le moment quadratique de
la section droite de la poutre par rapport a 'axe neutre Ojz.

La théorie de la Résistance des Matériaux, appliquée a la flexion simple
des poutres droites, nous donne la relation de base suivante :

d2
Mf(x) = - E-I- ) -Vo(x),

ce qui, pour nous, compte tenu de :
Mf(x) = Mfij + xTij et Tjj = T(x)

se traduit par :

d2 .
- E-I ) -‘Vo(x) = Mfjj + x-Tjj
La littérature classique, [TIMS52] par exemple, indique comment
résoudre ce type d'équation (double intégration et recherche des constantes
d'intégration par examen des conditions aux limites) et cela donne la solution
suivante :
3

2
- EI'Vo(x) = %5 Mfjj + "¢ Tjj + ELajjx + ET-Vij,

Cette équation récurrente se traite élément eij par €lément eij, avec
comme conditions initiales :
1 dlii3 d1ji2
Vij+1= 7+ {Tij- __6J_ - Mfjj - —2‘— + E-I-ajj-dljj + E-I-Vjj }

1 dljj2
oijrl = o1 (Tij+ 5 - Mfjjdlij+ E-L-aij)

Lorsque nous aurons parcouru un élément de la poutre tout au long de
son abscisse, nous aurons reconstitué 1'allure de sa déformée.

Cela nous donne, pour une abscisse x quelconque d'un élément eij, la
figure :
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Figure I1-26 : flexion totale pour un élément

Nous verrons au paragraphe suivant comment reconstituer la
déformation de la poutre compléte.

b : étude en traction compression d'un élément

Soit Nij, I'effort normal appliqué par le noeud Oij sur eij, Ni j+1 et
I'effort normal appliqué par le noeud Oi,j+1 sur ejj. Ces deux forces ne sont
plus égales dés que le segment n'est pas horizontal.

Figure I1-27 : modélisation en traction compression :
chargement d'un élément €ij

Sous I'effet des sollicitations, 1'élément eij subit une déformation qui

provoque les déplacements Uij et Uj j+1 de ses extrémités j et j+1, donc des
noeuds respectifs Ojj et Oi,j+1 :

Figure 11-28 : déformation d'un élément en traction compression
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Nous avons donc un cumul de déformations propres tout au long de
chaque élément :

Uij, déplacement linéaire longitudinal de I'extrémité j
Uij,j+1, déplacement linéaire longitudinal de I'extrémité j+1

Uo(x)

Figure 11-29 : traction compression totale d'un élément

Soient N(x), I'effort normal appliqué sur la section d'abscisse x, et
Uo(x), la fonction de la déformée de la traction compression de I'élément eijs

La théorie de la traction compression des poutres droites donne la
relation suivante :

N(x) =- E-S. Hdi -Uo(x)

avec N(x) = Nij et S = section

Cela donne :
E-S-Uo(x) = - Nij-x + E-S-Uj;j

Nous déterminons, également par récurrence, I'expression de :

Nij-dlij
Uij+l = Ujj-—L o

c . étude d'un élément en torsion

Soient, Mtjj, le moment de torsion appliqué a 1'élément €ijs
Bij, la rotation relative de deux sections en rd/m,

Ot(x), la fonction rotation totale de la section d'abscisse x en
rd,

G, le module d'élasticité transversale du matériau constituant
la poutre,

Io, le moment quadratique polaire de la section,

La théorie de la Résistance des Matériaux, appliquée 2 la torsion nous
conduit a la relation :

- 08 -



Figure 11-30 : sollicitation en torsion d'un élément €ij

Compte tenu des conditions aux limites de cet élément €ij, nous
déterminons ainsi la relation suivante :
M_t_ii_ dl-. ve
. + Ot
Glo U7 7W
avec Io le moment quadratique polaire de la section (To = Ioy + Toz).

Otij+1 =

1.2.3.5. évaluation du Torseur global des petits déplacements
pour un corps de chaque segment

a : récapitulation des déformations pour un élément eij
Nous avons identifié, pour chaque élément eij, les déformations
€lémentaires suivantes :

Otij, déformation angulaire due  la torsion,

Vwij, déformation linéaire due a la flexion dans le plan
xOw, le long de w,

owij, déformation angulaire due a la flexion dans le plan
perpendiculaire a3 w, autour de w,

Uij, déformation linéaire de la traction compression

Nous pouvons écrire alors le torseur des petits déplacements de
déformation d'un élément eij, Tijpdf, réduit en son extrémité Oi,j+1, et
exprimant les petits déplacements qui font passer l'extrémité de cet élément de
la position Oj,j+1 a la position O'ij+1:

0tij Ujj
Tijpdf = OVij Vyij
Ozij Vzij J /0 j+1,Rjj
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Deux méthodes sont envisageables pour obtenir 1'influence totale de
tous ces petits déplacements sur l'extrémité du segment, coté effecteur, au
point Oj+1.

b : premiére méthode : calculs indépendants, réduction en un méme
point Oj+] et somme

Dans cette méthode, il s'agit de poser en condition initiale que les
conditions aux limites en Ojj sont nulles pour chaque élément eij. Nous
pourrons ainsi calculer tous les Tijpdf

1]

y élémentse:: ete'..
4 J O'i,j+1

A
i
i

Figure 11-31 : conditions d'étude aux limites des éléments €ij

Les conditions initiales aux limites en Ojj (x=0) se traduisent donc pour

Uijo) =0
chaque €lément ejj en ce qui concerne les translations par| V¥ijo, = 0 |et
Vzij,, =0

Otijo) =0

en ce qui concerne les rotations par | X Yij,y = 0
A zij, =0

Dans un premier temps, nous réduirons l'ensemble des Tijpdf au noeud
terminal de Cj, soit j = m+1, ce qui correspond au point Qi+1, (équivalent 2
O(i+1)1, noeud d'origine du bras Cj+1) :

Otij U'jj
Tijpdf = | O¥ij V'yij avec :
Ozij V'zij J/0i41,R;
U'jj Uij 0tij
V'yij |= | V¥ij |+(0i+10i+1) A| OVij
V'zij Viij A zij
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Puis, il nous suffit de sommer cet ensemble pour obtenir le Torseur des
petits déplacements de déformation de la poutre Cj, soit Tipdf :

0ti Uj
Tipdf = X1 (Tijpaf =1 i Vyi
Ozi Vi J/0i4+1.Ri
ce qui, sous une forme explicite, donne :
( m m
otj = ijl(etij) Uj= ijl(Uij + dpxij)

m m
Tipdf = § Olyj = 21 (OQyij) Vyi = 2_1(Vyij + dpyij) ’

( Ozi = 27 (Ozij)  Vzi = 5L (Vzij + dpzip ) /O+LRi
j=1 J j=1 J )
Otij
avec dpij = (0i+10i,j+1) A Olyij | (réduction du torseur en
zij
Oi+1). A noter que Oi+10j,j+1 le vecteur de déplacement de la réduction en
Oi+1 estégal a - (m - j)-dlij.

Ces déplacements relatifs aux éléments eij d'un corps Cj seront
exprimés dans le repere Rj lié a ce corps C;.

¢ . deuxiéme méthode : prise en compte des déformations "au fur et a
mesure”

Nous considérons les parametres linéaires et angulaires de déformation
de l'extrémité de l'élément €i,j-1 comme €tant les parametres initiaux de
I'élément suivant ejj, c'est a dire ses conditions initiales :

Figure I1-32 : conditions initiales de I'é1ément eij
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Le vecteur OthijOij, qui représente les conditions initiales de
Uijoy = Ui,j-1ay
déformation en position, s'écrit V)’ij(o) = VYi,j-l(dl) alors que les
Vzijey = Vzi,j-1,
conditions initiales de déformation en rotation sont données par le vecteur
Otijo) = Oti,j-1a
AYijeoy) = OYi,j-1cay
A zij,, = Qzi,j-1a

Ces conditions initiales proviennent des conditions finales de 1'élément
précédent ej j-1 (avec x=dl). Elles seront prises en compte dans les équations

de déformées établies au paragraphe précédent.

De cette fagon, les parametres de déformée de l'extrémité Oi m+1 (ou
Oi+1) du dernier élément eim composant la poutre Cj correspondront aux
déformations totales de la poutre Cj,

Le Torseur des petits déplacements de déformation de Cj s'écrit donc :
Oti = 0timy;, Ui=Uimy,
{Tipaf} =4 Oyi=Oyimyg, Vvyi= Vyima,
Ozi = OzZimy,y Vzi = VZimg, J/0j+1,Rj

d : conclusion

Ce découpage en petits éléments nous permet une prise en compte par
la modélisation des spécifications technologiques en étant au plus prés de la
réalité, puisque les poutres de robots industriels ne sont jamais de section
constante.

Néanmoins, ces méthodes engendrent un calcul itératif assez pénalisant
au niveau du temps de traitement algorithmique.

Pour cette raison, nous opterons pour la seconde méthode qui présente
l'avantage d'avoir un nombre d'opérations calculatoires réduit par rapport a la
premiere.

1.2.4. recomposition du défaut global

Nous allons maintenant développer dans ce paragraphe ce que nous
avions sommairement décrit au paragraphe 1.1.4., c'est A dire comment mettre
en place sur une posture du bras du robot le défaut global du robot, calculé a
partir des modélisations élémentaires précédemment décrites.

- 102 -



1.2.4.1. cumul des déformations sur un segment

Pour chaque segment 1, I'ensemble des défauts est obtenu en sommant
les quatre torseurs de petits déplacements ainsi calculés :

{Ti} = {Tpi}/oi+1,Ri+ {Tli}/oi+1,Ri+ {Tti}/0i+1,Ri+ {Tdi}/OHl’Ri

Ce torseur de petits déplacements résultant contient douze parameétres
de modélisation du comportement technologique, a quantifier en fonction du
robot : six défauts de paramétrisation et six constantes d'élasticité pour les
déformations.

Le torseur de paramétrage {Tpi}/o 2 induit :
i+ &

- trois parametres linéaires constants E_,p)q, E.apyi et E.apZi’ et

- trois parametres angulaires constants Olpxj, Olpy; et Olpz;,

I'un de ces six parameétres étant toutefois réglable (celui qui correspond au
degré de liberté de la liaison i et donc au capteur proprioceptif).

Le torseur de comportement de la liaison {Tli} induit cinq

/0i+1- Ri
coefficients d'élasticité K1, K15, K1 5, K1setKqs.

Celui de la transmission {Tti} induit un coefficient d'élasticité
i+1> Bi

Kt .

Ces six parametres sont sensiblement constants, c'est a dire qu'ils sont
sujets :
- a des usures et autres phénomenes déviants,
- a des réglables lors d'opérations de maintenance.

Il faudra donc identifier 12xn paramétres pour un robot a n ddl, dont
7xn avec une certaine périodicité. Nous reviendrons sur ces aspects au
paragraphe 2..

1.2.4.2. notion de Modele Géométrique Technologique

{Ti} , qui représente une petite translation et une petite rotation dans

I'espace, peut s'écrire sous la forme d'une matrice de passage homogeéne,
[MPdef], entre le repére théorique et le repére aprés cumul des défauts. Cette
matrice représente bien une simulation locale du comportement réel, obtenue
par une modélisation technologique des composants mécaniques.
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“ Olx; &Xi
{Ti} =4 Uy, é)’i

Oz &z /Oi+1, Ri

est équivalent a
1 ‘azi aYi éxi
[MPdef,) =| %2 1 O S,

Oy, Ox; 1 ‘gzi
0] (0] 0] 1

Figure 2.1.2.-29 : {T,} et [MPdef;]

Nous pouvons montrer que nous obtenons alors, grice a la

simplification des termes négligeables du second ordre, une matrice
différentielle de Paul [PAUSI].

Cette démonstration s'articule autour des points suivants :

- la matrice homogene générale d'une translation et d'une rotation
quelconque dans l'espace est :

CaYicaZi 'COCYiSOLZi oy, axi
SaXiS(XYiCOLZi"'SO‘ZiCO‘ Xi Caxicali'saxisa)'isali 'SaXiCOLYi gﬁi
S0t Sot,,-Coty, S0ty Cot . Sty Cat, +Cory Sety Sat . CoxCaty, &5,
O O 0 1

- les angles d'orientation O étant tres faibles, nous pouvons approximer
leurs sinus et cosinus par des développements limités a I'ordre 1 :

CO =1 + 0(0?) et SO = O + 0(c),

- les O étant sensiblement de la méme grandeur, les multiplications
s'effectuent suivant les régles suivantes :

CO SO = O + 0(a?), SO SO = 0(a?),
- cela nous donne alors la matrice de passage simplifiée suivante :
1+ 0(a?) Oz, + 0(0®) oy, +0(a®) &y
2 2 _ 3
[MPdef ] =| %+ 00" 1+ 0(c ) O 0(a?) Ey.
T -ty + 0(a?) Ok, + 0(@?) 1+ 0(a?) &z
O O O 1
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- nous obtenons, en simplifiant les termes en 0(o), une matrice
variationnelle (ou différentielle) de Paul.

Cette matrice doit étre insérée 2 la bonne place dans le modele
géométrique direct du robot, afin de corriger la position théorique et prendre
en compte les comportements technologiques. Cette modélisation des défauts
est parfaitement adaptée a notre probléme puisqu'un transformateur
différentiel de coordonnées traduit parfaitement le comportement local du
robot autour d'une configuration articulaire donnée.

Nous définirons le modele géométrique technologique direct (MGTD)
comme étant le produit pour l'ensemble des segments du robot du produit
d'une matrice de passage entre les axes i et i+1 et d'une matrice corrective de
prise en compte des défauts technologiques du segment Ci :

n
MGTD =[] [MPji/i+1] [MPdefi]
i=1
Nous obtenons alors une simulation de la posture réelle du robot :

X'(qp) = MGTD(qp)

Ce modele, une fois les différents paraméetres ajustés, nous permettra
de calculer un point extrémal du robot M'(qp) beaucoup plus proche de sa
position réelle Mr(qp) que sa position théorique M(qp) :

d(Mr(qp), M'(qp)) << d(Mr(qp), M(qp)).

1.2.4.3. quantification de 1'écart de posture du robot

Nous définirons 1'écart théorique de posture AXp par la différence de

position finale obtenue entre celle calculée a partir du MGD et celle calculée 3
l'aide du MGTD. Nous aurons :

AXp = X'(qp) - X(qp) = MGTD(qp) - MGD(qp)

La norme de cet écart de posture peut s'exprimer en position :

[ AX | posien = d(M(qp), M'(ap)) = VAXD,? + AXp,? + AXp,2

et en rotation :

|| AX || oion = \/AXpo(xz + AXpay2 + AXpo(Z2
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1.3. Approche dynamique

Nous allons aborder maintenant la prise en compte des phénomeénes dis
aux inerties propres des constituants du robot. Nous laisserons de coté la part
de ces phénomenes liée a la qualité des asservissements, cela ne concernant pas
directement notre propos. Nous nous concentrerons donc sur les déformations
induites sur les composants mécaniques et affectant la caractérisation
métrologique de la trajectoire.

1.3.1. approche dynamique a petite vitesse

Dans un premier temps, nous allons aborder ce probléme sous 1'angle
pseudo-statique. Cette approche correspond toutefois a de réels cas de tiches
robotisé€es rencontrés fréquemment dans l'industrie (vitesse de déplacement
réduite et meilleure précision requise), et cela en renforce 'intérét.

1.3.1.1. notion de trajectoire robotisée

Soit une trajectoire définie par ses coordonnées de point de départ Xd
et de point d'arrivée Xf. Contrairement a une trajectoire au sens de la
mécanique (courbe définie par une continuité de points), la robotique utilise
des trajectoires discrétisées, c'est a dire une suite de points échantillonnés sur
la courbe continue :

Figure 11-34 : discrétisation de la trajectoire

1.3.1.2. hypothése simplificatrice

Dans un premier temps, 'étude s'applique a un cas d'évolution du
robot polyarticulé a faible vitesse, ce qui nous permet de développer notre
méthode de calcul en considérant uniquement les hypotheses de la statique.
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Si la vitesse de déplacement de I'effecteur n'est pas trop élevée et que la
posture du robot est suffisamment éloignée d'une configuration singuliére qui
entrainerait malgré tout des vitesses trop élevées sur un ou plusieurs axes,
alors, nous pouvons décrire une trajectoire comme étant une suite de s points
correspondant a s postures statiques. En effet, pour une vitesse faible, les
déformations dues aux forces d'inerties sont négligeables devant celles
engendrées par les efforts statiques.

1.3.1.3. méthode de calcul

Il s'agit donc de lancer de maniére itérative le calcul décrit ci-avant
pour chaque point échantillonné tout au long de la trajectoire, ceci ne
présentant aucune difficulté nouvelle par rapport au cas statique :

Début
Echantillonnage de la trajectoire en s points répartis entre ses deux
extrémités
Pour chaque échantillon Xk, k allant jusqu'a s, faire
Calcul du gk : gk = MGI(Xk)
Pour chacun des segments i du robot, i allant jusqu'a n, faire
Calcul du torseur d'intereffort { T A (Ci+1 --> Ci)
Calcul des forces de gravité et de leur projection
Calcul de {Tl}
Calcul de {Tt}
Calcul de {Td}
Réduction au point Oj+1 des 4 torseurs de petits déplacements
Sommation de ces torseurs
Calcul de la matrice de passage variationnelle [MPdefj]
Fin faire
Calcul de X'k : X'k = MGTD(qk)
Calcul de I'écart de trajectoire AXk = X'k - Xk = X'k - MGD(qk)
Fin faire
Calcul d'un critére de forme de la trajectoire
Fin

Figure I1-35 : algorithme de calcul a basse vitesse

1.3.1.4. gquantification de 1'écart de trajectoire

Nous pourrons €valuer 1'écart de trajectoire a partir des s écarts AXi
obtenus sur 'ensemble de la trajectoire selon plusieurs criteres d'évaluation.

- 107 -



Par exemple, pour une trajectoire théoriquement rectiligne, nous
pourrons rechercher le cylindre dont 1'axe est la trajectoire théorique et qui
contient la trajectoire simulée. Ce critére de rectitude est extrémement simple,
puisque le rayon de ce cylindre est égal au maximum des AXi. Un autre critére
de définition de la rectitude consiste a rechercher le plus petit cylindre
contenant la trajectoire. Cela se fait en utilisant les techniques de régression
par les moindres carrés [BOUR7].

1.3.2. approche dynamique a vitesse élevée

Toutes les méthodes de calcul précédemment décrites sont fondées sur
lI'ignorance des phénomenes inertiels s'appliquant a la structure mécanique du
robot. Cette hypothese globale n'est plus valable dés que :

- les vitesses sont trop élevées,

- la définition de la dynamique de la trajectoire ne limite pas les
accélérations angulaires,

- les masses sont élevées vis a vis d'une structure mécanique pas assez
rigides.

La discrétisation des corps des segments amene naturellement 2
considérer I'influence des forces inertielles appliquées a chaque élément ejj de
longueur dljj. Nous proposons donc ici des éléments complémentaires propres
aux modeles dynamiques.

1.3.2.1. force inertielle élémentaire

L'action inertielle €lémentaire sur un élément ejj de centre de gravité
Gij, représentée sur la figure ci-dessous, va s'exprimer par le torseur {Tij}-

Noeud i,

Noeud i,j-1

OiPijs1 =di

Figure I1-36 : élément ejj et son accélération instantanée YGij
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dFij = dmjj VGy;

{ Ty} sécrit: {Ty} =
dMaij = AGij A dmj; YGij

/A
avec : dmij;j , la masse d'un élément €ijs
YGij , 'accélération instantanée de cet élément.

1.3.2.2. méthodologie de prise en compte de ces forces
inertielles élémentaires

L'accélération a laquelle est soumise 1'élément ejj a deux origines,
d'une part dans la dynamique propre a l'exécution de la trajectoire, et d'autre
part les accélérations articulaires dues aux variations de la posture.

La dynamique de la trajectoire est définie par une loi de vitesse.
L'allure la plus commune pour une telle loi est une allure trapézoidale, et
présente des échelons d'accélération. Il existe d'autres lois de vitesse,
permettant de limiter vitesse et/ou accélération maximales, ou d'éviter les
variations brutales d'accélération.

?V

Figure II-37 : différentes lois de vitesse

Nous avons pris le parti délibéré de ne pas traiter cet aspect de la
dynamique directement dans notre proposition d'évaluation des forces
inertielles, afin de permettre plus facilement l'introduction de nouvelles lois de
commande. Aussi, nous avons choisi la solution consistant a passer d'un
échantillonnage spatial de la trajectoire a un échantillonnage spatio-temporel,
c'est a dire que les points échantillonnés ne sont plus pris a équidistance sur la
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trajectoire, mais a période fixe T sur cette derniere. Ceci nous permet de
retrouver tres facilement les valeurs suffisamment approchées des conditions
cinématiques (vitesse et accélération) du mouvement sur la trajectoire :

y(x) A
5 y(t+dt) = Y(“dfj)t- y(t)
l \/ -
i o Fltedt) - $(edt) - 1)

Figure I1-38 : reconstitution des dérivées

Nous avons donc toutes les informations sur la dynamique de la charge.
A partir de 1a, nous pouvons appliquer la méme technique pour obtenir les
accélérations propres dans l'espace articulaire qi. En effet, avec un

échantillonnage temporel, deux postures consécutives sont distantes d'un temps
T, et nous avons les mémes propriétés de reconstitution des dérivées. Nous

pourrons donc calculer 1'accélération instantanée Yij exercée sur chaque
€lément ejj. L'algorithme général de calcul est donné€ a la figure I1-39.

1.3.2.3. méthodologie de calcul de I'accélération Yij

Comme annoncé précédemment, nous utilisons une généralisation de
I'algorithme d'Euler-Newton, ce qui nous conduit a rechercher l'accélération

Yij de chaque €lément ejj.
a : determination de la vitesse de rotation d'un élément ejj de Si

Soit Zi, le vecteur unitaire suivant l'axe zi du segment Si, qi, la
position articulaire du segment Sj et qj, sa vitesse articulaire.

Les vitesses de rotation des €léments ejj d'un méme segment Si sont

équivalentes : il = ... = Wj;j-1 = Wjj = Wi;j+1 = ... = Wim = ®j4

Cette vitesse de rotation (i du segment Si est la somme de sa vitesse

propre de rotation qj Zi et de la vitesse de rotation du bras précédent (.1 :
i = ;-1 + (1-01) qi Zi

avec oj=1 si translation (liaison glissiere) et ¢i=0 si rotation (liaison pivot).
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Dél
Echantillonnage de la trajectoire en s points répartis tous les temps T
Initialisation de Elo
Pour chaque échantillon Xk, k allant jusqu'a s, faire

Calcul du gk : gk = MGI(Xk)

Calcul du gk : gk = gk;Tgﬂ
Calcul du gk : gk = SE_‘TLUS-_L

Pour chacun des segments i du robot, i allant jusqu'a n, faire
Calcul du torseur d'intereffort {TAM (Cj+1 --> Cj)

Pour chacun des eij du segment i, j allant jusqu'a mj, faire

Calcul de l'accélération Yij exercée sur eij
Calcul du torseur dynamique {TDyn ij} exerc€ en Gij sur €jj
Réduction en Ojj du torseur dynamique {TDyn ij}
Calcul des forces de gravité et de leurs projections
Application du Principe Fondamental de la Dynamique sur ejj en Oj;j
et détermination du torseur de liaison avec I'élément adjacent.
Fin faire
Calcul de {Tl }, de {Tt} et de {Td}en prenant en compte les forces

inertielles
Réduction au point Oj4] des 4 torseurs de petits déplacements
Sommation de ces torseurs
Calcul de la matrice de passage variationnelle [MPdefj]
Fin faire
Calcul de X'i: X'i = MGTD(qi)
Calcul de I'écart de trajectoire AXi=X'{ - Xj=X";{ - MGD(qj)
Fin faire
Calcul d'un critere de forme de la trajectoire
Fin

Figure 11-39 : algorithme de calcul avec prise en compte des inerties

b : détermination de la vitesse de translation d’'un élément ejj (au point
Ojj) d'un segment §j
Nous trouvons immédiatement :

Vij = Vi1 + 0 A (-1) dljj
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avec Vil = Viiims1 + Gi Qi Zi = Vi-1;m + ®i-1 A dli-1 + 6i qi Zi, ce
qui correspond a la vitesse de 'extrémité du segment Sj-1.

[
- Sn=2
.

Figure 11-40 : modélisation cinématique du bras

¢ : détermination de l'accélération angulaire d'un élément ejj d'un
segment Sj

Soit qi, l'accélération articulaire du segment Sj. En dérivant I'équation
obtenue en a, nous obtenons :

Wi = Mi-1 + (1-06)(Gi Zi + Wi-1 A qi Zi)

d : détermination de l'accélération de translation en Oij d'un élément
ejj d'un segment Sj

Soit Yij, I'accélération instantanée d'un élément eij du segment Sj. En

dérivant I'équation obtenue en ¢, nous obtenons Yij = Vij :
Yij = Vij = Vi1 + @i A G-1) dli + ©i A G-1)(@; A d; + 65 Gi Zi)

avec : Vit = Vi-lim+1 + i (Gi Zi + Wi-1 AGi Zi)
et Viim+l = Viilm + @i-1 Adli-1 + 05-1 A (0i-1 Adlic1) + 6i Gi Zi).
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Remarque 1 : sile découpage de chaque segment ne se fait pas en un
nombre constant d'éléments €ijs il faut indexer leur nombre au segment

correspondant et m devient mj. L'accélération 'Yij devient alors :

Yij = Yi-timia + Oi-1 Adli-1 + ©i-1 A (i1 Adli-1) + 6i-1 Gi-1 Zi-1)
+6i (Gi Zi + Wi-1 AqGi Zi) + Of A G-1) dli + ®j A G-1)(i A d]i + 6i i Zi)
avec j compris entre 1 et mj-1.

Remarque 2 : Nous pouvons €galement imaginer une décomposition de la
poutre en des €léments ejj dont la longueur serait différente. Cette particularité

permettrait de mieux se calquer sur la réalité technologique de la partie

opérative (prise en compte de nervure, évolution des sections...) et se
traduirait par le remplacement de j éléments identiques (le produit j dlj) par j

j
éléments distincts (la somme z dl;p).
k=1
Pour la clarté¢ de l'exposé, nous ne prendrons pas en compte ces deux
remarques, leur mise en oeuvre ne posant aucune difficulté particuliére.

e : détermination de l'accélération de translation en Gjj d'un élément ejj
d'un segment Sj

Pour appliquer le principe fondamental de la Dynamique a 1'élément
eij, il faut connaitre I'accélération totale qui s'applique en Gij, le centre de

gravité de cet élément. Nous avons fait comme hypothése a ce niveau que la
longueur des €léments ejj est suffisamment petite et que la variation de section

est suffisamment faible pour que ce centre de gravité soit situé sensiblement a
mi-chemin entre Oj et Oj+1. Cela nous donne alors :

. . . dl;; dli;
Yaij = Vaij = Vij+ @i A5 ) + (@ij A (@i A=)

1.3.2.4. équilibre dynamique d'un élément ejj du segment Sj

a : Torseur dynamique au centre de gravité Gjj de l'élément ejj du
segment Si

Soit £ij, la matrice représentant le tenseur d'inertie de 1'élément €ij du
segment Sj par rapport au repere Rijj, parallele a Rj et d'origine Gij.

Les équations_de la Dynamique permettent de déterminer le torseur
dynamique {TDyn ij} créé en Gij sur I'élément ¢ij de masse dmijj et

d'accélération Y(;ij. Cela donne une résultante dynamique et un moment

dynamique :
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Fij }
{TDyn ij}/Gij ‘{ MgGij /Gij

={ dmij ¥ G ij }
Tij0ij + 0ij A Tij 0ij g,

b : torseur dynamique en Ojj de I'élément ejj du segment S;
Nous pouvons réduire ce torseur {TDyn in/G__ en Oij, afin d'obtenir
1

{TDyn ij }/O"’ qui correspond a la composante dynamique du torseur de liaison
1)

avec 1'élément adjacent.

Fij
T . = { J }
{ Dyn jj }/Oij M ()ij /Oij

dmij ¥ ¢ ij

MgGij + dmij YGij A (%,u /03
dmij ¥ G ij

EIJ-(DU + 015 A EU Wi + dmlj YGI_] A 2 o

¢ . application du Principe Fondamental de la Dynamique en Oij

Le reste de la méthodologie est totalement similaire a celle employée
précédemment. En effet, le principe fondamental de la Dynamique n'est que
I'expression d'un équilibre entre des interactions déja présentes dans le
principe fondamental de la Statique, auquel il faut adjoindre les actions dues a
la dynamique, c'est a dire le torseur dynamique.

Nous n'en redétaillerons donc pas le principe de calcul, qui consiste a
sommer les actions s'appliquant entre Ojj et Oi:m+1.

Le lecteur trouvera a la figure I1-23, forces inertielles mises a part, les

€léments de ce calcul. Il nous permet de reconstituer le torseur de liaison de
Loij

différentes déformations en introduisant les expressions deTjj et de Loij dans

(& I Vsl 2 T 11 ] ”, .
I'élément ejj avec I'élément €i:j-1 { 1 } et donc d'en déduire les
10jj

les €quations des déformées définies au paragraphe 1.2.3.4. pour exprimer les
parametres de déformation dynamique. Le résultat final est stocké dans le

torseur { Tg. et le MGTD précédemment défini peut étre calculé.
14 /0541, Ri
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1.4. Conclusion

Nous avons donc la possibilité de simuler de maniere réaliste et
relativement pragmatique le comportement technologique de la partie
mécanique d'un robot industriel. En effet, nous pouvons parler de réalisme
puisque la modélisation de ce comportement technologique est littéralement
"calquée” sur la réalisation technologique elle-méme, et de pragmatisme,
puisque la finesse des modélisations locales est réduite au minimum, se limitant
la plupart du temps a un coefficient d'élasticité traduisant un comportement
local linéaire ou quasi-linéaire.

Bien entendu, il existe d'autres phénoménes entrainant la création de
défauts a l'extrémité du robot. Nous citerons les deux principaux qui sont les
défauts dus aux frottements et ceux dus aux dilatations thermiques.

Les problémes de frottement concernent a la fois {Tli}/o R’
i+1> Ri

puisque la liaison n'est plus parfaite (fstati = — ”. " + fvisqi ai, { Ttl},o " et
i+1: ™1
{Tdi}/o . puisque la transmission et la poutre sont sollicitées
i+1: ™1

différemment. En ce qui concerne les problémes thermiques, la décomposition
en constituants élémentaires constitue un terrain propice a la mise en oeuvre
d'un modele de propagation thermique & partir duquel nous pourrions évaluer
les dilatations sous la forme d'un torseur de petits déplacements

{Tthi } /Ois1, Ry

Dans ces deux cas, notre décomposition hiérarchisée des sources de
défaut nous permettrait d'intégrer ces phénomeénes. Nous nous sommes
contenté pour l'instant de les ignorer, grice a des hypothéses de
fonctionnement réalistes telles qu'un frottement de roulement minimal et un
équilibre thermique atteint en utilisation industrielle.
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2. IDENTIFICATION des
PARAMETRES du MODELE
TECHNOLOGIQUE d'un ROBOT
INDUSTRIEL

Dans les paragraphes précédents, nous nous sommes dotés d'un modele
adapté a la prise en compte des principales sources de défauts de
fonctionnement d'un robot polyarticulé et nous avons présenté les principaux
moyens d'investigation pour acquérir expérimentalement une vision
métrologique de ce fonctionnement.

2.1. Etude des techniques d'identification d'un
modele paramétrique de comportement d'un robot
industriel

Nous allons exposer maintenant les différentes techniques
d'identification envisageables pour calquer le modele paramétrique proposé au
comportement expérimental observé.

2.1.1. rappel de la problématique

Nous avons €élaboré un modele géométrique technologique direct
prenant en considération tous les phénomeénes liés aux incertitudes des valeurs
du modele géométrique direct et ceux liés aux défauts dus a la charge
robotisée. Ce modele (MGTD) est construit sur la base de douze paramétres
par axe du robot, dont nous voulons maintenant définir la valeur. Connaissant
le comportement réel d'un robot, nous voulons créer le meilleur modele
possible, capable de reproduire au mieux ce comportement réel, afin que nous
puissions assimiler ce modele a ce robot avec la plus petite marge d'erreur
possible.
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Robot —> Xréel

e

q 7
Modele > Xte)ch

technologique

parametres

Figure 11-41 : parallélisme entre modéle technologique et comportement réel

Nous nous devons donc de minimiser 1'écart entre ces deux positions
Xtech et Xréel par le meilleur choix de paramétres possible.

En réalité, ce n'est pas aussi simple, car nous travaillerons toujours vis
a vis de références théoriquement parfaites : le Xrée] sera en réalité un
Xmesuré, avec le plus souvent une mesure relative a une régle matérielle, c'est
a dire un AXmesuré, et le Xtech sera exprimé par sa partie significative, c'est
a dire par 1'écart généré par I'ensemble des défauts d'origine technologique vis
a vis d'un comportement conventionnellement exempt de tout défaut. Cela nous
donne :

I

Site —> Etalon

AXmesuré

%

—>  Robot(q)

9 1 > MGD(q) B
tec
1 +
—> MGTD(q) }
/

parametres

Figure 11-42 : parallélisme entre 1'écart mesuré et 1'écart modélisé

Nous allons donc chercher 4 minimiser 1'écart entre ces deux écarts
AA(q).
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En complément de ce constat, et cette fois avec des incidences
simplificatrices, nous pourrons envisager de dédoubler le probléme en
travaillant d'une part sur la position de l'effecteur et d'autre part sur son
orientation, afin de rechercher deux minimales.

Le principal probleme technologique se posant au niveau d'une tiche
robotisée €tant un probleme de positionnement précis de l'effecteur dans
l'espace de la sceéne, nous n'étudierons pas, dans un premier temps, le
probleme de 1'orientation.

Nous allons faire un rapide panorama de différentes techniques pour
quantifier et affiner les différents paramétres du MGTD, puis nous
proposerons notre propre algorithme, basée sur 'amélioration du parameétre
ayant le plus d'influence sur 'amélioration de la précision du MGTD.

2.1.2. analyse comparative de différentes techniques
d'analyse de données et d'identification

Nous avons étudié les possibilités de transposition a notre
problématique des méthodes d'analyse par composantes principales, d'analyse
par plan d'expérience et d'analyse par la méthode des moindres carrés.

2.1.2.1. analyse par composantes principales

L'analyse par composantes principales consistera pour nous 2
rechercher au sein d'une population constituée d'un ensemble d'expériences les
groupes de parametres ayant une influence identique ou ceux ayant une
influence prépondérante. Les 12xn paramétres ainsi que I'écart AA(q) seront
donc les propriétés observées.

Tres intéressante pour comprendre le role et l'influence de chaque type
de parametres, cette méthode peut se révéler donc utile pour réduire 1'étendue
de notre problématique, en nous concentrant sur les paramétres les plus
sensibles, mais elle ne nous permettrait pas, en aucun cas, d'obtenir une valeur
numérique. Cette méthode ne nous convient donc pas.

2.1.2.2. analyse par la méthode des moindres carrés

Nous allons chercher a minimiser 1'écart AA(q). Au sens des moindres
carrés, le critere a minimiser est Q = 3 (AA(q))2. La bonne configuration de
parametres correspond a I'ensemble des paramétres {pk} pour lequel chaque
dérivée partielle de Q par rapport a chaque paramétre pk s'annule :
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: aQ
quel que soit k , Ik = 0.

Cette méthode, qui sur le principe est la meilleure de toutes, souléve
deux types de difficultés. La premiere est que la fonction Q est extrémement
complexe et donc qu'elle est difficilement dérivable. La seconde est que le
nombre de paramétres pk rend la résolution coliteuse en temps de calcul.

Pour toutes ces raisons, cette méthode ne semble pas envisageable.

2.1.2.3. analyse par plan d'expérience

Le but d'un plan d'expérience est précisément d'optimiser la
configuration d'un ensemble de facteurs d'influence (les paramétres pk) sur

une fonction (AA(Q)).

L'idée de base est de faire varier un paramétre a la fois en multipliant
les expériences et les configurations. Si nous avons m paramétres pk pouvant
étre testé sur | niveaux, il faut m! expériences pour réaliser un plan factoriel
complet. Cela est impensable en ce qui nous concerne (723 = 373248
expériences !).

Nous pourrons aboutir plus rapidement a des résultats meilleurs, en
faisant varier plusieurs paramétres a la fois selon certaines régles (critére
d'orthogonalité, critere du nombre de ddl) : nous utiliserons alors un plan
fractionnaire. Il s'agira d'établir un plan d'expérimentation comportant le
minimum d'expériences compte tenu des résultats souhaités. Les avantages sont
nombreux : diminution du nombre d'essais sans perdre en précision, possibilité
d'étudier un tres grand nombre de facteurs, détection d'éventuelles interactions
entre les facteurs et gestion simplifiée de la conduite du protocole
d'expérimentation.

Un plan fractionnaire doit étre orthogonal. Nous définissons deux
actions disjointes, c'est-a-dire ne comportant pas de facteurs en commun,
comme orthogonales si, a chaque niveau de 1'une, tous les niveaux de l'autre
lui sont associés le méme nombre de fois dans le plan d'expériences. Le plus
petit plan orthogonal que I'on puisse trouver est donc un plan comportant un
nombre d'expériences égal au Plus Petit Commun Multiple du produit du
nombre de niveaux de toutes les actions disjointes, prises deux a deux.

Le nombre minimal d'expériences a réaliser est égal au nombre de ddl
du systeme €tudi€. Nous définissons le nombre de ddl d'un facteur comme égal
au nombre de niveaux moins un. Le plan doit contenir, au minimum, un
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nombre d'expériences €gal a la somme des degrés de liberté de chaques
facteurs. Pour minimiser le nombre d'essais, il est important de choisir des
nombres de niveaux non premiers entre eux. Dans notre cas, nous devons
effectuer une recherche d'extremum, et il faut faire 1'étude du plus grand
nombre de facteurs possibles avec un minimum de niveaux. Les interactions
entre facteurs seront généralement négligées.

Nous avons considéré les plans d'expériences de Taguchi, qui sont des
plans fractionnaires simplifiés grace a quelques astuces qui facilitent leur mise
en pratique et donc la tiche de 'expérimentateur. Par la définition de quelques
tables standards, la méthode Taguchi permet de résoudre la plupart des
problémes en matiere de plan d'expériences. Ces tables standards considérent
que les interactions entre 2 facteurs sont négligeables sauf quelques unes
parfaitement identifiées. Les interactions d'ordre supérieur a 2 sont négligées.
Nous allons appliquer cette méthode dans le paragraphe suivant.

2.1.3. mise en oeuvre de la méthode Taguchi pour
I'identification des parameétres principaux du MGTD

Le MGTD est "ajusté" par 72 paramétres, qui couvrent l'ensemble de
facteurs d'influence potentiellement existant dans un robot. Mais en réalité, il a
€té €tabli par les constructeurs de robots que seul un petit nombre de ces
paramétres engendre la plus grande part de l'erreur finale observée sur les
robots industriels actuels.

Nous allons appliquer un plan fractionnaire réduit A ces parameétres

principaux que sont le décalage angulaire Olp zj de chaque segment i et son

écart de longueur &p x;. Cela nous donne un plan d'expérience a 2 n facteurs, et
3 niveaux (-dj, O et dj).

Le modele trouvé peut étre adapté pour la configuration des facteurs
testés, mais pas sur l'ensemble du domaine de validité de ces facteurs. Il est
fort probable que la configuration testée ne soit pas optimale et il faudra
compléter par d'autres expérimentations. Si le modele ainsi construit s'éloigne
trop du comportement réel du robot, les principales raisons seront la non prise
en compte de facteurs influents, mal considérés dans le plan d'expériences, ou
l'existence d'interactions fortes non retenues dans le plan d'expérimentation.
Apres de nouvelles expériences, nous pourrons obtenir progressivement une
meilleure correspondance entre le modele et la réalité.
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Prenons comme exemple la détermination de 12 des 72 parametres
d'un robot 6 axes. Nous aurons (1 + 12.(3-1)) expériences a tester, soit 25
expériences au minimum. Le plan choisi devra étre multiple du nombre de
niveaux, c'est-a-dire multiple de 3. Le plan minimal retenu comporte donc 27
essais. Dans les tables de Taguchi, la table L27 (3!3) comporte 27 expériences,
avec 13 facteurs a 3 niveaux. Elle semble donc correspondre a notre probleéme.
Nous lancerons donc 27 fois le MGTD, avec les réglages des 12 parametres
aux niveaux indiqués par la table (les 60 parametres restants étant constants) et
nous choisirons la configuration pour laquelle AA(q) est minimisé.

-
N
w
N
wn
o
~

8 9 10 11 12 13

Tttt 111111 1 1 1 1
21111122222 2 2 2 2
31111333333 3 3 3
411722211122 2 3 3 3
511 2 222 2233 3 1 1 1
6 |1 22233311 1 2 2 2
71133311133 3 2 2 2
g1 33322211 1 3 3 3
911 3333332221 11
(212312312 3 1 2 3
12123231231 2 3 1
21212231231 2 3 1 2
132231123231 3 1 2
1412 23123131 2 1 2 3
5({2 23131212 3 2 3 1
i6 {2 31212331 2 2 3 1
1712 3 1t 223112 3 3 1 2
1812 312312231 1 2 3
19 (31383213213 2 1 3 2
2013 13221321 3 2 1 3
21 |31 3232132 1 3 2 1
221321313221 3 3 2 1
231321321332 1 1 3 2
2413213321132 2 1 3
251332113232 1 2 13
261332121313 2 3 2 1
27 |3 32132121 3 1 3 2

Figure 11-43 : table de Taguchi L27
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Cette méthode va nous permettre de "dégrossir” le probléme. Cela
suffira suivant la précision nécessaire a l'accomplissement de la tache
robotisée. Néanmoins, pour affiner la détermination des parametres, nous
pouvons lancer de nouveau le méme plan d'expérimentation, en changeant
simplement la valeur des niveaux des parametres.

Nous pouvons également utiliser le méme plan pour la détermination
des 12 parametres liés a un seul segment. Cela est extrémement intéressant lors
d'une opération locale de maintenance, pour ne déterminer uniquement que les
parametres ayant changé : certains paramétres dimensionnels ainsi que les six
constantes d'élasticité.

Cependant, une telle méthodologie ne pourra étre employée
directement pour les 72 paramétres. En effet, méme si la méthode des plans
d'expériences semble étre un bon compromis des deux méthodes précédentes,
sa mise en oeuvre globale n'est pas envisageable (trop de parametres et trop de
niveaux par paramétre) et nous sommes obligés de sélectionner une partie des
paramétres pour envisager sa mise en oeuvre.
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2.2. proposition d'une méthode d'identification
des parametres du MGTD

Puisque les grandes méthodes d'identification ne semblent pas vraiment
adaptées a notre problématique, nous avons développé une méthode spécifique,
basée sur deux principes éprouvés : progression dichotomique et traitement de
la cause ayant le plus d'effet.

2.2.1. principe général

Nous remarquerons tout d'abord que chacun des parametres que nous
cherchons 2 identifier peut étre doté d'un intervalle de variation borné. Ces
bomes doivent étre estimées en fonction du comportement technologique local
que traduit le paramétre.

valeur centrale

§
|

-

intervalle de variation du parametre

Figure 1I-44 : intervalle de variation d'un parametre

Cela se fera soit par estimation des incertitudes de modélisation, soit
par évaluation des incertitudes d'acquisition expérimentale, soit par
exploitation de données constructeur. Par exemple, pour une longueur de
segment de 500 £ 0,5 mm, l'intervalle de variation sera de 1 mm et la valeur
effective du parameétre sera issue d'une cote de fabrication, alors que pour une
constante d'élasticité de 100000 Nm/rad, il sera estimé a quelques %, soit 3000
Nm/rad, et dépendra des conditions de montage et de réglage. Dans tous les
cas, la valeur théorique ou la valeur connue sera la valeur centrale de cet
intervalle de variation.

Nous remarquerons ensuite que, chaque comportement technologique
local étant linéaire, il existe une valeur de ce paramétre px qui minimise
l'incertitude globale AA(q) de notre modele. Nous ne pouvons toutefois pas
dAA(q)

dpk
étant donné la complexité du modele et l'influence des parametres sur le

atteindre directement cette valeur a l'aide d'une dérivée partielle,
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résultat final. Ceci nous permet en tous cas de justifier une approche par
dichotomie qui se présente ainsi :

- pk est initialisé a la valeur centrale pkxm de l'intervalle de variation,
- Ak est initialisé au quart de la valeur de l'intervalle de variation,
- nous calculons AA(q) pour Pkm, Pkm + Ak, Pkm - Ak.

- nous conservons le meilleur des trois résultats comme nouvelle valeur
médiane pkm et nous diminuons de moiti€ Ak.

Nous recommencons les deux derniéres étapes jusqu'a ce que les
améliorations observées sur AA(q) ne soient plus significatives. Cette
démarche est illustrée par la figure I1-45 :

intervalle de variation du parametre
valeur centrale

@
Pkm - Ak Pkm Pkm + Ak
Pkin = Pkm+Ak Ay =iA 2 réaffectation du parametre

testn® 2

A
\J

testn® 1

REXLTIEES

L7 N\
Pkin-Bk Pkm Pk
testn® 3
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Figure 11-45 : recherche de la valeur d'un parameétre par dichotomie

Malheureusement, cette étude ne peut pas étre directement menée de la
sorte et de maniére indépendante pour chacun des parametres.

En effet, comme nous l'avons évoqué précédemment, les parametres
sont indépendants, mais l'influence de leurs variations ne l'est pas forcément.
C'est ce que nous allons détailler maintenant.

2.2.2. reégles de décision de cette méthode
d'identification

La remarque que nous venons de faire implique deux conséquences
fondamentales.
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La premigre est qu'il faut vérifier que la minimisation de AA(q) soit
vraie quelle que soit la posture q et les conditions de sollicitation du robot.
Cela signifie qu'il faut tester AA(qj) pour un ensemble fini de postures qj, i €
{1, ..., d}, les d postures en questions étant de nature fondamentalement
distinctes (postures repliée concave, repliée convexe, dépli€e concave ou
dépliée convexe, le tout horizontalement ou verticalement...) et ceci pour
plusieurs cas de chargement. Nous obtenons alors <AA(q)>, la "tendance” de
I'écart entre 1'écart mesuré et 1'écart modélisé, ce terme traduisant directement
I'amélioration de notre modele.

La seconde conséquence est qu'il faut faire progresser simultanément la
recherche dichotomique sur l'ensemble des parametres pk. En effet, si nous
traitons indépendamment les paramétres, nous fausserions les résultats en
privilégiant un certain ordre opérationnel. Nous avons au contraire choisi, a
chaque pas de notre méthode, de ne faire évoluer que le parametre qui réduit
le plus <AA(q)>. Cela consiste a classer les variations des parametres px par
ordre d'influence sur la finesse de notre modéle pour un ensemble de Ak
donné. Nous illustrerons ce classement par la figure suivante :

A <AA@q)>

—>> | Pxm= Pxmt8x

pxm+Axphm- Appim+ Aflpam-Ba|  Pom {Pin+43 P..

Figure 11-46 : classement des variations des parametres pk
en fonction de l'influence sur la finesse du modele

Les régles de décision de notre méthode d'identification étant établies,
nous pouvons mettre en oeuvre l'algorithme suivant :
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Début
Initialisation du domaine de variation de chaque parametre pk et calcul de
I'incrément de variation initial correspondant Ak
Lecture des fichiers de relevés métrologiques AXmesuré correspondant aux
différents cas de chargement et aux différentes postures
Faire
Pour chaque paramétre pk, k allant jusqu'a 12 fois le nb d'axes, faire
Pour pk'm = Pkm + Ak, PUIS Pk'm = Pkm €t Pk'm = Pkm - Ak, faire
Pour chaque cas de chargement, faire
Pour chaque posture qi, faire
Calcul de MGD(qi)
Calcul de MGTD(qi)
Calcul de AXtech = MGTD(qj) - MGD(qj)
Calcul de AA(qi) =l AXtech - AXmesuré !
Fin_faire
Fin faire
Calcul de <AA(q)>
Fin_faire
En fonction des trois <AA(q)> obtenus, affectation provisoire de pk'm €t
de <AA(q)>k

Fin faire
Classement des <AA(q)>k et recherche de <AA(q)>; = Meilleur <AA(q)>x
Affectation définitive de pr'm // modification du MGTD
Ar' = Ar/ 2 // décrémentation de I'approche dichotomique correspondante
Pour tout k, k#r, faire

pk’m = Pkm // pas de modification des autres parametres en vue d'un nouveau

// calcul avec le nouveau MGTD

Fin_faire

Tant que (<AA(q)>; est supérieur a I'imprécision requise du modele)
Fin

Figure I1-47 : algorithme de recherche des parametres pk
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3. Conclusion

La méthode d'identification que nous venons de décrire ici est
nécessaire pour identifier les parametres du MGTD d'un robot donné en
fonction des résultats "bruts" issus d'un mesurage.

Notre méthode d'identification présente des avantages, au nombre
desquels une facilité de mise en oeuvre par rapport a des méthodes purement
mathématiques, la possibilité d'une prise en compte totale ou partielle de
I'ensemble des paramétres, l'assurance d'une convergence vers les valeurs
finales a partir d'une premigre estimation théorique des paramétres, et la
possibilité de validation sur des exemples simples, mais aussi des inconvénients
tels que des incertitudes sur les résultats obtenus ou surtout la nécessité d'un
compromis entre la richesse des informations (nombre de postures, de
chargement) et le temps de calcul (trés nombreux calculs se superposant au
volume déja imposant des calculs du MGTD).

Nous n'émettrons que deux remarques face a cet inconvénient
fondamental qu'est la longueur d'exécution de cet algorithme d'identification.

Tout d'abord, cet algorithme doit étre utilisé une seule fois et hors
ligne pour établir une "carte d'identité" compléte contenant toute la
connaissance acquise sur le robot en question.

N

Ensuite, il appartient a l'utilisateur d'entretenir ce potentiel de
connaissances, par exemple lors d'opérations de maintenance. Nous aborderons
ces aspects lors des perspectives d'application de nos travaux, dans le prochain
chapitre.
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Chapitre 111

MISE en OEUVRE

et VALIDATION

du MODELE PROPOSE

. M/O»m




1. REALISATION d'un SIMULATEUR
du COMPORTEMENT
TECHNOLOGIQUE des ROBOTS
INDUSTRIELS

1.1. Cahier des Charges Fonctionnel du logiciel
1.1.1. Polyvalence du logiciel

L'application logicielle que nous avons élaborée a été dénommée
"Robsilon”. Ce nom est la contraction d'une part de robot, qui est le centre de
nos préoccupations, et d'autre part d'epsilon, qui est une lettre grecque
fréquemment employée pour désigner de petites quantités.

L'objectif général de ce logiciel est de simuler un comportement
technologique du robot proche du réel sous l'effet des sollicitations de la
charge, et de visualiser I'écart vis a vis de la position théorique, en vue de
I'évaluation de performances. Ceci passe donc par l'utilisation d'un MGTD.

Face a la problématique générale que nous avons décrite au chapitre 2,
deux attitudes étaient possibles :

- la premiere consiste a réaliser des MGTD spécifiques a chaque cas
traité, et cela implique chaque fois de nouveaux développements informatiques,

- la seconde consiste a traiter le cas le plus général, pour le spécifier
ensuite a I'aide d'une description appropriée.

1.1.1.1. Polyvalence de Robsilon

Des le départ, nous nous sommes imposé cette seconde solution, plus
polyvalente, et nous avons réalisé une maquette logicielle calquée sur la
méthodologie générale. Cette polyvalence ainsi privilégiée a toutefois un coiit,
qui se traduit en terme de temps de calcul.
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En effet, pour l'obtention du modele géométrique direct et surtout
pour celle du modele géométrique inverse, nous avons privilégié l'utilisation
d'un progiciel spécialisé dans ce type de résolution, SYMORO [KHA92]. Ceci
nous permet de ne pas avoir a résoudre des probleémes hors du contexte de
notre travail. Toutefois, les résultats ainsi obtenus, qui ne sont pas destinés a
cet usage, doivent étre préalablement filtrés de tout commentaire, puis, a
chaque utilisation, doivent étre interprétés. Pour les calculs suivants, tous les
changements de repéres, toutes les projections de vecteurs et toutes les
réductions de torseur en un point doivent elles aussi étre envisagées dans le cas
le plus général.

Tout ceci étant réalisé sur calculateur personnel de type compatible PC,
les performances obtenues ne permettent pas d'envisager directement une
utilisation industrielle.

1.1.1.2. Cas de PC'ERICC

Nous avons toutefois réalisé un MGTD spécifique au robot
pédagogique ERICC. Cette projection particuliére a consisté a analyser tous les
phénoménes pour ne retenir que les plus importants, a calculer une fois pour
toutes les MGD, MGI et MGTD simplifié de ce robot et a intégrer le tout,
associé a un module d'acquisition permettant la mesure avec un capteur laser,
dans le logiciel de supervision PC'ERICC.

Robot

ERICC
PC

S232

Capteur laser

A Armoire de commandd

Figure III-1 : configuration de l'intégration au sein de la
maquette pédagogique PC'ERICC

Dans ce cas, les performances sont meilleures.

1.1.1.3. Conclusion
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Compte tenu de cette expérience acquise, nous pensons que toute
solution industrielle doit étre envisagée sur station de travail, en terme
d'extension de logiciels de CFAO Robotique existants. Nous détaillerons cela
au paragraphe 2.1..

1.1.2. Fonctionnalités du logiciel

1.1.2.1. Inventaire des phénomeénes a prendre en compte

Dans le cadre de Robsilon, tous les défauts modélisables sont donc
potentiellement pris en compte. Cela signifie que l'utilisateur, lorsqu'il va
décrire un robot, va pouvoir choisir de prendre en compte ou non chaque
paramétre. Vis 2 vis du modele technologique, tout défaut non pris en compte
correspondra a un paramétre nul, sauf en ce qui concerne les déformations des
poutres.

Dans ce dernier cas, le choix effectué par l'utilisateur oriente ou non
vers le calcul des déformations des poutres. L'utilisateur devra décrire la
section, le matériau de la poutre et choisir le nombre de noeuds utilisés par la
méthode des éléments finis.

1.1.2.2. Visualisation des résultats

Nous avons souhaité réaliser une maquette permettant d'une part la
visualisation du résultat global, mais capable d'autre part d'apporter des
explications partielles sur les phénomenes simulés.

En effet, le calcul de 1'écart simulé au niveau de l'effecteur, obtenu par
comparaison différentielle entre l'utilisation du Modele Géométrique
Technologique Direct et celle du Modele Géométrique Direct, constitue la
réponse la plus pertinente fournie par le logiciel. Dans le cas de I'étude d'une
trajectoire compléte, la visualisation graphique de 1'évolution des différentes
composantes du torseur d'écart apporte une plus grande facilité d'appréhension
immédiate des zones ou peuvent se situer des problemes.

Enfin, tous les calculs intermédiaires sont accessibles. Ceci concerne les
torseurs d'interefforts intersegments, les torseurs de déformations de chaque
segment ainsi que les torseurs de comportement de chaque composant. Cette
visualisation des résultats locaux intermédiaires nous permet d'analyser et
d'identifier 1'origine de certains défauts observés au niveau global.



1.2. Architecture de la réalisation logicielle

La réalisation logicielle a été congue dans l'esprit d'une éventuelle
réutilisation de ses composantes dans un contexte différent, et avec des régles
de production précises visant 4 assurer un certain niveau de qualité. Nous
allons expliquer et justifier dans ce paragraphe le choix d'une telle politique
dans le cadre d'une éventuelle portabilité de cette maquette vers un produit a
vocation industrielle.

1.2.1. Architecture modulaire du logiciel

Nous avons choisi d'écrire ce logiciel en langage C++, en utilisant une
décomposition orientée objet du robot qui soit véritablement calquée sur la
modélisation développée dans la deuxieéme partie de ce mémoire.

Nous en retirons un trés grand nombre d'avantages, en téte desquels
figure une correspondance directe entre ces objets, pris indépendamment de
leur niveau hiérarchique, et les méthodes de simulation de leur comportement
technologique. Ces méthodes ont été systématiquement implémentées dans des
modules logiciels séparés, de maniére a accroitre la lisibilité des sources et a
favoriser 'enrichissement des méthodes correspondantes. De plus, chacun de
ces modules est caractérisé par un certain type "d'intrants” (les données
nécessaires a la mise en oeuvre du traitement correspondant) et par un certain
type "d'extrants” (les données issues du traitement et représentant le résultat
obtenu). Toute méthode alternative, concurrentielle ou complémentaire peut
étre alors facilement mise en oeuvre et le potentiel d'évolution du logiciel est
alors maximal.

Nous constatons que, dans ces conditions de développement, la
portabilité de notre application est une caractéristique fondamentale du travail
effectué.

Pour accroitre cette portabilité, nous avons pensé l'organisation de ces
modules en trois groupes totalement distincts et en deux niveaux hiérarchiques.

Les trois groupes traitent respectivement tout ce qui concerne
I'interface homme-machine, tout ce qui concerne la prise en compte des
traitements "conventionnels" en robotique et afin tous les calculs spécifiques a
I'obtention du Modele Géométrique Technologique Direct.

Chaque groupe est scindé en deux niveaux : un premier niveau, dit de
gestion, assure le lien avec les autres groupes et déclenche les appels des
méthodes spécialisées contenues dans les modules du second niveau.
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Cette organisation est illustrée par la figure suivante :

=

GNTEREFFORT) (DEFPI\/OT )
\ \

DEFPOUTRE
DIALPIVOT LIAISON
' LY DEFTRANSM
DIALOGUE CALCUL
MGTD CALCUL ECART)
(" VISUALISATION CALCUL
| GRAPHIQUE IDENTIFICATION CAPABILITE
‘C = SUIVI
ALCUL METRE
COMMANDE y TRAJEC PARAMETRES
APPEL INTERPRETEUR )
ACQUISITION SYMORO FICHIER POLONAISE )

Figure III-2 : architecture modulaire du logiciel

Le groupe de modules logiciels liés a la relation homme machine a été
spécifiquement développé pour l'environnement graphique de la machine
supportant notre application (un compatible PC-AT). Toutefois, le souct d'une
possible transcription de la présentation adoptée vers un autre environnement
nous a conduit a2 mener une étude ergonomique du fonctionnement
(chronologie, hiérarchie, complétude des écrans). Les résultats de cette étude
ont été intégralement mis en oeuvre dans la maquette développée et doivent
favoriser la portabilité vers des machines plus puissantes.

Le groupe de modules concernant la modélisation "conventionnelle” en
robotique est articulé autour de SYMORO [KHA92]. SYMORO est un logiciel
de calcul formel spécialement congu au LAN pour 1'étude des structures
articulaires rigides en robotique. Il permet d'obtenir automatiquement a partir
d'une description de type Denavit Hartenberg les modeles géométriques et
différentiels, directs et inverses. Les résultats, obtenus sous forme de fichiers
alphanumériques, doivent étre filtrés de tous leurs commentaires, puis les
équations restantes, en notation polonaise, doivent étre interprétées. Cette
solution, qui est la plus efficace dans le cadre de la solution matérielle choisie
(compatible PC-AT), peut, bien entendu, étre remplacée par un autre module
de simulation robotique qui serait issu d'un logiciel de CFAO Robotique.
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Seul, le module de traitement du MGTD est quasiment portable dans sa
totalité. Ceci s'explique par l'absence de référence a des contraintes
informatiques matérielles ou d'environnement.

Ainsi, grice a cette politique de développement informatique, seule la
reconstitution des deux autres groupes de modules ou la mise en oeuvre de
fonctionnalités équivalentes sont nécessaires pour faire évoluer notre maquette
et la transformer en un véritable produit industriel.

Nous allons maintenant présenter le détail de ces différents modules.
1.2.2. Role des différents modules de relation

Robsilon est un logiciel fonctionnant sous l'environnement graphique
Windows. Il bénéficie en conséquence de l'ensemble de drivers et de
ressources standards de cet environnement, tant sur le plan interfacage avec le
matériel que sur l'aspect présentation graphique.

Deux modules principaux regroupent la majorité des primitives de
relation : le module de dialogue et celui de visualisation.

1.2.2.1. Le module de dialogue

Le noyau de l'interface homme machine est constitué de la gestion des
menus déroulants et de 1'appel des fonctions correspondant aux items choisis
par l'opérateur.

Deux cas se présentent : soit une boite de dialogue complémentaire
permet a l'opérateur de renseigner le logiciel, soit une fonction de traitement
automatique est lancée.

L'utilisation des bibliotheques de fonctions orientées objet propres a
Windows simplifie grandement la réalisation d'un tel module.

1.2.2.2. Le module de visualisation

C'est le module permettant une représentation graphique des
informations résultant de la simulation du comportement technologique du
robot, a I'aide du MGTD.

Ces deux modules seront illustrés de manic¢re plus détaillée au
paragraphe 1.3.

1.2.3. Role des différents modules de calcul
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Nous présenterons ici I'ensemble des modules liés a des traitements de
type robotique.

1.2.3.1. Le module de calcul de trajectoires

Il s'agit 12 des calculs cinématiques conventionnels, de type MGD, MGI
ou MV. IlIs sont donc articulés autour des résultats fournis par SYMORO.

a : Le module d'interprétation des modeéles géométriques

Ce module est un interpréteur de modele produit par SYMORO
[KHA92]. Connaissant le vecteur intrant (par exemple le vecteur position X), il
interprétera le modele nécessaire (par exemple, le MGI) pour fournir comme
le vecteur extrant (par exemple, le vecteur articulaire q).

b: Le module d’entrée-sortie sur disque

Il contient I'ensemble des méthodes permettant la lecture des fichiers de
données des différents robots, la lecture des fichiers alphanumériques de leurs
différents modeles et 1'écriture de fichiers de résultats.

3.1.2.3.2. Le module de calcul du MGTD

Il s'agit des modules directement liés a notre travail.
a : Le module de calcul des projections aux liaisons

Il est nécessaire, pour standardiser les calculs effectués dans les
modules suivants, de toujours travailler suivant un méme repere, choisi avec
les mémes régles quel que soit le segment i considéré. Ce repére a été défini de
la maniére suivante : l'axe xj le long du segment i, I'axe zj perpendiculaire a
xi et porté par la liaison pivot avec le segment i-1, et l'axe yi €tant
complémentaire pour obtenir un repere orthonormé direct Rj.

Ce module a pour objet de traiter les changements de reperes entre un
segment et un de ses deux segments adjacents. Cela se fait d'une part a l'aide de

la configuration de Denavit Hartenberg entre les deux segments et d'autre part
avec la valeur de la coordonnée articulaire qj.

b : Le module de calcul des torseurs d'interefforts

11 s'agit du module appliquant le principe fondamental de la statique
(ou celui de la dynamique) a chacun des segments i. Il permet donc le calcul du
torseur d'interefforts avec le segment i-1 en fonction de la posture effective du
segment i et de la charge appliquée a l'extrémité du robot.
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¢ : Le module de calcul de déformation des poutres

Il contient l'ensemble des primitives de Résistance des Matériaux
décrites aux paragraphes 1.2.3.3. et 1.2.3.4. du chapitre II, et concernant les
déformations de traction-compression, de flexion et de torsion.

d : Le module de calcul de déformation des transmissions

Ce module gére les déformations des transmissions (paragraphe
1.2.3.2., chapitre II). Ce probléme, qui peut paraitre élémentaire, doit
normalement étre enrichi de la prise en compte des phénomenes d'hystérésis,
couramment rencontrés dans les réducteurs mécaniques. A I'heure actuelle,
nous nous sommes contentés de tenir compte d'un jeu total j que nous
appliquons en fonction du sens de la sollicitation. Cela nous donne le torseur de
petites déformations suivant :

o o O O
{Tt } =<0 O -4 © 0
/A z /A, Ri Kt .Magz + 2 /A, Ri

e : Le module de calcul des déformations des liaisons

Ce module gere le probléme extrémement complexe de la déformation
des liaisons partielles. En effet, la détermination des coefficients de raideur
évoqués au paragraphe 1.2.3.1. du chapitre II entraine soit une démarche
expérimentale, soit un deuxiéme niveau de modélisation.

La démarche expérimentale est extrémement délicate a mettre en
oeuvre, et sa validité reste éphémere. En effet, lors de chaque opération de
maintenance de la liaison, la raideur est susceptible d'évoluer...

La modélisation reste donc la voie la plus raisonnable, méme si elle
engendre des calculs supplémentaires qui vont allonger le temps d'exécution du
MGTD.
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1.3. Fonction relation Homme Machine de notre
maquette logicielle

Devant la complexité du probléme a maitriser, la mise en oeuvre d'une
interface Homme Machine performante sous l'environnement Windows
constitue un atout pour l'assistance de l'opérateur.

1.3.1. Présentation des menus déroulants

Les différentes fonctionnalités de Robsilon sont atteignables au travers
d'un menu déroulant réalisé de maniére structurée et chronologique.

I | |
Fichier Robot Tache Simulation Visualisation Aide

Figure 111-3 : items de la barre de menus

L'item "Fichier", commun 2 toutes les applications sous environnement
graphique, concerne la gestion des sessions d'utilisation. L'utilisation de
Robsilon nécessitant la définition d'un trés grand nombre de données,
l'opérateur peut sauvegarder 1'état de son travail a chaque instant pour pouvoir
le retrouver ultérieurement. Une session se compose donc de la définition
totale ou partielle de l'ensemble des données affairant au triptyque {robot,
trajectoire, charge}.

Les caractéristiques cinématiques et technologiques du robot €tudié
seront introduites a partir de 1'item "Robot", qui permet soit d'utiliser un
robot déja défini, soit d'en définir complétement un nouveau. Ceci se fait au
travers d'un jeu de sous-menus et de boites de dialogue spécialisées.

Il en est quasiment de méme pour l'item "Tache", qui permet de définir
les conditions de simulation de la tiche : définition de la trajectoire, de la
vitesse de déplacement, de la charge, du nombre d'échantillons...

Lorsque toutes les données sont définies, la simulation peut €tre lancée
par l'item "Simulation”.

Une fois les calculs terminés, l'item "Visualisation" est accessible.
Outre la visualisation globale du robot en trois projections planes et une
perpective, Robsilon permet d'afficher I'évolution tout au long de la trajectoire
des composantes du torseur d'écart entre la trajectoire simulée de l'extrémité
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du robot et la trajectoire théorique initialement programmée, de tous les
torseurs locaux de petites déformations, ou de tous les torseurs d'interefforts.

L'item "Aide" permet une assistance contextuelle, surtout pendant la
phase de description du triptyque {robot, trajectoire, charge}.

1.3.2. Présentation de quelques fenétres de description
d'un robot industriel

1.3.2.1. Fenétres de description du robot

Nous ne détaillerons qu'un seul écran, suffisamment représentatif :

Nom du Robot: lynx §  axes
: Masse Module de G Type de Sect
e Longueur vVolumigue Young Section ection |
N*Bras TOROUEHr hegtima3) (1.2,3,4 constante |
0 330 2.7 \[7o000 [20000 |3 ‘
f : : d ;r I Unité
1 1330 27 |[7o000 jlz0000 j3 | 4 |
2 1432 2.7 70000 |l20000 |4 .
i i i il £ i = I S 11111
3 432 27 {70000 |lz0000 [4 I
4 g 27 |[7o000 20000 |4 . & em
5 0 7.8 (200000 | 50000 |4 —
6 li26 (7.8 |[200000 50000 |4 I
0 O | (o
Types de section : 1 - Ciculaire Plein 2 - Rectangulaire Plein
3 - Circulaire Creux 4 - Rectangulaire Creux f
&«nnuler ? Aide “ 0K

Figure I11-4 : définition technologique des segments

Cet écran vient a la suite d'un écran similaire permettant la saisie des
paramétres de Denavit Hartenberg. Il précéde une série de boites de saisie des
données concernant les sections de segments (constantes ou variables), de
coefficients de raideurs, d'intervalles de variation...

1.3.2.2. Fenétre de description d'une liaison pivot
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La boite de dialogue suivante illustre la problématique de mod€lisations
complémentaires : il s'agit la de caractériser les cinq raideurs d'une liaison
pivot réalisée a l'aide de deux roulements a contact oblique (figure II-15).11
s'agit 1a de définir si la liaison est de type 'chape’ ou 'porte a faux'. Cette boite
de dialogue est un bon exemple des préoccupations pédagogiques de notre
logiciel : des boutons radio pour définir les choix, des champs de saisie
explicites et un schéma explicatif.

== MONTAGE
EPosition engrenement iPosition du segment
H i
i oen A : @ en A

| . enB | Z: enB

| ! 0K
| ‘#: enC | s oenC

H L

Dimensions du segment {en mm)

Longueur du seg t suivant "axe X: {0 ”\nnuler

Longueur du segment suivant 'aze Y: |0

Longueur du segment suivant "aze Z: [0

R1 B R2 C

&
| _
® y 3
N
A L3 | L4
T H

- -
i >

I

¥
¥

- -
- ol it

S |

Figure III-5 : écran de configuration d'une liaison

1.3.2.3. Fenétre de description d'une tiche robotisée
a : définition de la trajectoire

La définition de la trajectoire a été simplifiée au maximum : saisie des
points de départ et d'arrivée, du nombre d'échantillons et de la vitesse de
déplacement (cette derniére uniquement dans le cas d'une prise en compte de
phénomenes dynamiques). Il appartient a l'utilisateur de vérifier que cette
trajectoire est bien exécutable (appartenance au volume de travail du robot, pas
de mise d'axe en fin de course, pas de changement intempestif de postures...).

b : description de la charge
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La définition de la charge est plus simple, elle se fait par la description
du torseur d'action mécanique correspondant au chargement, selon la figure
suivante :

= . Caractéristiques de laCharge =~
Intensité Repére
{ i
i |
i Force : :_2_5 § N. [
; — | “ Base  Effecteur
| Couple : | N.m
2z Angles de direction Unite
Alpha Beéta
Direction de i D -
latforce: |0 [lﬁ ] - Uegre
Axe du é ] - Radian
couple : 0 Eﬁ' }

mnnuler ? fide w 0K

Figure I11-6 : définition des conditions de chargement

1.3.3. Fenétre de visualisation graphique des résultats

La présentation graphique des résultats est organisée selon le schéma de
la figure de la page suivante.

Quel que soit le type de torseur visualisé, le vecteur résultante et le
vecteur moment résultant seront affichés, en fonction de leur variation suivant
X. Un curseur peut €tre positionné a l'aide des deux fléches, les valeurs
numériques des composantes du torseur sont alors actualisées.

Les courbes sont affichées a ['échelle maximale, les unités et les
facteurs d'€chelle sont automatiquement ajustés.
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~ Coordonnées du robot
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Figure I1I-7 : visualisation du torseur d'écart global

Tous les résultats détaillés sont également disponibles sous la forme
d'un fichier au format texte, consultable a partir de Robsilon ou de n'importe
quel éditeur ou tableur.
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1.4. Validation expérimentale de la modélisation
technologique des robots industriels

Compte tenu du volume de données et d'observations nécessaires a
I'évaluation de notre logiciel, il nous a été impossible pour l'instant d'obtenir
un jeu de données métrologiques complet correspondant a un site industriel.
En effet, il nous faut pour un méme robot et pour un jeu de quelques
trajectoires ou de quelques positions, les relevés précis des situations
géométriques de l'effecteur sous différents cas de chargement. De plus, il nous
faut avoir acces aux plans mécaniques du robot et aux fiches de réglage pour
pouvoir évaluer les caractéristiques technologiques de ses constituants. Les
relevés industriels que nous aurions pu obtenir étaient tous incomplets. Ce qui
nous a le plus souvent manqué est la variation de la charge transportée et
I'acces aux plans mécaniques du robot.

1.4.1. Description de l'expérimentation

Nous nous sommes donc limités a des essais dans notre laboratoire,
avec nos matériels. Nous avons choisi un robot 6 axes PUMA 560, dont les
performances annoncées sont 0,2 mm de résolution, £ 0,1 mm de répétabilité
pour une charge utile nominale de 2,5 kg. Le site expérimental a ét€ équipé
d'un dispositif de mesurage du type mesure de rectitude a la regle. Il se
présente selon la vue suivante :

x

o =

Figure I11-8 : vue du site expérimental

1.4.1.1. Modélisation du robot PUMA 560
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Le robot PUMA 560 est un robot polyarticulé d'architecture RRRRRR.
Sa représentation sous la forme Denavit Hartenberg est la suivante :
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Figure I11-9 : modélisation du robot PUMA 560

Vu la conception extrémement rigide de la mécanique de ce robot, nous
avons négligé les déformations internes des liaisons pivot et des transmissions.
De plus, la section de chaque bras a été simplifiée et ramenée a une section
rectangulaire équivalente.

1.4.1.2. Le capteur et sa chaine d'acquisition

Le capteur de mesure de distance sans contact repose sur la
triangulation d'un rayon laser de trés faible puissance (3 mW) :

Principe de fonctionnement courbe (typigue)

m dioie

u detectaur (an volcs [‘—’ Biscance de fonctionnemvne ———————3
| inalatque /-' y s | 7on W3Vl plige de mesuce V< tja <oV Uss oV
! sptioue / ’-:B.l: //
—Z=— e focalisition X bt it niieii ettt ietis” Gliaidat
TN -

! / pliaque
rellerion /2
diffuse
-
0 S SN S LS

Figure 111-10 : fonctionnement du capteur laser
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La chaine d'acquisition est constituée d'un contrdleur de gain et d'une

carte d'entrée analogique/numérique 12 bits insérée dans un calculateur de type
PC/AT.

Pour des raisons de sécurité, la mise en route du faisceau laser pendant
chaque mesure se fait sous la supervision active de I'opérateur.

1.4.2. Résultats obtenus

1.4.2.1. Conditions_d'expérimentation

Les résultats présentés a la page suivante correspondent a une
trajectoire linéaire de 10 positions ol le robot part avec une posture plutot
repliée, et se déplie jusqu'a son élongation maximale. Les différents cas de
chargement testés vont de 0,5 kg (poids minimal d{ au support capteur) a 3 kg
(charge utile nominale légérement dépassée, par tranches de 500 grammes.

Aucune communication n'ayant été établie entre le calculateur de
mesurage et la baie de pilotage du robot, la coordination entre I'exécution en
pas a pas de la trajectoire et I'exécution de la mesure est a la charge de
l'opérateur, la trajectoire s'effectuant alors dans le cas pseudo-statique.

L'évaluation de performances a visé tout d'abord a définir la capabilité
robot vis a vis des caractéristiques annoncées par le constructeur, puis a
valider notre modele sur une trajectoire donnée.

1.4.2.2. Essais de précision

La quantification de la fidélité¢ du robot, au travers de 1'observation de
la répétabilité verticale, a été obtenue grice a la valeur moyenne et a I'écart
type d'une campagne de 40 essais par couple {posture, charge}. Celle de la
capabilité tiche dépend de 1'étude de toutes les campagnes concernant soit une
seule posture, soit une seule charge. Enfin, la capabilité du robot est donnée
par la prise en compte de toutes les valeurs enregistrées.

1.4.2.3. Courbes expérimentales

Les résultats expérimentaux sont donnés a la figure III-11. Ils sont tout
a fait conformes a ce que nous pouvions attendre, I'écart de posture mesuré
AXm s'accroissant avec la charge.

Les résultats obtenus par simulation sont donnés aux figures III-12 et
I11-13. Seuls les résultats liés a E_,ZS peuvent étre comparés a &gzm, les autres

composantes de 1'écart théorique de posture AXp n'ayant pas €té mesurées.
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Figure 1T1-12 : simulation du déplacement vertical E',S
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1.5. Conclusion

Nous avons successivement abordé tout d'abord les différents modules
logiciels développés dans le cadre de Robsilon, puis différents aspects de
l'interface de relation homme machine, illustrant quelques phases de son
fonctionnement.

Le logiciel Robsilon et le modele comportemental associ€ n'ont donc pu
faire I'objet que de validations partielles, sur des robots de laboratoire ou a
l'aide d'exemples traités manuellement. Malgré la faiblesse de nos outils de
mesurage et la faible capacité de charge des robots en question, nous avons
constaté une corrélation entre le comportement mesuré du robot et notre
modélisation par approche technologique.

Toutefois, si une validation sur site industriel est absente de nos
travaux, la logique des mécanismes comportementaux d'un robot et celle de
leurs enchainements restent similaires, et les résultats obtenus devraient €tre
confirmés.
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2. APPLICATIONS de Ila
MODELISATION
TECHNOLOGIQUE des ROBOTS
INDUSTRIELS

Nous venons de présenter la mise en pratique de la modélisation
technologique d'un robot industriel. Nous aborderons maintenant les
applications de l'ensemble de notre travail. Ces applications peuvent €tre
scindées en deux classes : d'une part, des réponses a des problématiques
industrielles actuelles et d'autre part des possibilités de développement de
nouveaux type de produits robotiques. Notre propos va donc s'articuler autour
de cette classification et se présentera sous la forme de trois thémes distincts.

Le premier théeme concerne l'incidence de notre modélisation sur les
possibilités de la CFAO Robotique, en terme de gains de productivité. Ces
gains s'exprimeront sous forme de fiabilisation du travail de programmation
fait hors ligne, d'amélioration de l'appréciation des performances réelles et de
diminution des colts de mise en oeuvre sur la chaine de production.

En second point, nous traiterons de maniere plus spécifique les
différentes facettes de l'assistance que notre modélisation peut fournir a un
opérateur aux différents stades du cycle de vie d'un systeme robotique, afin de
traiter les besoins d'évaluation de performances.

Enfin, pour conclure ce chapitre, nous envisagerons comment le
développement d'une telle modélisation peut permettre 1'émergence d'une
nouvelle génération d'architecture de robots industriels, utilisant les techniques
de la mécatronique. Les problématiques soulevées dans ce dernier paragraphe
seront telles que nous nous contenterons d'exposer les fondements des
principes qui constitueront une large part de nos futurs travaux de recherche.
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2.1. Implications industrielles en CFAO
Robotique

2.1.1. Enjeux industriels de la simulation réaliste de
taches robotisées

Nous avons déja maintes fois évoqué dans la premiére partie de ce
mémoire l'ensemble des difficultés de mise en oeuvre concrete d'une tiche
robotisée, et nous ne reviendrons pas dessus.

Toutefois, devant ces difficultés et face a des impératifs de
productivité, certains industriels en arrivent a remettre en cause la CFAO
Robotique, et méme plus globalement I'utilisation de robots sur des chaines
flexibles polyvalentes.

D'autres attribuent a ces mémes difficultés I'échec de la pénétration de
la CFAO Robotique dans les PMI. Il est vrai que, si les techniques de
programmation graphique de tdches robotisées ont considérablement amélioré
l'interaction entre le programmeur et la tiche, la mise en oeuvre globale de la
chaine de définition de la tdche opérationnelle réellement exécutée en
production (CFAO Robotique + mise au point, voir figure I-34) reste trop
longue face aux techniques éprouvées d'apprentissage par syntaxeur, par
exemple.

Face a ces inquiétudes, les industriels intervenant directement dans ce
domaine se devaient de réagir.

C'est ce qu'ils ont fait en engageant un vaste programme international
de recherche visant a améliorer les performances de l'ensemble des
constituants de cette chaine de définition et de simulation de la tiche robotisée.

Nous allons trés rapidement présenter ces travaux, puis nous nous
situerons face a 1'état de ce programme.

2.1.2. Le projet Realistic Robot Simulation (RRS)

,,,,,,

totalité des constructeurs automobiles européens, avec comme objectif
I'amélioration de I'efficience de l'utilisation hors ligne des moyens de CFAO
Robotique dans l'industrie automobile.

Ce projet a réuni autour d'un méme objectif ces différents utilisateurs,
mais aussi et surtout les fournisseurs de systtmes de CFAQO Robotiques et les
constructeurs de robots industriels et (/ou) de baies de commande. Le
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consortium ainsi formé s'est autofinancé et reste propriétaire des résultats
obtenus. Toutefois, ces résultats, afin de devenir de fait standard, sont offerts
au domaine public.

Une rapide analyse basée sur l'expérience des acteurs du consortium a
fait trés clairement ressortir que, vu du systtme de CFAO, les plus grandes
incertitudes se situaient au niveau de la simulation de la baie de commande.
Une telle constatation se retrouve d'ailleurs dans [ARM92], qui recense comme
points de difficulté la prise en compte de la dynamique du robot, la
reproduction du générateur de mouvement, le comportement des
asservissements et celui des actionneurs. Si tout ceci est sans grande importance
lorsque le robot se déplace lentement, ce n'est pas le cas lorsqu'il déplace des
charges a grande vitesse.

Le but concrétement fixé au départ du projet RRS a été de résoudre le
probleme précis du générateur de consignes. Avec une véritable perspective
industrielle, c'est a dire pour assurer la réussite du projet et éviter de
s'engager tout azimut dans diverses directions, l'essentiel du travail effectué a
consisté a tracer le cadre logique des spécifications d'un module de simulation
de baie de commande estampillé RRS et dénommé RCS Module (Robot
Controller Simulating Module). A ce propos, [DES94] écrit que 1'on doit
"pouvoir utiliser dans les logiciels de CAO Robotique les mémes modules de
génération de mouvements que ceux utilisés dans le contréleur de robots, sans
se préoccuper de l'origine du module de simulation, ni du logiciel dans lequel
il sera implanté"”. Il s'agit donc d'un inventaire des fonctions utilisables et de
leur mode d'appel, de maniere a définir le méme interface a tous les membres
du consortium.

L'utilisation des modules ainsi définis est a la charge des offreurs de
CFAO Robotique, les utilisateurs finaux du secteur de I'automobile s'engageant
a exiger cette fonctionnalité.

Par contre, la réalisation des modules de simulation spécifique a chaque
commande de robot est du ressort de chaque constructeur de robots et (/ou) de
baies de commande. Aucune directive ou méthodologie n'est imposée : cela
peut donc étre obtenu par une simple duplication des algorithmes existant dans
la baie du robot. Seul est spécifié un niveau de qualité, dont le seuil acceptable
a été fixé a £ 0,001 radiant d'écart sur chacune des consignes articulaires et a *
3 % d'erreur sur le calcul du temps de cycle. Les maquettes de module déja
réalisées ont d'ailleurs de meilleures performances...
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interface RRS

[
module de 5 CFAO
simulation de la \ ! Robotique
baie du robot XX AA

module de CFAO
simulation de la Robotique
baie du robot YY BB

module de CFAO
simulation de la ; Robotique
baie durobot ZZ | ' cC

Figure I1I-13 : modularité des simulateurs RRS :

standardisation de l'interface au systetme de CFAO Robotique
2.1.3. Les limitations actuelles du programme RRS

Comme nous l'avons vu précédemment, le projet RRS a été borné pour
I'instant aux seuls modules RCS. Les erreurs flagrantes, pouvant aller jusqu'a
plusieurs dizaines de centimeétres selon le couple {systtme CFAOQ, baie de
commande} sont ainsi maintenant considérablement réduites.

CJJFAQ.
~génération de consignes _
Bate de ’ " interpolées Sﬂm@ﬁ@@@lfRRS
Commande - asservissements &
actionneurs
P comportement . .
Mécamique mécanique Reobot Virtuel

Figure 111-14 : évolution de la CFAO Robotique, grace a RRS

Nous constatons bien que la modélisation réaliste du robot virtuel n'est
pas complete. 11 existe en conséquence un ensemble d'effets non simulés et
donc non contrdlables. Tant que la qualité de la tiche robotisée ne l'impose
pas, le non-traitement de ces effets n'est pas génant et la CFAO Robotique
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jouera parfaitement son rdle. Dés que des conditions plus sévéres de précision
ou de chargement apparaissent, la CFAO Robotique se comporte comme un
systéme ou la partie terminale de la chaine d'obtention des résultats fonctionne
en boucle ouverte.

Nous allons voir que notre travail contribue a supprimer cette
défaillance.

2.1.4. Prolongement de RRS grace a la modélisation du
comportement technologique de la partie mécanique

Les deux problémes non abordés par RRS sont le comportement du
couple {préactionneur, actionneur} et celui de la partie purement mécanique.

Evolution future

C.RAD modele théorique &
o AT mouvement idéal
génération de,conSIgnes Stmulé par KRS
Bate de interpolées ‘
Commande asservissements & | Simulation d'une commande
actionneurs d'axe multi bouclée
Mécamnt comportement C Simulation du )
cCamique mécanique I omportement technologique

Robot Virtuel

Figure III-15 : vue prospective de la CFAO Robotique

Le premier aspect est un classique de l'automatique appliquée aux
servomécanismes. Les méthodes de résolution sont connues, la plupart des
configurations ont déja été traitées et ont fait I'objet de trés nombreux travaux
de recherche.

Le second point est quant a lui totalement couvert par notre
modélisation du comportement technologique d'un robot industriel. Nous
pouvons donc envisager l'intégration sans trop de difficultés de nos travaux
dans la démarche RRS.
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2.2. Aide a l'évaluation de performances des
systemes robotiques

Nous avons maintenant, d'une part grice aux travaux découlant du
projet RRS, et d'autre part grice aux travaux présentés dans ce mémoire,
I'ensemble des éléments permettant de simuler de maniere tres réaliste la
quasi-totalité du comportement d'un robot industriel. Nous pouvons dire que
nous avons tous les éléments pour construire un véritable robot virtuel. Les
applications de ce robot virtuel sont nombreuses et variées, elles se situent tout
au long du cycle de vie d'un robot industriel, et nous proposons d'en faire ici
un rapide apercgu.

CONCEVOIR

iPRODUIREI
iUTILISER |
iMAINTENIR |

Figure I11-16 : cycle de vie simplifié d'un équipement de production

2.2.1. Aide a 1'évaluation lors de la conception d'un
robot industriel

L'étude de l'ensemble des déformations d'un robot industriel sous
l'effet des sollicitations qui lui seront appliquées doit étre conduite lors de sa
conception. Généralement, cette étude se réduit a des calculs de vérification
locale qui sont effectués manuellement, puisqu'il n'existe pratiquement aucun
logiciel capable d'intégrer l'ensemble des différentes fonctionnalités
nécessaires.

Pourtant, en terme d'analyse de la valeur, il est fondamental d'assurer
I'homogénéité du robot. C'est a dire que le niveau d'influence de chaque
composant sur la déformation globale du robot doit :

- soit €tre sensiblement constant, en vertu du principe qui dit que le
niveau de qualité d'une chaine d'éléments est a I'image du niveau de qualité du
plus mauvais de ses éléments,

- soit au contraire privilégier l'influence de certains d'entre eux, de
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maniére a simplifier le comportement technologique et a permettre d'envisager
sa prise en compte en temps réel lors de la commande.

Nous verrons au prochain paragraphe une application de ce dernier
principe.

Notre méthode donne la possibilité de définir de maniere totalement
arbitraire les différentes raideurs locales afin de simuler le comportement
technologique global. Cette caractéristique permet d'établir, en terme de cahier
des charges fonctionnel, les différentes raideurs des composants a utiliser tout
au long de la chaine cinématique.

Il s'agit d'une aide a l'analyse descendante 2 mener lors de la phase de
conception détaillée du robot.

Cabhier des Charges
Fonctionnelles globales du
robot : précision requise

f Etablissement du MGTD :
- recherche des spécifications locales a
chaque composant
- harmonisation de ces spécifications

Y

1

1

Fon{gone Fon Cahier des Charges
€l col col Fondgonctionnelles locales de chaque
€Ol constituant : raideur requise

Figure I11-17 : analyse descendante d'un robot lors de la
phase de conception détaillée

Notre méthodologie s'inscrit donc comme un maillon central dans la
phase de conception d'un robot industriel et son intégration logicielle fournira
un outil de CAO directement utilisable par un bureau d'étude.

2.2.2. Aide a 1'évaluation lors de la mise en service d'un
robot industriel

Nous avons vu dans ce mémoire toute la difficulté pour appréhender
I'ensemble de la connaissance utile a I'emploi d'une modélisation technologique

- 153 -



du comportement réel d'un robot industriel. Les techniques a mettre en oeuvre
ayant dé€ja €té décrites, nous ne nous attarderons pas sur cette phase de la vie
d'un robot.

Nous remarquerons cependant que cette identification doit intervenir
juste apres l'assemblage final, pendant la phase de mise au point et de
qualification de la machine.

A Theure actuelle, cette identification se limite généralement 2 la
détermination des offsets codeur, a l'aide le plus souvent de la méthode de
"mise en correspondance de pointes” décrite au paragraphe 2.2.3. du premier
chapitre.

Notre méthode, qui est la plus générale possible a I'heure actuelle, peut
¢galement €tre dérivée de maniére partielle, afin de ne pas prendre en compte
certains phénomenes dont l'influence serait faible.

2.2.3. Aide a 1'évaluation lors de la programmation des
taches d'un robot industriel

Dans ce paragraphe, nous distinguerons les deux types d'assistance 2 la
programmation de taches robotisées offertes par notre méthode : 1'assistance
passive et l'assistance active.

2.2.3.1. Evaluation des performances métrologiques pour une
tache robotisée quelconque

Il s'agit 1a de vérifier l'aptitude du robot 2 accomplir une tiche
robotisée donnée.

Avec le cahier des charges de la tiche, le programmeur peut tout
d'abord mettre en oeuvre le MGTD. Ensuite, il lui faut vérifier si 1'écart de
trajectoire obtenu par simulation n'est pas supérieur aux tolérances de
géométrie de la trajectoire acceptables par le procédé mis en oeuvre.

A Theure actuelle, ce type de probléme est éludé, soit par 1'emploi
d'une programmation par apprentissage, soit par l'utilisation d'un capteur
extéroceptif et d'un effecteur intelligent a mobilité réduite compensant de
maniere automatique les défauts technologiques du porteur.

Toutefois, l'observation systématique des déformations et la
mémorisation des résultats obtenus permet de caractériser directement la
capabilité du robot dans une situation donnée.
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2.2.3.2. Correction _de consignes pour une tiche robotisée
donnée

Une approche beaucoup plus intéressante de la programmation de
tdches robotisées se trouve dans la recherche d'une compensation des défauts.

L'idée est de programmer une trajectoire déportée d'une valeur égale 2
l'inverse de l'erreur simulée, de maniére a2 ce que le robot se retrouve
quasiment sur la trajectoire désirée lors du fonctionnement réel.

La méthode employée est la suivante : pour chaque position, il faut

- obtenir les coordonnées articulaires du robot {étape 1},

I

Figure TI1-18 : étape 1 : détermination des vecteurs articulaires théoriques

- lancer la simulation au travers du modele technologique {étape 2},

—— —

Figure 111-19 : étape 2 : simulation du comportement technologique
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- faire la différence vectorielle AXiecn - AXi = 8Xj,

- calculer l'erreur articulaire équivalente Aqj = MV (8Xj) {étape 3},

‘.-
e

— | s
Xirech - Xi MV Aq

Figure 1I1-20 : étape 3 : détermination de I'erreur Aqj
- transformer l'erreur articulaire Aqj en correction articulaire dqj :
08qi = - Aqj,
- calculer la nouvelle consigne articulaire corrigée qj - Aqi,

- I'appliquer au MGD pour connaitre les coordonnées & programmer dans
I'espace de la scéne de travail {étape 4}.

qi - Aqi

MGD Xicorrige’

Figure II1-21 : étape 4 : mise en oeuvre de la trajectoire corrigée

Cette méthode ne permet bien entendu pas d'obtenir une trajectoire
parfaite, mais elle permet de réduire fortement l'erreur de forme de la
trajectoire finale.
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2.2.4. Aide a I'évaluation lors de la maintenance d'un
robot industriel

Nous avons vu que l'intérét indiscutable de I'emploi d'un MGTD pour
certaines taches robotisées "délicates" du fait de la précision requise nécessite
en contrepartie un gros investissement initial dans la connaissance
technologique du robot. Or, la plupart des paramétres décrivant les
imperfections locales des différents composants sont amenés 2 évoluer dans le
temps. En effet, si nous observons leurs variations 2 moyen ou long terme,
nous observons des phénoméenes de dérive, dus aux usures, aux déréglages et
aux fluctuations des conditions d'utilisation. Ce dernier point interdit toute
modélisation prédictive de ces phénomeénes de dérive. De plus, certaines
interventions entrainent des modifications brutales des parametres
correspondant au composant concerné.

Pour conserver la pérennité de cette connaissance, il nous faut assurer
le suivi des paramétres, c'est a dire régulicrement valider leurs différentes
valeurs et au besoin les ajuster. Cette tiche est naturellement dévolue i la
fonction maintenance.

Nous allons détailler dans ce paragraphe comment s'articulent les
différents mécanismes qui réalisent cette fonction principale de "veille" ou de
réactualisation. Puis, nous aborderons les fonctions secondaires qui en
découlent et qui vont permettre A la maintenance de s'enrichir elle méme
considérablement.

2.2.4.1. Aide a 1'évaluation de nouveaux paramétres lors de la
maintenance curative d'un robot industriel

Toute mtervention de maintenance curative sur un robot se traduit par
le remplacement d'un composant défectueux ou par le réglage d'une
caractéristique fonctionnelle locale. Qu'il s'agisse de 1'un ou de l'autre, le
comportement local du composant correspondant va étre changé et le MGTD
doit étre modifié en conséquence.

Le grand intérét de réactualiser le MGTD au fur et & mesure des
interventions est que nous savons parfaitement quels sont les parametres
concernés par chaque intervention. La recherche sur les nouvelles valeurs des
parametres concernés est donc en fait parfaitement ciblée. Nous pouvons donc
utiliser la méthode de recherche définie au paragraphe 2.2. du chapitre II,
mais avec un nombre réduit de parameétres a identifier, ceci réduisant
considérablement la durée de cette identification.
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2.2.4.2. Aide au suivi lors de la maintenance préventive d'un
robot industriel

Nous venons d'évoquer la nécessité de prendre en compte au niveau du
MGTD les modifications brutales intervenues lors de certaines interventions de
maintenance curative.

Une autre approche consiste 2 observer régulierement les dérives du
comportement du robot pour d'une part corriger le MGTD au fur et & mesure
et d'autre part prévoir les opérations de maintenance préventive.

Ce suivi, pour étre efficace, c'est a dire systématique et fiable, doit étre
automatisé.

Ceci se traduit par l'exécution périodique d'un cycle de contrdle, ou le
robot va se placer successivement devant une série de plots de palpage placés
dans le site de travail et correspondant a des postures différentes. Un capteur
permet de mesurer 1'écart de position entre la position atteinte par le robot,
toutes corrections par le MGTD effectuées, et une position de référence.

L'algorithme de mise en oeuvre d'une telle procédure est le suivant :

Début
Cycle de mesurage automatique
Si (écarts mesurés > limite admissible), alors

Faire
Identification des paramétres du MGTD
Modification du MGTD
Cycle de mesurage automatique

Jusqu'a ce que (écarts mesurés < limite admissible)

Affectation des historiques de suivi des parametres

Kin

Figure I1I-22 : algorithme de suivi en maintenance préventive

La lecture des historiques permet de visualiser les tendances et donc, a
limage d'une carte de contrdle utilisée en MSP, d'établir des dates
prévisionnelles de réglage ou plus généralement d'intervention en maintenance
préventive.
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2.3. Projection sur le concept de robot
mécatronique

Les premieres études menées sur le concept de robot mécatronique
remontent a une huitaine d'années [GROS88] et ont permis d'en cerner les
principes de base, tant du point de vue de la commande que de celui de la
mécanique.

Nous allons dans ce paragraphe justifier la démarche qui nous a conduit
vers ce concept, nous présenterons treés succinctement les solutions
technologiques retenues et nous détaillerons les apports de notre approche
technologique dans la validation de la démarche précédente et dans la solution
de pilotage & mettre en oeuvre.

2.3.1. Présentation des objectifs recherchés en
mécatronique

La robotique est une discipline qui a d{, dés son origine, savoir trouver
les intersections entre des disciplines aussi différentes que sont la mécanique et
I'€lectronique, et ceci tout en les localisant distinctement entre partie opérative
et baie de commande. Aujourd'hui, la mécatronique, abordée dans le
prolongement des recherches menées autour de la robotique, permet
d'envisager de nouvelles dispositions architecturales, qui déboucheront, peut
étre, sur de futures générations de robots industriels.

Nous pouvons définir un objet mécatronique comme étant le résultat de
l'intégration et de l'intrication de composants mécaniques et électroniques
¢lémentaires. L'intégration signifie I'association localisée de ces composants, et
l'intrication sous entend que le produit résultant est complexe et emmélé. Si
ceci semble vrai localement, nous allons voir que cela permet en revanche de
décomplexifier le niveau global.

Nous proposons donc une architecture de robots imbriquant mécanique
et €lectronique, batie sur une localisation simultanée et profonde de ces deux
technologies. Nous obtenons alors des composants locaux actifs, c'est a dire
autonomes, intelligents et surtout acteurs dans la réalisation de la tiche
robotisée. Ces composants interagissent les uns avec les autres au travers d'une
architecture de pilotage totalement décentralisée.

Pour arriver a cette proposition, nous avons observé qu'un robot est un
systeme mécanique articulé (SMA) dont le pilotage indépendant de la position
de chaque articulation permet I'obtention d'une trajectoire finale. En effet, la
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cohérence de sa tiche globale n'est fonction que de la coordination entre ces
pilotages locaux (ex. : coordination des interpolations, coordination des
vitesses, synchronisation...).

Ensuite, nous retrouvons au niveau de chaque articulation les
problématiques de type mécanisme et commande, c'est a dire de I'ensemble des
¢léments entrant dans la constitution de chaque boucle proprioceptive. Nous les
avions décrits a la figure I-8 : transmetteur (réducteur), liaison cinématique,
actionneur, préactionneur (variateur), carte de commande, capteurs, éléments
de sidreté de fonctionnement... Sur des architectures traditionnelles, nous
observons que cette boucle est totalement et systématiquement étirée tout au
long des parties opérative et informative.

Coté mécanique, nous trouvons le plus souvent des transmissions qui
traversent de part en part le SMA et des actionneurs réducteurs regroupés le
plus prés possible de sa base. Ceci est souvent justifié par la nécessité
déquilibrer et (/ou) de répartir les masses, par les puissances massiques assez
moyennes des actionneurs électriques et par l'obligation d'insérer dans la
chaine cinématique de la transmission des adaptateurs de couple (abaisser la
vitesse pour augmenter le couple utilisable)

Coté é€lectronique, 'architecture du systéme de pilotage est toujours
centralis€e dans une baie de commande intégrant des fonctions de modélisation
du comportement global, localisée dans une armoire séparée de la partie
opérative. Ceci nécessite du céblage sur des distances conséquentes associé a la
connectique correspondante et implique beaucoup de soins dans
I'instrumentation et le conditionnement des signaux électriques échangés (par
axe, nous avons a l'heure actuelle les cables de puissance de l'actionneur, ceux
du capteur de position, ceux des capteurs de fin de course et ceux de dispositifs
annexes {freins, embrayages...}).

Ces différents constats entrainent une course a la rigidité des différents
segments. Quand la transmission de mouvement du dernier segment traverse le
robot pour remonter vers son embase, elle s'accompagne d'une complexité
croissante des mécanismes nécessaires : pieces supplémentaires de guidage, de
transmission... Tout ceci se traduit sur les autres segments par des masses
embarquées supplétives, en augmentation lorsque nous nous rapprochons de
I'embase du robot. Les différents chemins de cdbles contribuent également
largement a cet accroissement de poids. Pour actionner tous ces excédents, il
nous faut alors des actionneurs plus puissants, donc plus lourds, ce qui nous
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conduit dans une véritable spirale du "costaud", de la rigidité ou tout
simplement du surdimensionnement.

Pour illustrer notre propos, nous avons défini la notion de rendement
masse transportée par le robot

masse totale du robot
lecteur a calculer ce ratio pour quelques robots industriels actuellement
commercialisés. Les résultats qu'il obtiendra lui confirmeront que sur cet
aspect également, la robotique actuelle n'est qu'un pale reflet des capacités
humaines.

massique d'un robot : et nous engageons le

Aussi, fort de ce constat, nous prénons que c'est au niveau de chaque
articulation du robot que l'on doit concevoir un véritable composant
mécatronique intégrant la projection locale des fonctions ci-dessus énumérées.
Nous appelons ce composant une Unité Intelligente d'Axe Mécatronique
(UIAM).

L'architecture du robot est alors radicalement transformée et le robot
mécatronique se présente alors selon le schéma de la figure suivante :

Figure II1-23 : architecture mécatronique d'un robot polyarticulé

- des axes dotés d'un composant multitechnologique intégré hautement
sophistiqué (UIAM),

- des liens entre UTAM consécutives de type poutre profilées, sans autre
fonctionnalité,
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- un bus de communication inter-UIAM et un bus d'énergie, et
- un poste de supervision sous la forme d'un calculateur banalisé.

Cette approche mécatronique se distingue des solutions classiquement
utilisées a I'heure actuelle par l'abandon de la spirale inutile du "costaud". Ceci
ne signifie pas tout de méme pas que le robot sera fragile, mais que la tenue
aux sollicitations ne sera plus envisagée en terme de rigidité, mais en terme de
respect du domaine élastique. En particulier, les liens entre UIAM pourront
fléchir, avec une marge de sécurité vis a vis des zones ol des phénoménes
plastiques pourraient apparaitre.

Ce dernier point est fondamental, car il implique 1'augmentation du
rendement massique du robot. En effet, si nous concentrons motorisation et
transmission a l'intérieur de chaque axe, il n'y a plus la méme obligation de
rigidit€ des corps de type poutre les reliant deux a deux. Les déformations
€lastiques qui résulteront d'une diminution de la rigidité des segments devront,
bien entendu, étre pris en compte dans la modélisation du robot. Il en résulte
une diminution conséquente du poids de ces éléments de liaison, et donc du
poids du robot. Une part plus grande de la puissance mise en oeuvre dans les
axes sert donc au déplacement de la charge, au lieu de servir au déplacement
des éléments du robot.

L'architecture de la commande doit elle aussi étre repensée autour de
cette disposition physique des UIAM. L'idée fondamentale est de rassembler
localement le plus d'intelligence et de pouvoir de décision possible.
L'architecture centralisée et hiérarchisée est alors totalement inadaptée a ces
nouvelles contraintes. Au sein de notre laboratoire, une grande proportion des
travaux effectués a consisté a élaborer de nouvelles solutions d'architecture de
commande basées sur le concept de décentralisation. Nous les étendons
progressivement a tous les niveaux du pilotage : architecture semi-
décentralisée de la commande ([MIC88], [CAR90]), puis décentralisation totale
de la commande ([BRU88], [BRU89], [BRU90], [MARS89], [CAU91],
[BRU93b]), application de principes similaires 2 la supervision ([OLI90],
[ARNO90]), a l'ordonnancement [PUJ93b] et 2 des fonctions de pilotage de
niveaux supérieurs [BER90], [DAI93]...

Les avantages d'une telle structure architecturale décentralisée sont
nombreux et variés :

- I'Autonomie de chaque composant local vis a vis de ses voisins (par
exemple, pour une UIAM, la mécanique est découplée du reste du SMA et sa
commande est totalement indépendante),
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- 'Homogénéité structurale de l'architecture informative, chaque
composant €tant au méme niveau hiérarchique que ses voisins,
- I'Accessibilité immédiate aux données de toute nature.

Tout ceci nous permet d'envisager :

- une plus grande modularité dans la conception du systéme de pilotage
(similarité des problémes et formalisme d'élaboration de solution),

- une amélioration de la flexibilité opérationnelle (la transparence du
systeme d'information permet de prendre en compte dans les décisions des faits
auparavant €éludés), et

- une simplicité accrue de mise en oeuvre et de maintenance
(conséquence directe des deux points précédents qui débouchent sur une
standardisation du matériel et des algorithmes et 4 une spécification de certains
parametres li€s aux caractéristiques fonctionnelles propres du composant
décentralisé).

D'autres conséquences plus technologiques sont & apprécier :

- la diminution du ciblage (I'ensemble de tous les cables sont remplacés
par deux cébles communs a tous les axes, un de puissance et un de
communication),

- la suppression de I'armoire de commande et du pupitre associé (baie
de commande) et remplacement de ce dernier par un calculateur banalisé,

- la standardisation de I'UIAM, ce qui permet de diminuer son cofiit de
production,

- la possibilité de rationaliser cette production, chaque composant
(UIAM) pouvant étre entierement assemblé, testé et validé avant I'assemblage
final du robot,

- la restructuration de l'architecture mécanique du robot.

Avant de revenir sur ce dernier point, qui est fondamental pour notre
problématique, nous allons présenter plus en détail une UIAM.

2.3.2. Description de I'UIAM élémentaire

Une UIAM est un opérateur de mouvement angulaire, totalement
autonome et pouvant s'intégrer a un systéme mécanique modulaire.

Nous avons choisi une liaison cinématique de type "porte a faux", qui
offre des amplitudes de mouvement beaucoup plus grandes que celles offertes
par des articulations architecturées en "chape". Chacune des deux parties en
mouvement relatif se termine par une bride de fixation pour les éléments
tubulaires inter-UTAM.
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Figure I11-24 : vue extérieure d'une UIAM

La figure suivante nous donne une idée des différents éléments
mécaniques, électroniques et micro-informatiques, et des différents liens
mécaniques et électriques.

25 :

"'.'.'.‘ %
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nication: | | -d'acquisition- - Jrsssest pOULre suivante
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“uwsss liens électriques /4;
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Figure I11-25 : schéma fonctionnel d'une UTAM
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En ce qui concerne la partie mécanique, l'intégralité de la chaine
cinématique doit étre réduite au minimum, tout en permettant des
caractéristiques mécaniques extrémement performantes (couple maximum
supérieur a 600 mN, vitesse supérieure a 0,3 rd/s, précision de mise en
position inférieure a 0,002 degré). La liaison pivot doit étre la plus rigide
possible, ce qui conduit a utiliser des éléments roulants de type rouleau.
L'électronique intégrée assurant toutes les fonctions de pilotage, placée
physiquement au coeur de la mécanique, doit étre parfaitement protégée contre
les phénomenes électromagnétiques. Le calculateur embarqué permet
'ensemble des traitements possibles, tant du point de vue de la commande que
de celui de la surveillance et est doté d'une grande capacité de communication.
Compte tenu de ces contraintes, les solutions actuellement envisagées
permettent de loger tous ces composants dans un volume cylindrique de 180
millimetres de diamétre et de 200 millimétres de longueur.

2.3.3. Conséquences sur l'architecture globale du robot
mécatronique

Comme annoncé précédemment, les segments du robot mécatronique
sont effectivement extrémement simplifi€s par rapport  toute autre solution
plus conventionnelle.

En effet, chaque segment est maintenant constitué d'une UIAM et d'un
corps de liaison de type poutre. Il peut étre maintenant représenté par la figure
suivante :

PoOUtre

Figure IT1-26 : constitution d'un segment de robot mécatronique

L'UIAM étant par définition compacte et homogéne, son comportement
aux sollicitations sera assez uniforme et, d'une maniére générale, sera
nettement plus rigide que celui de la poutre associée.

Les dimensions de cette derniére vont étre déterminées en fonction des
criteres complémentaires suivants :
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- les contraintes internes doivent étre strictement inférieures aux
conditions de résistance du matériau constituant la poutre, quelles que soient
les conditions d'utilisation du robot (ex : démarrage a charge et accélération
maximales),

- la forme de la section doit maximaliser le moment quadratique IGyy,

- le poids linéique de la poutre doit étre minimal,

- la forme de la section ne doit pas engendrer de concentrations de
contraintes, cette section peut d'ailleurs rester constante tout au long du lien
inter-UIAM.

Cela donne des formes tubulaires suivantes :

Figure I1I-27 : formes acceptables de section de poutres inter-UIAM

De tout ceci découle une certaine localisation des défauts engendrés par
les déformations des composants. Si I'UIAM est modélisable essentiellement

par ses trois raideurs torsionnelles (&,,d # 0), il n'en sera pas de méme pour la

poutre, qui engendrera un torseur de petites déformations le plus général

Olaix édx
possible { 0lay Edy . Toutefois, la forme constante de la section nous permet
Oldz
e )

de ne pas utiliser la méthode des éléments finis, mais directement certains
résultats simples de la Résistance des Matériaux (fleches, déformées) existant
sous forme de formulaire.

Le calcul €tant alors nettement plus rapide (!), nous pouvons envisager
une politique de commande permettant de compenser partiellement les défauts
statiques. La puissance de calcul des UIAMs étant trés élevée, le traitement
local de certains défauts dynamiques peut également s'envisager, puisqu'il est
possible d'isoler les contributions de chaque segment du robot afin d'évaluer
les effets de couplage dynamique [NAG87].
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Les grandes lignes en sont aisément compréhensibles au travers de la
figure suivante :

62- AB2
- AB1

e
%

01 01-A01 81-A01

SN AR
(a) (b) (d)

Figure I11-28 : corrections des défauts : cas simple

(a) : robot sans sollicitation
(b): robot sollicité sans correction

(c): correction sur le premier axe, AG1 obtenu par mesure du couple
moteur sur I'axe 1 puis application au segment 1 des formules de RdAM donnant

1 FyL2
laﬂéchef:A91='2—fI:='§(3}é—IZ),

(d): correction sur les deux premiers axes, A1 et AB2 obtenus par
mesure du couple moteur sur I'axe 2 et application de formules équivalentes.

La mise en oeuvre généralisée A un robot polyarticulé de n axes de ce
type de corrections nécessite l'utilisation d'un modele variationnel pour
maitriser parfaitement l'effet global. La connaissance du couple transmis dans
chaque articulation permettant la détermination des déformations amonts et
aval qui entrent dans le calcul de chaque correction.

De mé€me, la connaissance de la raideur des poutres de liaison permet
de mettre en oeuvre une politique de commande permettant de prévenir
I'apparition de défauts dynamiques du type oscillations ou vibrations...
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3. Conclusion

Nous venons d'énumérer les nombreuses applications susceptibles
d'étre concernées par une modélisation technologique des robots industriels.

En réalité, ce résultat était prévisible, puisque les modeles actuellement
employés en robotique n'ont qu'une vue globale du comportement réel d'un
robot, et que ceci peut induire des incertitudes dans toutes les activités
concernées.

Il n'était pas question pour nous de dégager pour chacune de ces
applications une solution particuliere permettant une validation expérimentale.
Aussi avons nous choisi de développer un logiciel dont les caractéristiques sont
articulées autour de la recherche d'un maximum de polyvalence et
d'interactivité.

Toutefois, il est clair pour nous que les travaux présentés ci-avant
doivent pouvoir servir de préliminaire 3 des travaux de développement du
nouveau type d'architecture de robots développé au paragraphe 2.3. ; une telle
architecture devrait offrir une meilleure puissance massique du robot grice
aux possibilités ouvertes par une approche mécatronique.

Notre logiciel peut donc constituer 1'outil d'évaluation de performances
pour la mise au point du robot "virtuel" correspondant au robot mécatronique
que nous voulons développer.
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CONCLUSION GENERALE

Les robots industriels (polyarticulés) sont des machines de production
dont le comportement reste hautement complexe. Les nombreuses recherches
mences afin de mieux appréhender ce comportement vont dans des directions
diverses telles que 1'approche vibratoire ou I'approche métrologique. Sur ce
dernier point, les robots ayant une structure de chaine simple sont
extrémement sensibles en terme de performance aux défauts technologiques
apparaissant lors de leur fabrication.

L'approche que nous proposons vise justement 2 traiter de cette
problématique, a laquelle correspondent de véritables verrous sur le plan de
I'exploitation industrielle des robots. Dans la plupart des cas, force est
d'ignorer ces verrous, ce qui peut conduire jusqu'a une impossibilité de
robotiser la tdche correspondante. Ces difficultés apparaissent dans des
situations précises, notamment lorsque la tdche nécessite une grande précision,
lorsque la charge transportée est modifiée en cours de tiche ou encore
lorsqu'il n'est pas possible de recourir 2 une programmation de tiche par
apprentissage.

Dans ces divers cas, notre approche technologique du comportement en
fonctionnement des robots industriels apporte une solution qui peut justifier
l'investissement expérimental nécessaire a la détermination du MGTD
correspondant.

La méthode et les outils que nous proposons constituent en effet des
moyens d'investigations supplémentaires permettant un accroissement du
champ de robotisation ; ces moyens doivent cependant étre utilisés dans le
cadre d'une stratégie du "juste robotisé" prenant en compte les impératifs
économiques.

Dans cette perspective, si notre travail ouvre de nouvelles opportunités,
notamment pour la robotique, il n'en demeure pas moins vrai que ce type de
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méthode peut paraitre lourde a mettre en oeuvre ; elle constitue cependant un
passage obligé pour pouvoir assurer a la fois une tiche et sa qualité
d'exécution. En effet, toute machine de production est différente de ses
semblables, qu'ils soient ou non issus de la méme série, particulierement
lorsqu'il s'agit de machines aussi complexes que les robots. Il devient donc
nécessaire, face a des exigences de qualité de la tiche, de caractériser
technologiquement chaque machine.

Une telle obligation impliquera nécessairement une collaboration entre
fabricants et utilisateurs pour mettre en oeuvre les techniques opératoires
propos€es. On peut imaginer, par exemple, 1'établissement d'une fiche
d'identité technologique propre a chaque robot et contenant la valeur des 12
parametres de chacun de ses n axes.

A T'évidence, le développement d'un logiciel professionnel d'assistance
a cette caractérisation incitera les industriels & généraliser cette pratique. Pour
l'instant, cela passe forcément par une étude expérimentale basée sur des
données d'origine industrielle afin de mieux valider nos travaux.

Perspectives de développement

Outre ce qui concerne ces perspectives d'application industrielle de ces
recherches, nous projetons trois orientations de recherche : la premiére
s'inscrit sur I'élargissement du champ et du contexte de la méthode, la seconde
concerne l'approfondissement de la validation, et enfin, la troisitme porte sur
I'¢largissement conceptuel en prenant mieux en compte l'aspect de la
dynamique du systéme.

L'architecture particuli¢re des robots étudiés se préte bien a I'étude que
nous avons menée. En effet, la disposition en série des articulations entraine
d'une part le fait que chaque défaut élémentaire local & chaque articulation se
trouve amplifi¢ au niveau de I'effecteur, d'autre part le fait que toute
sollicitation au niveau de l'effecteur se traduit au niveau de chaque articulation
par des efforts encore plus grands, lesquels induisent proportionnellement les
défauts locaux. Cette problématique serait nettement moins intéressante dans le
cadre de machines a architecture cartésienne [CLE82]. Toutefois, quelques
légers compléments aux composantes de notre approche technologique nous
permettraient d'aborder simplement des problémes complexes comme celui du
comportement des Machines a Mesurer Tridimensionnelles pendulaires
([DAV93], par exemple, la flexion d'un bras exposé au rayonnement
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thermique d'un €clairage standard). Ceci constitue un élargissement du champ
d'action de notre travail.

Pour l'instant, il est urgent pour nous de trouver un cas industriel
répondant aux critéres énoncés précédemment ou un jeu complet de données
métrologiques. A cette seule condition, notre modélisation sera validable.

Enfin, il nous faut continuer a développer les idées énoncées
concernant I'approche dynamique du probléme, afin de rendre notre approche
technologique exploitable quelles que soient les conditions cinématiques
d'exécution de la trajectoire. Toutefois, nous sommes conscients que leur
intégration directe et en temps réel dans les algorithmes de commande
nécessiterait actuellement des calculateurs extrémement puissants.

Enfin, accessoirement, nos travaux ont montré que les modélisations
conventionnelles utilisées en robotique ne s'appliquaient qu'a un comportement
macro géométrique incompatible avec des requétes de précision importantes.
Notre objectif d'évaluation prévisionnelle de performances au sens
métrologique a été globalement atteint, méme si l'expérimentation sur de
véritables sites industriels reste a poursuivre. De toute fagon, la tendance des
besoins exprimés par les utilisateurs de cellules robotisées va vers des objectifs
de précision accrue de la trajectoire obtenue par simulation. L'objectif
pragmatique s'exprime alors en terme de productivité immédiate et consiste 2
diminuer le taux de retouche du programme de définition de tache sur le site
robotis€ de production. Nos travaux vont tout a fait dans ce sens et constituent
donc une base de réflexion pour tout développement ultérieur répondant a
cette demande industrielle.
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RESUME / ABSTRACT

La réalisation technologique de la structure de chaine mécanique ouverte d'un
porteur de robot industriel entraine l'apparition de défauts dans la géométrie
de la trajectoire réellement effectuée. Ces phénomenes dégradent le niveau des
performances métrologiques de la tiche robotisée. Aussi, apres avoir effectué
un inventaire des différentes causes a l'origine de ces phénomeénes, il est
propos€ une modélisation de leur influence au niveau global. 1l est présenté
ensuite une application logicielle permettant de reconstituer par simulation la
trajectoire réelle, a partir des caractéristiques de la tiche et du robot. Cette
application sera validée par une expérimentation sur une cellule robotisée
industrielle. Enfin, en conclusion de ce mémoire, I'examen des différents axes
d'application de cette approche technologique débouche sur de nouvelles
perspectives de recherche, tant sur le plan de la CFAO Robotique que sur celui
de la conception ou de la gestion d'exploitation des robots industriels.

Mots clés:

robotique industrielle métrologie modélisation paramétrique
mécanique industrielle performance modélisation technologique
programmation de tiche capabilité robot mécatronique

The technological realization of the structure of open mechanical chain of an
industrial robot porter entails the appearance of defects in the geometry of the
really followed trajectory. These phenomena degrade the level of metrological
performances of the robotics task. Also, after an inventory of the different
causes of these phenomena, a modelization of their global influence is
proposed. Then, an software application allowing to reconstruct by simulation
the real trajectory from characteristics of the task and the robot is presented.
This application will be validated by an experimentation on a industrial
robotics cell. To conclude, the examination of the main thrusts of application
of this technological approach opens on new prospects of research, on the level
of the Robotics CAD/CAM and on the level of the design or the exploitation of
industrial robots.

Key words:
industrial robotics metrology parametric modelization
industrial mechanics performance technological modelization

programming of task capability mechatronic robot



